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Seit Anbeginn des energiesparenden Bau-
ens haben sich verschiedene Strategien und
Stromungen herausgebildet — angefangen bei
einem auf aktive und passive Sonnenenergie
gestitzten Ansatz in den 1970er- und 1980er-
Jahren, gefolgt von einer auf absolutes Ein-
sparen basierten Strategie beim Passivhaus.
Eine weitere Bandbreite ergibt sich aktuell im
Technisierungsgrad, von absoluten Lowtech-
Gebduden bis hin zu Hightech-Strategien, die
auf die Potenziale der Digitalisierung und der
kinstlichen Intelligenz setzen.

Der Autor favorisiert keinen dieser Ansatze
als alleiniges Allheilmittel, vielmehr gilt es,
fir die jeweilige Bauaufgabe und 6rtliche Si-
tuation aus den gegebenen Maéglichkeiten ein
ganzheitliches Konzept zu entwickeln, das den
Nutzeranforderungen weitreichend entspricht.
Deshalb besteht der Ansatz des vorliegenden
Buches darin, eine Vielzahl von architektoni-
schen, technischen, energetischen und raum-
klimatischen Strategien im Kontext mit ihren
jeweiligen Protagonisten vorzustellen. Um die
vielschichtige Thematik in der Linearitat eines
Buches abbilden zu konnen, wurde dieses in
die Hauptkapitel »Mensch«, »Raumg, »Hlle,
»Haus«, »Stadt« und »Land« untergliedert.

Mensch Die Aspekte der Behaglichkeit wer-
den, gegliedert nach den Sinnen, thematisiert
und dabei die wichtigsten planungsrelevanten
Parameter zusammengestellt und erldutert.
Die Herausforderungen und mégliche Strate-
gien einer kreativen Konzeptentwicklung und

Planung werden diskutiert. Ein Exkurs flhrt
in die Themengebiete »BIM« und »Energie im
Architekturwettbewerb« ein.

Raum Die Zusammenhange zwischen Liiftung
und Raumkonditionierung werden beschrieben
und dieshezligliche technische Systeme und
Konzepte sowie ihre jeweiligen Einsatzberei-
che aufgezeigt. Dariiber hinaus werden die
kiinstliche Beleuchtung und Tageslichtnutzung
sowie die digitale Steuerung von technischen
Systemen im Raum thematisiert.

Hiille Einer Zusammenstellung physikalischer
Vorgange an Fassaden folgen verschiedene
Strategien fir Dammung und Sonnenschutz
sowie mogliche Fassadenkonzepte. Es werden
aktuelle Konstruktionsprinzipien im Detail ge-
zeigt und innovative Materialien vorgestellt.

Haus Neben verschiedenen Energieerzeu-
gungskonzepten flir Gebdude werden raumkli-
matische Strategien fir Wohn-, Verwaltungs-,
Unterrichts- und Versammlungsgebdude auf-
gezeigt. Planungshinweise fiir die jeweiligen
Nutzungen erganzen die Erlduterungen.

Stadt In diesem Kapitel wird auf den aktuel-
len Trend der energetischen Betrachtung Gber
das einzelne Gebaude hinaus, hin zu einem
ibergeordneten Konzeptansatz, der mehrere
Gebaude, ein Quartier oder ganze Stadttei-
le einbezieht, eingegangen. Ein besonderer
Schwerpunkt liegt dabei auf der Sektoren-
kopplung.

EINBLICK

Land Sowohl die 6konomischen als auch éko-
logischen Potenziale im Kontext der Energie-
wende werden aufgezeigt. Ein Uberblick Gber
aktuelle Gesetze sowie regulatorische Rah-
menbedingungen vervollstandigt das Werk.

Ausblick Der Autor wagt einen Blick in die
Zukunft des energieoptimierten Bauens auf die
Jahre 2030, 2040 und 2050.

Um die komplexen Themen anschaulich und
praxisnah zu vermitteln, werden in allen Kapi-
teln Projektbeispiele vorgestellt und durch ein
Statement des jeweiligen Planers erganzt. Da-
mit wird ein direkter Praxisbezug hergestellt.
Die Betrachtung der ékonomischen Aspekte
und Kosten sowie konkrete Planungsstrategien
runden die unterschiedlichen Themenbereiche
jeweils ab.

Das Buch wendet sich an Architekten, fiir die
Behaglichkeit und niedriger Energieverbrauch
wichtige Ziele ihrer Arbeit sind, und an Inge-
nieure, die eine Optimierung der Gebdude-
struktur und Fassade erreichen mochten. Fir
Studierende fiihrt es die Disziplinen »Entwurfc,
»Konstruktion«, »Bauphysik« und »Gebaude-
technik« ganzheitlich zusammen, sodass ein
interdisziplinarer Blickwinkel bereits in der
Ausbildung gegeben ist. Bauherren, Investoren
und allen am Bauen Interessierten vermittelt es
die Wissensgrundlage, um Konzepte, Entwiirfe
und Gebdude im Kontext der Energiewende
kompetent beurteilen zu kénnen und damit
bessere Entscheidungen zu treffen.

Entsprechend der Vielschichtigkeit des Themas
wurde das Buch im Dialog entwickelt. Fir die
fachliche Detaillierung haben zahlreiche Ex-
perten ihr Wissen einflieBen lassen und viele
Planer und Akteure ihre Praxiserfahrungen ge-
teilt. Fir den kreativen Input sei allen Beteilig-
ten gedankt. Meiner Lektorin, Sigune Meister
vom Fraunhofer IRB Verlag, gilt mein beson-
derer Dank dafiir, die Thematik »Smart bauen«
zur richtigen Zeit angestoBen und das Thema
durch kritischen Dialog gescharft zu haben.
Sabine Uhland danke ich fiir die innovative
Konzeption des Buches, die frische grafische
Umsetzung und die inspirierende, kreative Zu-
sammenarbeit iber drei Jahre hinweg.

Gewidmet ist dieses Werk Gerhard Hausladen,
mit dem mich ein jahrzehntelanger gemeinsa-
mer Weg beim innovativen Bauen verbindet
und der mir ermdglicht hat, auf diesem Gebiet
zu arbeiten und zu forschen. Ich verdanke die-
ser Inspiration meine berufliche Laufbahn und
viele wertvolle Erfahrungen und Erkenntnisse,
die in das vorliegende Buch eingeflossen sind.

Ich wiinsche allen Leserinnen und Lesern viel
SpaB und interessante Entdeckungen bei der
Reise durch die Welt der Sinne, der Physik, der
Architektur, der Technik und des Designs — der
Welt des smarten Bauens.

Minchen, Darmstadt, Port Adriano
im April 2021

Mike de Saldanha
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MENSCH

Ganzheitliche Behaglichkeit

Visuelle Behaglichkeit

Akustische Behaglichkeit
Thermische Behaglichkeit
Olfaktorische Behaglichkeit
Kreativitat und Planung

Building Information Modeling (BIM)
Energie im Wettbewerb

Naturhotel Tannerhof, Bayrischzell

Behaglichkeit wird beim Bauen oft mit der
Einhaltung von genormten, messharen Grenz-
werten gleichgesetzt, z. B. fiir die Raumtem-
peratur, die Luftqualitat oder die Beleuch-
tungsstdrke. Fir das Wohlbefinden spielen
jedoch weitere, oft subjektive und nur schwer
bewertbare Aspekte eine Rolle, wie Asthetik,
Magie, Geborgenheit, die Maoglichkeit der
Einflussnahme oder die Nachvollziehbarkeit.
Diese Aspekte sind zudem kulturell, alters-
und geschlechtsspezifisch unterschiedlich,
unterliegen einem Wandel im Laufe des Ta-
ges und des Jahres und andern sich mit dem
Zeitgeist. Der Mensch analysiert seine Umwelt
nicht wie ein physikalisches Messinstrument,
sondern gewinnt stets mit mehreren Sinnen
gleichzeitig einen Gesamteindruck. So stehen
die Temperatur- und Schallwahrnehmung in
Wechselwirkung mit der Farbe oder das Ge-
ruchsempfinden mit der Temperatur und der
Luftfeuchtigkeit. Mittlerweile ist es mdglich,
nahezu alle Prozesse des Gebdudebetriebs zu
automatisieren. Grundsatzlich sollten jedoch
Gebaudehdlle und Gebaudetechnik so konzi-
piert sein, dass der Nutzer die Raumtempe-
ratur, den Luftwechsel sowie das Tages- und
Kunstlichtmilieu nach seinen individuellen
Bediirfnissen direkt einstellen kann. Die Be-
ricksichtigung energetischer Aspekte bereits
im Architekturwettbewerb sowie die Nutzung
neuer digitaler Planungsmethoden erweitern
die Moglichkeiten, energieoptimierte Gebau-
de zu entwickeln, in denen sich der Nutzer
wohlfthlt.



Behagliches Raumklima

Winter

op. Raumtemperatur:
22°C+2K

Luftgeschwindigkeit:
0,16 m/s
Sommer

op. Raumtemperatur:
24°C+1,5K

Luftgeschwindigkeit:
0,19 m/s
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Die Haut ist das sensibelste Sinnesorgan des
Menschen mit Rezeptoren flr Kélte, Wérme,
Druck und Schmerz. Das Kalteempfinden wird
lokal tber Kaltesensoren der Haut registriert,
das Warmeempfinden global (iber Warme-
sensoren im Gehirn. Uber die Haut wird die
Temperatur des Korpers reguliert. Bei zu nied-
rigen Temperaturen verengen sich die Blutge-
faBe, wodurch die Durchblutung vermindert
wird und sich die Warmeabgabe reduziert. Bei
zu hohen Temperaturen fangt der Kérper zu
schwitzen an und es wird Warme mit bis zu
300 W/m? (iber Verdunstung abgegeben. Luft-
bewegung erhéht die Warmeabgabe, dies wird
je nach Situation als behaglich oder unbehag-
lich empfunden. Das Warmeempfinden eines
Menschen wird beeinflusst von seiner Tatig-
keit, seiner Bekleidung, seiner Gesundheit,
seinem Alter und dem Geschlecht. Weitere
Faktoren sind die Aufenthaltsdauer im Raum,
die Jahreszeit oder auch der kulturelle Hinter-
grund. Das Raumklima in Gebduden setzt sich
zusammen aus der Lufttemperatur, der Luft-
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temperaturverteilung, den Oberflachentem-
peraturen, den Strahlungsverhaltnissen, der
Luftgeschwindigkeit und der Luftfeuchte. Bei
langerem Aufenthalt in Raumen mit zu hohen
Temperaturen verringert sich die Leistungsfa-
higkeit, bei zu niedrigen entsteht thermische
Unbehaglichkeit. Die thermische Behaglichkeit
hat Auswirkungen auf die erforderliche ther-
mische Qualitat der Gebaudehdille und auf die
notwendige Gebdudetechnik. Sie beeinflusst
den Energieaufwand fiir Heizung und Kiihlung,
der mit 50 % bis 75 % den gr6Bten Anteil am
Gesamtenergiebedarf eines Gebaudes ein-
nimmt. Insbesondere der Kéltebedarf steht
in Wechselbeziehung mit der thermischen
Behaglichkeit. Der Energiebedarf fiir die Kiih-
lung wird infolge der Klimaerwarmung kinftig
zunehmen.

Operative Raumtemperatur

Die operative Raumtemperatur setzt sich aus
der Raumlufttemperatur und der mittleren
Oberflachentemperatur der raumumschlie-

Abluft

TemperaturV\/and\‘e\\\\\\:}ﬁ

Konvektion

« )

Temperatur operativ

Verdunstung
7uluft ‘ Bekleidung J
Aktivitatsgrad C
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C
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Temperatur Luft temperatur
Strahlung Temperatur Fassade

/

Luftgeschwindigkeit

]
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Benden Flachen zusammen. Sind die Tem-
peraturen der Oberflichen bedingt durch
einen besseren Warmeschutz oder aufgrund
von Flachenheizsystemen héher, so kann die
Raumlufttemperatur niedriger sein, wodurch
sich die Liiftungswarmeverluste reduzieren.
Die optimale operative Raumtemperatur hangt
vom Aktivitatsgrad und der Bekleidung ab. In
Ruhe bei angepasster Bekleidung ist im Winter
eine operative Raumtemperatur von 22 °C ein
guter Wert, Temperaturen unter 20 °C wer-
den als kiihl empfunden, Temperaturen Uber
24°C als zu warm. Bei Nutzungen mit hoher
Aktivitat oder warmerer Bekleidung, z.B. im
Fitnessstudio, in der Werkstatt, im Flughafen,
sind niedrigere Temperaturen zu wahlen, ho-
here Temperaturen sind z. B. in medizinischen
Behandlungsraumen oder Schwimmbadern
sinnvoll. Im Sommer empfiehlt sich ein Tem-
peraturbereich von 22 °C bis 26 °C, die Grenz-
temperatur nach der Arbeitsstattenrichtlinie
liegt bei 26°C. Gegebenenfalls sind auch
Temperaturen iber 26 °C akzeptabel, sofern
sie gleitend 5 K unter der AuBenlufttempera-
tur liegen. Bei erhéhten Anforderungen an die
Leistungsfahigkeit oder bei einem bestehen-
den Kleidungscodex stellen 25 °C eine sinnvol-
le Obergrenze dar. Ein weiterer Aspekt fiir die
thermische Behaglichkeit besteht darin, dass
fur die Temperaturen einzelner Flachen Gren-
zen bestehen, welche die Energielibertragung
einschranken. So ist die Heizleistung Gber die
Decke mit 40 W/m2 bis 50 W/m?2 begrenzt. Die
FuBbodentemperatur sollte 19 °C nicht unter-
schreiten, wodurch mit ca. 20 W/m?2 nur ein
geringes Kiihlpotenzial besteht. Ebenso kann
sich bei schlecht geddmmten AuBenfassaden
Strahlungsasymmetrie einstellen, der durch
fassadennahe Heizflachen begegnet werden
kann.

Luftfeuchte

Die Luftfeuchte hat Einfluss auf die thermi-
sche Behaglichkeit und Auswirkungen auf die
Schleimhaute und die Haut. Die ideale Luft-
feuchte liegt bei 40 % bis 50 %. Im Sommer
werden relative Luftfeuchten tber 70 % als un-

angenehm schwiil empfunden. Eine zu hohe
Luftfeuchte birgt zudem die Gefahr von Schim-
melpilzbildung, insbesondere bei vorhandenen
Warmebrticken. Im Winter besteht die Gefahr
einer zu niedrigen Luftfeuchte von unter 20 %,
die zu trockener Haut und gereizten Schleim-
hauten und infolgedessen zu Atemwegs-
erkrankungen flihren kann. Zudem wird die
elektrostatische Aufladung von Kunststoffen
begiinstigt. Dennoch wird eine maschinelle Be-
feuchtung der Zuluft aufgrund der moglichen
Keimbildung mittlerweile kritisch gesehen.

Luftgeschwindigkeit

Luftbewegung im Winter wird ab einer Ge-
schwindigkeit von 0,1 m/s bis 0,2 m/s als
unbehaglicher Luftzug wahrgenommen. Bei
Zuluftausldssen und an hohen Glasfassaden
ist auf zu hohe Stromungsgeschwindigkei-
ten zu achten. Im Sommer kann eine héhere
Luftgeschwindigkeit die Wéarmeabgabe des
menschlichen Korpers verbessern, was als an-
genehm empfunden werden kann, sofern die
Luftgeschwindigkeit unter 0,5 m/s bleibt und
der Nutzer Einfluss auf den Luftstrom nehmen
kann, z.B. bei einem Ventilator.

Planungsstrategien

In Bezug auf das Raumklima gilt es, die An-
forderungen flir die maximal zuldssigen Raum-
temperaturen sorgfaltig abzuwagen, da mit
jedem Grad geringerer Raumtemperatur im
Sommer bzw. hoherer Raumtemperatur im
Winter der technische und energetische Auf-
wand enorm steigt. Gut geddmmte AuBen-
wande und Fenster mit Dreischeiben-War-
meschutzverglasung weisen hohere innere
Oberfldchentemperaturen auf. Dadurch ist
keine Heizflache an der AuBenfassade not-
wendig und der Installationsaufwand reduziert
sich. Zudem ist die erforderliche Heizleistung
des Gebdudes geringer. Insbesondere bei in-
novativen Wérmeerzeugungssystemen kénnen
somit Investitionskosten eingespart werden.
Insgesamt reduziert ein guter Warmeschutz
den Energiebedarf, vermindert die Technik-
kosten und erhoht die Behaglichkeit.

MENSC

Mensch

Hauttemperatur:
im Mittel 32-34°C

Korperkerntemperatur:
36,5-37,0°C

Oberflache:
1,7-1,9 m?2

Feuchteabgabe:

H

ca. 30 g/h bis zu 150 g/h

Gesamtwdrmeabgabe:

von 80 W bis (iber 270 W

Anteile der Warmeabgabe:

Kopf 30 %, Hande 20 %,
FuBsohlen 35 %,
Rumpf 15 %



Auswahl von Raum-
konditionierungssystemen:
Die Systemauswahl hangt
von grundlegenden Aus-
gangsparametern und
nutzungsspezifischen
Einflussfaktoren ab. Bei
begrenzten Vorlauf-

temperaturen sind Flachen-

heizungen vorteilhaft.
Besteht die Gefahr des
Kaltluftabfalls, so sind
Radiatoren an der Fassade
vorzusehen, bei hohen

Glasfassaden Konvektoren,

die dann jedoch eine sehr
hohe Vorlauftemperatur
bendtigen. Mit einer
Betonkernaktivierung
konnen moderate, mit
Kiihldecken hohe Warme-
lasten abgefiihrt und eine
moderate Heizlast gedeckt
werden. Ist eine gute
Regelbarkeit gewiinscht,
sind Gebldsekonvektoren
sinnvoll, die auch eine
Kiihlung erméglichen.
Mit Klimaanlagen kann
zusatzlich die Feuchte ge-

regelt und gekiihlt werden.

Bei geringer Heizleistung
kann die Warme auch
tber die Zuluft zugefiihrt
werden. Je nach Raum-

konditionierungssystem er-

geben sich Auswirkungen
auf die Behaglichkeit, die
Akustik, die Regelbarkeit
sowie die Investitions-
kosten.
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Warme und Kalte werden in der Regel im
Gebdude zentral erzeugt und Uber Wasser
oder Luft in vertikalen Schachten und hori-
zontalen Trassen von den Technikrdumen zu
den Nutzrdumen transportiert und dort (iber
Wérme- und Kéltelibergabesysteme abgege-
ben. In Ausnahmefdllen werden Warme oder
Kalte auch direkt im Raum erzeugt, z. B. Uber
Splitgerate, Elektrodirektheizung oder die Di-
rektverfeuerung von Gas oder Holz im Raum.
Ubergabesysteme unterscheiden sich haupt-
sachlich darin, ob sie Wdrme bzw. Kalte tiber
Konvektion oder Strahlung abgeben. Dies hat
Einfluss auf die Behaglichkeit. Behaglicher ist
meist die Energielibergabe (iber Strahlung,
da die Temperaturen der raumumschlieBen-
den Oberflachen héher sind und konvektive
Luftbewegungen haufig als unangenehm
empfunden werden. Ein weiteres Kriterium
fir das Raumkonditionierungssystem ist die
Vorlauftemperatur, die von der Wérme- oder
Kalteerzeugung abhangt. Raumkonditionie-
rungssysteme weisen je nach Warmetransport-

medium und Eigenmasse eine unterschiedliche
Regelbarkeit auf.

Heizkorper

GroBflachig ausgebildete Flachheizkorper
geben Warme (berwiegend dber Strahlung
ab. Sie bendtigen eine vergleichsweise groBe
Flache, die nicht z.B. durch Mdbel verstellt
werden darf, was in der Praxis nicht immer
leicht zu realisieren ist. Rippenformig ausge-
bildete Radiatoren sind kompakter und geben
Warme Uber Strahlung und Konvektion ab,
wobei der konvektive Anteil mit der Bautie-
fe zunimmt. Sie erfordern je nach BaugroBe
niedrige bis mittlere Vorlauftemperaturen von
30°C bis 60°C. Der Einsatz einer Wdrme-
pumpe ist bei groBen Flachheizkorpern gut
maglich, bei kompakten Radiatoren nur noch
eingeschrankt effizient. Aufgrund der relativ
geringen Masse weisen Heizkdrper eine gute
Regelbarkeit auf und ermdglichen eine Einzel-
raumregelung mit individueller Abrechnung.
Sie werden typischerweise im Wohnungsbau

und bei Blirogebauden, die nicht gekihlt wer-
den, eingesetzt. Sie dienen aber auch bei allen
anderen Bauaufgaben als einfaches System zur
Warmeabgabe. Die typische spezifische Heiz-
leistung liegt je nach GréBe bei 50 W/m2 bis
70 W/m2, Bei Fassaden mit geringem Warme-
schutz und nattirlicher Liftung werden sie
seit jeher an den AuBenwanden unterhalb der
Fenster angeordnet, um die Zuluft zu erwar-
men und dadurch kalte Luftstrdmungen und
Unbehaglichkeiten im Raum zu vermeiden.
Bei gut geddmmten Gebduden ist auch eine
innen liegende Anordnung, z. B. tiber der Tiire,
denkbar, wodurch sich funktionale Vorteile er-
geben. Der Installationsaufwand reduziert sich
und somit auch die Investitionskosten.

Konvektoren

Konvektoren verfligen im Inneren Gber zahl-
reiche Konvektionsbleche, zwischen denen
sich die Luft erwdrmt und durch Konvektion
angetrieben selbststandig nach oben steigt.
Sie geben die Warme nahezu vollstandig iber
Konvektion ab und sind deshalb sehr kom-
pakt. In Bezug auf die Einbausituation ist es
maglich, Konvektoren verdeckt, z.B. hinter
Mabelstlicken oder als Unterflurkonvektoren
im FuBboden versenkt, einzubauen. Aufgrund
der geringen Masse sind Konvektoren sehr gut
regelbar. Damit die Konvektionsstrdmung ent-
stehen kann, sind sehr hohe Vorlauftempera-
turen von 70 °C bis 90 °C erforderlich, sodass
Warmepumpen nicht und Brennwertkessel
nur eingeschrankt effizient eingesetzt werden
kénnen. Die spezifische Heizleistung steht in
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Wechselwirkung mit der Vorlauftemperatur
und liegt bei 50 W/m?2 bis 80 W/m2. Ein hy-
gienischer Nachteil besteht in der Verschmut-
zung zwischen den Konvektionsblechen, die
nur schwer gereinigt werden kénnen. Dies ist
insbesondere bei einer bodengleichen Einbau-
situation der Fall. Verunreinigungen und Staub
konnen durch die erh6hten Temperaturen
verschwelen und so eine Geruchsbeeintrach-
tigung hervorrufen. Konvektoren werden hau-
fig als Unterflurkonvektoren vor hohen Glas-
fassaden eingesetzt, um dem Kaltluftabfall
entgegenzuwirken, z.B. bei Glasatrien oder
Schwimmbadern. Bei Glasfassaden, die Uber
mehrere Geschosse verlaufen, werden Kon-
vektoren teilweise auch Uber die Hohe verteilt
angeordnet, haufig als Rippenrohr. Ein anderes
Einsatzgebiet fiir Konvektoren sind Raume, die
flexibel schnell temperiert werden sollen.

Geblasekonvektoren

Konvektoren kdnnen auch als Geblasekonvek-
toren mit integriertem Ventilator ausgebildet
werden. Dadurch kann mit sehr kompakten
Geraten eine hohe Leistung mit sehr guter
Regelbarkeit erreicht werden. Da die Strémung
nicht durch thermische Konvektion erfolgt,
kénnen sie zum Heizen und Kiihlen verwen-
det werden. Haufig werden sie an ein 4-Lei-
ter-System angeschlossen, sodass ein schnel-
ler Wechsel von Heizen zu Kiihlen moglich ist.
Die Vorlauftemperaturen kénnen mit 40°C
bis 80 °C auch wesentlich niedriger sein als
bei konventionellen Konvektoren. Ebenso er-
gibt sich ein sehr groBer Leistungshereich von

RAUM

Heizkorper (Radiator):
Radiatoren geben die
Warme iiber Strahlung und
Konvektion ab. Die jewei-
ligen Wérmelibertragungs-
anteile werden durch die
GroBe und die Bauform
bestimmt. Aufgrund der
geringen Masse sind sie
gut regelbar.

Konvektor:

Konvektoren geben die
Warme iiber Konvektion
ab, weisen eine kleine
Bauform auf und sind sehr
gut regelbar. Damit die
Konvektion sich einstellen
kann, benétigen sie eine
hohe Vorlauftemperatur.
Es entsteht eine aufwarts
gerichtete Konvektions-
stromung, die dem
Kaltluftabfall an hohen
Fassaden entgegenwirken
kann.
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Bei AuBenluft-
temperaturen, die
zwischen 5°C und 26 °C
liegen, ist eine natiirliche
Liftung gut moglich,

bei Temperaturen bis

zu =5°C ist dies mit
Einschrankungen noch
mdglich. Bei Temperatu-
ren, die darunter liegen,
kommt es bei natiirlicher

Liftung zu Behaglichkeits-

einbuBen, ist es warmer
als 26 °C, ergeben sich
unerwiinschte Warmeein-
trage.
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In Raumen, in denen sich Nutzer Uber langere
Zeit aufhalten, sollte aus emotionalen Behag-
lichkeitsgriinden die Mdglichkeit der nattir-
lichen Liftung bestehen. Wenn die Fenster
nicht gedffnet werden kénnen, besteht nur ein
eingeschrankter AuBenbezug, was bei vielen
Menschen Unbehagen auslost. Eine natirli-
che Liiftung ist wéhrend der meisten Zeit des
Jahres gut moglich, lediglich an kalten Win-
tertagen mit Temperaturen unter 5°C und an
warmen Sommertagen mit Temperaturen Uber
26 °C ergeben sich Einschrankungen aufgrund
der AuBenlufttemperatur. Energetisch gesehen
bendtigt die natirliche Liiftung keine elektri-
sche Antriebsenergie, allerdings fehlt die Mdg-
lichkeit der Warmertckgewinnung im Winter.
Auch eine Zuluftkonditionierung in Bezug
auf Temperatur oder Feuchte ist nicht még-
lich, was zu funktionalen und behaglichkeits-
spezifischen Einschrankungen fihren kann.
Einerseits kommt die Luft direkt von auBen
und kann somit nicht in Luftleitungen oder
liftungstechnischen Komponenten verunrei-
nigt werden. Andererseits besteht jedoch nicht
die Mdglichkeit, Staub aus der Zuluft auszufil-
tern. An Standorten mit schlechter Luftqualitat
oder hoher Larmbelastung ist die natiirliche
Luftung problematisch. Bei gekippten Fens-
tern ist nur noch eine Schallpegelminderung
von -5 dB gegeben. Mit einer entsprechenden
Fassadenaushildung oder einer indirekten na-
tlrlichen Liiftung, z.B. Uber ein Atrium, kann
der AuBenlarmproblematik begegnet werden.
Glnstig ist es die Liftungsoffnungen vom
Larm abgewandt anzuordnen.

5 bis
10

[ Gesamtzeit

Bl Nutzungszeit

| B N -
10 bis 15 bis 20bis  25bis 30 bis
15 20 25 30 35

AuBenlufttemperatur [°C]

Luftstromung

Die nattirliche Luftung erfolgt iiber Thermik,
Wind und Druckschwankungen in der Atmo-
sphére. Uber ein geschicktes Anordnen von
Zuluft-, Uberstrém- und Abluftéffnungen
kann das Gebdude tber Thermik oder Wind
natirlich durchliiftet werden. Auf diese Weise
wird Antriebsenergie gespart und es kann ef-
fizient Warme abgefiihrt werden, u. a. auch als
Nachtliftung. Gegebenenfalls kann ein Atrium
oder ein Wintergarten in das Liiftungskonzept
eingebunden werden, wodurch sich Vorteile,
z.B. durch eine Zuluftvorwarmung iiber Solar-
strahlung oder einen reduzierten AuBenlarm-
eintrag, ergeben konnen.

Liiftungsoffnungen

Um die natirliche Liftung wahrend des ge-
samten Jahres zu ermdglichen, ist ein kon-
ventioneller Dreh-Kipp-Beschlag meist nicht
ausreichend. Weitere Elemente sind je nach
Standort und Nutzung vorzusehen. Bei Larm-
belastung und Wind erweisen sich Prall-
scheiben als hilfreich. Diese bewirken einen
Larm- und Windschutz sowie eine Zuluftvor-
warmung in der kalten Jahreszeit. Eine kleine
Liftungséffnung kann auch bei hohen Wind-
geschwindigkeiten an hohen Gebauden eine
Luftung Uber die Fassade ermdglichen. Es
sollten sich verschiedene Offnungsgrade fein
einstellen lassen, um den Luftwechsel zu do-
sieren. Eine Uber Sensoren elektrisch gesteu-
erte Luftungsoffnung kann nutzerunabhangig
die Luftqualitat sicherstellen, das Raumklima
durch Warmeabfuhr optimieren und gleich-

zeitig Warmeverluste durch einen unnétigen
Luftaustausch vermeiden. Liiftungséffnungen
mussen nicht zwangslaufig transparent aus-
gefuhrt sein, auch wenn dies traditionell meist
der Fall ist. Bei einer opaken Ausflihrung kon-
nen sie konstruktiv auf einfachere Weise mit
weniger Warmebriicken ausgefihrt werden.

Behagliche Zulufteinbringung

Das behagliche direkte Einbringen der Zuluft
ist je nach Luftwechsel bei AuBenlufttempera-
turen dber 5°C maglich. Liegen die Tempera-
turen darunter, so kann mit einer StoBliftung
die thermische Unbehaglichkeit zeitlich ein-
geschrankt werden. Die Durchmischung von
kalter Zuluft mit warmer Raumluft in einer
Mischzone oder die Erwarmung der AuBenluft
an fassadennahen Radiatoren kann die Behag-
lichkeit verbessern. Eine weitere Mdglichkeit
ist die Zuluftvorwdrmung in Kastenfenstern
oder Doppelfassaden. Diese bieten auch die
Mdglichkeit der Liftung mit vermindertem
Larmeintrag. Bei AuBenlufttemperaturen Gber
26 °C ist der Luftwechsel auf das hygienisch
erforderliche MaB3 zu begrenzen. Bei Doppel-
fassaden wird die ohnehin warme AuBenluft
im Fassadenzwischenraum durch die absor-
bierte Solarstrahlung weiter erhitzt, sodass
eine behagliche Liftung nicht moglich ist. Bei
hohen Gebauden ist zu bedenken, dass sich
an besonnten Fassaden eine fassadennahe
Grenzschicht mit erhohten Lufttemperaturen
ausbildet. Dies fuhrt zu Wérmeeintrdgen bei
natrlicher Liiftung, insbesondere an wind-
stillen Tagen.

Liiftung - 1
Fenster AuBenbezug n=10h .

Ltftungsklappe individuelle Liftungn =2 h-1 I NEEEEEE

Larmschutz
Luftvorwarmung

Kastenfenster Nachtliiftung n=2h"
AuBenbezug

Liftungselement gesteuerte Liftung n= 1 h-" |

Planungsstrategien

In Rdumen, in denen sich der Nutzer langer
aufhalt, ist eine optionale nattirliche Liftungs-
maglichkeit unbedingt vorzusehen. Sie er-
mdglicht eine thermische, feuchtespezifische,
akustische, olfaktorische Verbindung zum
AuBenraum. Die natirliche Luftung kann eine
mechanische Liiftung erganzen und auf diese
Weise Antriebsenergie einsparen, insbesonde-
re in der Ubergangszeit. Gegebenenfalls ist fiir
eine larmgeschiitzte Zuluftfihrung die Fassade
entsprechend zu konzipieren. Ein Kastenfens-
ter, im Idealfall im Wechsel mit einem nor-
malen Fenster (Wechselfassade), ist hier eine
ideale Losung. Fiir eine windbedingte Durch-
strémung ist es sinnvoll, Liftungséffnungen
iiber Eck oder gegenliberliegend anzuordnen.
Um eine thermisch bedingte Durchstrémung
des Raums zu optimieren, ist es vorteilhaft,
wenn Offnungsfliigel eine vertikale Ausdeh-
nung aufweisen oder im unteren und oberen
Bereich der Fassade angeordnet sind. Die na-
tlrliche Luftung Uber die Fassade erfordert kei-
ne Schachte, Kanale und Liiftungsgerate sowie
keine diesbeziiglichen Flachen im Gebdude.
Dadurch werden Investitionen flr Technik
und umbauten Raum sowie Wartungskosten
gespart.

Volumenstrom [m3/h]
vollstandig gedffnetes Fenster (Drehfligel)

1000
800
600
400

ekipptes Fenster (Kippflugel)
200 gexipp pptiug

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperaturdifferenz innen/auBen [K]

RAUM

Ausbildung, Funktionen

und typische Luftwechsel-

zahlen von unterschied-

lichen Liiftungsoffnungen

Volumenstrom in Ab-
hangigkeit von der

Temperaturdifferenz und

der Fensterstellung
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Bei Raumen mit hoher Belegungsdichte, bei
besonderen Anforderungen in Bezug auf Tem-
peratur und Feuchte der Zuluft, bei Standor-
ten mit Schadstoff- oder Staubemissionen,
bei AuBenlarmbelastung und zu Zeiten mit zu
hohen oder zu niedrigen AuBenlufttempera-
turen ist eine nattrliche Liftung nur einge-
schrankt moglich und eine mechanische Lif-
tung notwendig. Ein weiteres Argument flr
die mechanische Liftung ist die Maglichkeit
der Warmertickgewinnung. Bei der Planung
eines LUftungskonzepts ist entweder eine
zentrale oder dezentrale Strategie zu wahlen,
die Strémung im Raum festzulegen und sind im
Grundriss des Gebdudes Zu- und Abluftzonen
zu spezifizieren. Weiterhin ist zu entschei-
den, ob die Liiftung zur Raumkonditionierung
beitragen soll. Die Raumstréomung kann als
Mischliiftung oder als Quellliftung erfolgen,
gegebenenfalls kann die mechanische Liiftung
auch mit einer natiirlichen Liftung kombiniert
werden.

Zentrale mechanische Liiftung

Ublicherweise erfolgt die mechanische Lf-
tung Uber zentrale Liiftungsanlagen, von wo
aus die Luft Uber Schachte und Kandle ver-
teilt wird. In den Liftungsgeraten erfolgt die
Filterung und Forderung der Luft sowie die
Warmeriickgewinnung. Sofern erforderlich
kann auch eine Erwarmung oder Kiihlung so-
wie eine Befeuchtung oder Entfeuchtung der
Zuluft erfolgen. Liftungsgerdte konnen zentral
an einem Ort im Gebaude angeordnet wer-
den, wodurch eine Warmeriickgewinnung Gber
Platten- oder Rotationswarmetauscher mog-
lich ist. Dies fuhrt jedoch zu vermehrtem Platz-
bedarf flr Schachte. Gegebenenfalls kénnen
die Luftungsgerate auch in eine Zuluft- und
Abluftzentrale aufgeteilt und verteilt im Ge-
baude angeordnet werden, wodurch sich die
erforderlichen Schachtflachen reduzieren. Der
Nachteil besteht darin, dass die Warmeriick-
gewinnung dann entweder mit einem Kreis-
laufverbundsystem oder iiber eine Abluftwar-
mepumpe erfolgen muss, wodurch sich eine
geringere energetische Effizienz ergibt.

Dezentrale Liftungsgerate
Fassadenintegrierte dezentrale Liiftungsgerate
saugen die AuBenluft direkt (iber die Fassade
an, erwarmen oder kiihlen diese und fihren sie
unmittelbar dem Raum zu. Die Abluft stromt
ebenfalls durch das dezentrale Liiftungsgerat,
in dem dann auch die Warmerlickgewinnung
stattfindet. Die Zuluftfihrung unmittelbar Gber
die Fassade hat den Vorteil, dass keine Tech-
nikflachen, Schachte und Kanéle innerhalb des
Gebéaudes erforderlich sind, wodurch sich der
Platzbedarf erheblich reduziert, gegebenen-
falls ist auch eine verminderte Geschosshohe
maglich. Je nach Standort besteht jedoch die
Gefahr, dass belastete Luft angesaugt wird. An
besonnten Fassaden erwarmt sich im Sommer
die Zuluft in der fassadennahen Grenzschicht,
was zu einem erhéhten Kiihlaufwand fihrt. Im
Vergleich zu einer zentralen Konzeption sind
dezentrale Gerate energetisch ungiinstiger und
der Wartungsaufwand ist hoher. Bei iberwie-
gend natirlich belufteten Gebduden kénnen
dezentrale Gerate eine gute Mdglichkeit zur
Belliftung einzelner Raume mit erhéhtem Luft-
bedarf sein. Auch fiir den Sanierungsfall sind
sie oftmals eine einfach zu realisierende Nach-
rustoption.

Quellluftung

Bei der Quellliiftung strémt die Zuluft in Bo-
denndhe durch groBe Quellluftausldsse mit
langsamer Stromungsgeschwindigkeit von
kleiner 0,2 m/s und einer Zulufttemperatur,
die 2 K unter der Raumtemperatur liegt, in
den Raum. Dadurch bildet sich im unteren
Raumbereich ein »Frischluftsee« mit hoher
Luftqualitat aus. Durch die Warme des Nutzers
steigt die frische Luft aus dem Frischluftsee
iber Thermik an dem Nutzer empor und er
kann diese unbelastete frische Luft atmen. Die
ausgeatmete oder durch Gerate verunreinigte
warme Luft steigt weiter in den Deckenbereich
auf, wo sie iber Abluftéffnungen abgesaugt
wird. Auf diese Weise ermdglicht die Quell-
liftung eine hohe Luftqualitat fur den Nut-
zer bei verminderter Luftwechselrate. Eine
Raumkonditionierung Uber die Liftung ist bei

Quellliftung nicht moglich, da die Zuluft eine
definierte Temperatur aufweisen muss. Es ist
eine Vorkonditionierung erforderlich und die
Luft muss in Bodennahe iiber groBe Quellluft-
auslasse langsam einstrémen. Dadurch ergibt
sich ein hoherer Installations- und Technikauf-
wand. Insbesondere die bodennahe Zuluftfih-
rung ist haufig nur schwierig zu realisieren.
Oftmals erfolgt dies iber die Mdblierung. Bei
groBen Raumen kann die Quellliftung groBe
Flachen mit wenigen Zuluftauslassen beliften,
da die Luft bis zu 15 m weit um den Auslass
»flieBt«. Die Quellliftung wird typischerweise
in hochwertigen Birordaumen und in Rdumen
mit hoher Belegungsdichte wie z.B. Horsalen
oder Veranstaltungsrdumen realisiert.

Mischliftung

Bei der Mischliftung kann die Zuluft im oberen
Raumbereich eingeblasen und dort auch wie-
der abgesaugt werden. Die Liiftungséffnungen
konnen frei im Raum positioniert werden, wo-
durch sich eine vereinfachte Installation ergibt.
Je nach funktionaler Anforderung werden die
Zuluftausldsse ausgewahlt. Mit Drallausldssen
soll eine unmittelbare Vermischung der Zuluft
mit der Raumluft erreicht und die Strémungs-
geschwindigkeit schnell abgebaut werden.
Diese Vermischung der Zuluft mit der Raum-
luft ermdglicht Zulufttemperaturen, die von
der Raumlufttemperatur erheblich abweichen,
sodass Uber die Liftung ohne Behaglichkeits-
einbuBen gekihlt und geheizt werden kann.
Es sind Zulufttemperaturen zwischen 10 °C
und 40 °C maglich. Mit Weitwurfdlsen wird
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die Luft mit hoher Geschwindigkeit als Strahl
in den Raum eingeblasen, sodass auch vom
Auslass weiter entfernte Bereiche frische Luft
erhalten. Dadurch kénnen tiefe Rdume oder
Hallen von einer Seite aus belliftet werden,
wodurch der Installationsaufwand und der
Platzbedarf sinken. Es ist darauf zu achten,
dass sich Zonen mit hoher Luftgeschwindigkeit
auBerhalb von Aufenthaltsbereichen befinden.
Diese Strategie kann flir Rdume angewendet
werden, in denen die Behaglichkeitsanforde-
rungen in Bezug auf die Strémungsgeschwin-
digkeit nicht sehr hoch sind, z.B. Sport- und
Veranstaltungshallen oder Verkehrsbauten. Da
bei der Mischliiftung der Luftaustausch nach
dem Verdlinnungsprinzip erfolgt und somit kei-
ne reine AuBenluft geatmet wird, sind insge-
samt hohere Luftwechselraten erforderlich. Da
die Temperatur der Zuluft unabhangig von der
Raumlufttemperatur ist und die Zuluft somit
nicht definiert erwarmt oder gekihlt werden
muss, ergibt sich ein geringerer Energie- und
Technikaufwand. Die Mischliiftung kommt zum
Einsatz, wenn die Anforderungen an die Luft-
qualitat nicht so hoch sind und eine Raum-
konditionierung tber die Liiftung erfolgen soll.
Bei der Wohnungsliiftung handelt es sich in
der Regel ebenfalls um eine Mischliiftung. Dort
ist aufgrund der geringen Belegungsdichte die
Luftqualitat nicht kritisch, die Feuchteabfuhr
ist hier das entscheidende Kriterium fir den
Luftaustausch. Zudem kann auf einfache Wei-
se erganzend Uber die Fenster geliiftet werden.
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Mischliiftung:

Die Vermischung der
Zuluft mit der Raumluft
ermdglicht eine Raum-
konditionierung tiber die
Liftung, die Luftqualitat ist
jedoch schlechter.

Quellliftung:

Die Luft wird mit 2 K
Untertemperatur und
langsamer Geschwindig-
keit in Bodennahe in den
Raum eingebracht. Es wird
eine sehr gute Luftqualitat
erreicht.
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Vorteile:
Nachvollziehbarkeit,
direkter Nutzereingriff

Nachteile:
unbehagliche Liiftung
im Winter, Eintrag von
Larm und Staub, keine
Kiihlung im Sommer,
keine Warmer{ick-
gewinnung

Vorteile:
Strahlungswarmeabgabe,
Phasenverschiebung,
Ausgleich von Lastspitzen,
regenerative Warme- und
Kalteerzeugung

Nachteile:
Trittschalliibertragung,
schlechte Raumakustik,
keine abgehéngten
Decken, unbehagliche
Liftung im Winter, Eintrag
von Larm und Staub

Vorteile:
hohe Behaglichkeit,
einfache Installation

Nachteile:
Leistungsbegrenzung an
feuchtwarmen Tagen,
hoher Aufwand bei Raum-
anderungen, unbehagliche
Liftung im Winter, Eintrag
von Larm und Staub, keine
Waérmeriickgewinnung
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FensterlGftung mit Radiator
Heizleistung
Kuhlleistung Luft

Kihlleistung Wasser

Systemtemperatur Heizung
Regelbarkeit

typische Anwendungen

Fensterliftung mit Betonkernaktivierung und Radiator

Heizleistung
Kuhlleistung Luft

Kuhlleistung Wasser
Systemtemperatur Heizung

Systemtemperatur Kihlung
Regelbarkeit

typische Anwendungen

40-100 W/m2
auBentemperatur-
abhangig

keine

35-80°C

gut

Biiro,
Wohnung

50 W/m?
auBentemperatur-
abhangig

40 W/m?
25°C/35°C
(TAD/Radiator)
18°C
eingeschrankt

Biiro,
Produktion

Fensterliftung mit Kiihldecke und Radiator

Heizleistung
Kuhlleistung Luft

Kuhlleistung Wasser
Systemtemperatur Heizung
Systemtemperatur Kihlung
Regelbarkeit

typische Anwendungen

40-100 W/m?2
auBentemperatur-
abhangig

30-100 W/m?
35-60°C

16°C

sehr gut

Besprechungsraum,
Konferenzraum,
Biro

Mechanische Liiftung mit Betonkernaktivierung

Heizleistung

Kiihlleistung Luft
Kihlleistung Wasser
Systemtemperatur Heizung
(TAD/mechanische Liftung)
Systemtemperatur Kihlung
Regelbarkeit

typische Anwendungen

40 W/m? \

10 W/m?
25°C/35°C

18°C
sehr eingeschrankt

RERE
RENRE

Besprechungsraum, [g ?
Bliro

Mechanische Liftung mit Heiz-/Kihldecke

Heizleistung

Kihlleistung Luft
Kihlleistung Wasser
Systemtemperatur Heizung
Systemtemperatur Kihlung
Regelbarkeit

typische Anwendungen

Klimaanlage
Heizleistung
Kiihlleistung
Systemtemperatur Heizung
Systemtemperatur Kihlung
Regelbarkeit

typische Anwendungen

50 W/m2

10 W/m?

80-100 W/m2

30°C 4
16°C T

sehr gut

Besprechungsraum,
Konferenzraum,
Bliro

70 W/m?

80 W/m?

40°C Ir
gut
Labor,

Biiro mit hoher
Belegungsdichte,

6°C 4>

Besprechungsraum,

Konferenzraum
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Vorteile:
Warmeriickgewinnung,
behagliche Liiftung im
Winter, geringerer Warme-
eintrag im Sommer,
gegebenenfalls Ent-
feuchtung der Luft

Nachteile:

keine Einzelraumregelung,
keine raumweise
Abrechnung, Trittschall-
tbertragung, schlechte
Raumakustik, keine ab-
gehangten Decken

Vorteile:

keine Probleme mit Tau-
punktunterschreitung,
hohe Behaglichkeit, gute
Installationsmdglichkeiten,
Nutzereingriff moglich

Nachteile:

hoher Aufwand bei Raum-
anderungen, begrenzte
Heizleistung

Vorteile:

Be- und Entfeuchtung,
fiir extreme Klimazonen
geeignet

Nachteile:

hoher Wartungsaufwand,
kein direkter Nutzerein-
griff, Beeintrachtigung

der Luftqualitat, hoher
Energieaufwand, sehr hohe
Investitionskosten
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Die technische Ausstattung von Raumen hat
erheblichen Einfluss auf die Investitions-, War-
tungs- und Energiekosten. Zudem spielen die
gew(nschte Flexibilitdt und damit verbunden
der Aufwand bei Nutzungs- oder Raumande-
rungen eine Rolle. Grundsatzlich ist im Blick
zu behalten, dass mit einem optimierten Ge-
baudekonzept auf einfache Weise die groBten
Einsparungen erzielt werden konnen. Bei einer
ganzheitlichen Planung ist auch zu prifen, ob
sich durch eine Mehrinvestition in die Bautech-
nik, vor allem bei der Fassade, eine Einsparung
bei der Gebaudetechnik ergeben kann.

Raumkonditionierung

Bei den Raumkonditionierungssystemen be-
stehen erhebliche Unterschiede in Bezug auf
die Investitionskosten. Generell sind wasser-
gefihrte Systeme zur Heizung und Kithlung mit
den geringsten Investitions- und Energiekos-
ten verbunden. Die Betonkernaktivierung ist
aufgrund der Integration in die Konstruktion
und der sehr einfachen Regeltechnik fiinf- bis
zehnfach glinstiger als Kiihldecken oder Klima-
anlagen. Zudem ist die Flexibilitat bei Ande-
rungen der Raumaufteilung wesentlich héher.
Weitere Einsparpotenziale ergeben sich durch
geringere Investitionen fir die Kalteerzeugung
und durch die Mdglichkeit der Nutzung rege-
nerativer Warme oder Kalte. Dem steht eine
begrenzte Kihlleistung gegentiber. Je nach
Fassadenkonzept kann es sinnvoll sein, die
Investitionen flr den Sonnenschutz zu erh-
hen, damit das Kihlpotenzial der Betonkern-
aktivierung noch ausreichend ist. Ein weiterer
Ansatz, der begrenzten Leistung der Beton-
kernaktivierung zu begegnen, besteht in einer
erganzenden mechanischen Liiftung mit vor-
konditionierter, entfeuchteter Luft.

Liftung

Sofern am Standort mdglich, sollte eine na-
tlrliche Liftung vorgesehen werden. Damit
kann ohne Antriebsenergiebedarf Giber weite
Zeitraume des Jahres gelliftet werden. Bei gro-
Ben Luftmengen ist eine mechanische Liiftung
aufgrund der Warmeriickgewinnung sinnvoll,

bei niedrigen Luftmengen ist zu priifen, ob sie
sich in energetischer Hinsicht und mit Blick
auf den technischen Aufwand lohnt. Bei einer
Quellliiftung sind die Investitionskosten relativ
hoch, da die Zuluft definiert konditioniert wer-
den muss. Die bodennahe Zulufteinbringung
ist aufwendig zu realisieren und die Zuluft-
auslasse sind aufgrund der BaugroBe teuer.
Durch die geringeren Luftmengen kann sich
jedoch auch ein 6konomischer Vorteil ergeben,
da das Liiftungsgerat und die Kanalquerschnit-
te kleiner dimensioniert werden kénnen und
weniger Antriebsenergie erforderlich ist. Bei
der Mischliiftung kann sich ein 6konomischer
Synergieeffekt einstellen, wenn die Raumkon-
ditionierung auch (ber die Liftung erfolgt.
Dies ist jedoch nur bei moderaten Heiz- und
Kihlleistungen sinnvoll. Dezentrale Liiftungs-
gerate sind im Hinblick auf die Energie- und
vor allem die Wartungskosten unginstiger als
zentrale Liftungsanlagen. Sie kdnnen jedoch
durch die Einsparung von Zentralen, Schachten
und Kandlen insgesamt Kostenvorteile bieten,
insbesondere bei hohen Gebauden. Ebenso ist
eine Nachriistung im Sanierungsfall meist ein-
facher und damit kostengiinstiger umzusetzen.

Technikintegration

Wird die Technik frei im Raum installiert, so
bleiben die Speichermassen nutzbar und es
ergeben sich geringe Installationskosten bei
jedoch eingeschrankter Flexibilitat. Bei diesem
Konzept kann die Raumkonditionierung sehr
gut Uber eine Betonkernaktivierung erfolgen.
Ein Doppelboden bietet eine hohe Flexibilitat
flir Elektro- und Datentechnik und erméglicht
auf einfache Weise die Quellliiftung. Die In-
vestitionskosten liegen im mittleren bis er-
hohten Bereich. Eine Betonkernaktivierung
ist moglich, jedoch mit einer eingeschrankten
Warmeabgabe (iber den Boden. Eine abge-
hangte Decke erméglicht die Integration von
Beleuchtungs- und Liiftungstechnik und bietet
als Kiihldecke eine hohe Kiihlleistung sowie
eine gute Raumakustik. Je nach Konstruktion
und Ausstattung konnen sich sehr hohe In-
vestitionskosten ergeben.

Planungsstrategien

Bei technischen Systemen sind nicht nur die
Kosten flr Gerdte, Leitungen und Kandle,
sondern auch die damit zusammenhangenden
Baukosten zu beriicksichtigen, die durch den
Platzbedarf fiir Zentralen und Technikrdume
sowie den Flachenbedarf flir Schachte ent-
stehen. AuBerdem kann durch Installations-
zonen in abgehangten Decken oder Doppel-
bdden eine groBere Gebdudehohe erforderlich
werden. Durch eine optimierte Integration der

Kosten [€/m?]

300

RAUM

Technik im Raum sowie eine abgestimmte An-
ordnung von Zentralen lasst sich der technik-
bedingte Bauaufwand begrenzen. In der Regel
kann durch moderate Mehrinvestitionen in die
Wdrmeddmmung und in Sonnenschutzsysteme
eine erhebliche Einsparung bei den Investitio-
nen in die Technik erzielt werden, verbunden
mit verminderten Energie- und Wartungskos-
ten.
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Fassade als Schnittstelle
Fassadenkonzepte
Bauphysik der Hiille
Warmeschutz
Anwendung von Dammstoffen
Glas

Sonnenschutz
Fassadenkonstruktionen
Mehrschichtige Fassaden
Monolithische Fassaden
Holzkonstruktionen
Holzbau

Lehmbau

Strohballenbau

Bauen mit Bambus

Begriinte Fassade

Gebdudeintegrierte Photovoltaik

Hybride Energiefassade

Okonomie der Gebaudehdille

»Haus 2226« in Lustenau, Osterreich

Die Fassade bestimmt den architektonischen
Ausdruck des Gebdudes maBgeblich und
hat als Schnittstelle zwischen dem Nutzer
im Innenraum und den Klima- und Umwelt-
bedingungen im AuBenraum einen beson-
deren Einfluss auf die Behaglichkeit, die
Gebaudefunktion sowie den Energiebedarf.
Eine leistungsfahige Gebdudehiille kann die
erforderliche Technik im Gebaude erheblich
reduzieren. Neue, innovative Fassadenma-
terialien und Glaser bieten das Potenzial fir
funktionale Gebdudehiillen mit minimierten
Transmissionswarmeverlusten, —begrenzten
Strahlungseintragen und einer weitreichen-
den Tageslichtversorgung. Mit entsprechend
ausgebildeten Liftungsoffnungen kann eine
mechanische Liftung bei gleichzeitig verbes-
serter Luftqualitat ersetzt oder vermindert
werden. Sind Fassaden besonnt, eignen sie
sich flr die Erzeugung elektrischer und ther-
mischer Solarenergie durch fassadenintegrierte
Systeme. Ideal ist es, wenn diese Systeme nicht
appliziert werden, sondern integraler Teil der
Gebdudehdille sind. Aktuell gibt es den Trend,
auf robuste, langlebige, monolithische Kons-
truktionen zurlickzukommen, auch als Riick-
besinnung auf tradierte Bauweisen. Ebenso
stoBen natirliche Baumaterialien, die mit nur
geringem Energieeinsatz produziert werden
kénnen, wie Holz, Lehm oder Stroh, auf reges
Interesse, vor allem auch vor dem Hintergrund,
dass die graue Energie und das Wiederverwen-
den und -verwerten von Baumaterialien immer
mehr in den Fokus riicken.

HULLE

73



Die Fassade ist die
Schnittstelle zwischen den
wechselnden Bedingungen

im AuBenraum und den de-

finierten klimatischen An-

forderungen im Innenraum.

Je leistungsfahiger die
Fassade ist, umso weniger
Energie- und Technikauf-
wand ist erforderlich. Bei
der Fassadenplanung gilt
es zahlreiche Zielkonflikte
in Bezug auf Einstrahlung,
Tageslicht, Liiftung und
Schallschutz zu l6sen.
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FASSADE ALS SCHNITTSTELLE

auBen

Solarstrahlung
maximal 1000 W/m?

klarer Himmel
50000 Ix
10000 cd/m?

bedeckter Himmel
10000 Ix
2000 cd/m?

AuBenlarmpegel
20-90 dB(A)

Luftgeschwindigkeit
0-25m/s

AuBenlufttemperatur
-25-+35°C

Luftqualitat
0,5dp
C0, 350—-800 ppm

qeo o 0o o

e o 0o p

innen

Beleuchtungsstarke
300 Ix=500 Ix

Blendung

Absolutblendung 10000 cd/m?

Relativblendung 1:10

AuBenbezug
Sichtbezug
akustischer Bezug

Schallbelastung
30-50 dBA

Luftgeschwindigkeit
0,1-0,2 m/s

Zulufttemperatur
10-25°C

Raumtemperatur
Winter 20-22°C
Sommer 22-26°C

Luftwechsel
25-40 m3/h pro
Person

Luftqualitat
0,7-2,5dp
CO, < 1500 ppm

Die Fassade ist die Schnittstelle zwischen
innen und auBen. Je besser die Fassade die
Anforderungen des Innenraums bei den je-
weils gegebenen Bedingungen im AuBenraum
erfillen kann, umso geringer sind der Ener-
gie- und Technikaufwand des Gebdudes und
umso besser ist die Behaglichkeit. Oftmals ist
es sinnvoll, mehr in die Fassade zu investieren,
da diese Ausgaben durch Einsparungen bei der
Technik kompensiert werden. Bei der Fassa-
denplanung sind zahlreiche Anforderungen zu
berlicksichtigen, die teilweise zu Zielkonflikten
fihren: So soll im Winter Solarstrahlung um-
fangreich in den Raum dringen, gleichzeitig je-
doch ist Blendung zu vermeiden. Im Sommer
soll die Solarstrahlung méglichst abgehalten
werden, eine weitreichende Tageslichtver-
sorgung ist jedoch erwiinscht. Eine natlrliche
Luftung kann zu einer AuBenlarmbelastung
und zum Eintrag von Staub und Schadstoffen
fuhren. Insgesamt kommt der ganzheitlichen
Fassadenplanung eine besondere Bedeutung
zu, bei der es gilt, diese Zielkonflikte sorgfaltig
abzuwdgen und ein abgestimmtes Gesamtkon-
zept zu entwickeln.

Warmeschutz

Der Warmeschutz ist ein wesentlicher Pla-
nungsaspekt. Er vermindert nicht nur unmit-
telbar den Energiebedarf, sondern verbessert
auch die Behaglichkeit aufgrund héherer
Oberflachentemperaturen an der Innenseite
der AuBenfassade. Bei guter Dammung kann
die Leistung der Energieerzeugungs- und War-
melbergabesysteme geringer dimensioniert
werden und es muss kein Heizkorper an der
Fassadenseite des Raums angeordnet werden,
um niedrige Oberfldchentemperaturen der Au-
Benwande zu kompensieren. Dadurch wird das
Technikkonzept einfacher und der Energiebe-
darf reduziert sich. Opake Hiillflachen sollten
mit mindestens 20 cm Dammung (WLG 035)
versehen werden bzw. einen dquivalenten
Warmeschutz aufweisen. Homogene Flachen
ohne Offnungen, wie Dacher oder erdberiihr-
te Bauteile, sollten umfangreicher geddmmt
werden, da dies konstruktiv einfach zu 8sen

ist und nur geringe Mehrkosten fiir das Damm-
material entstehen. Transparente Bauteile
sollten mit einer Dreischeiben-Warmeschutz-
verglasung ausgefiihrt werden. Alternativ sind
Kastenfenster oder Doppelfassaden denkbar.
Bei diesen ergeben sich auch Vorteile in Bezug
auf die natdrliche Liiftung und sie ermdglichen
eine passive Kithlung durch Nachtliiftung dber
die witterungsgeschiitzten Fassadendffnun-
gen. Zudem ist der im Fassadenzwischenraum
angeordnete Sonnenschutz witterungs- und
windgeschiitzt, sodass dieser an windigen Ta-
gen nicht hochgefahren werden muss. Durch
den insgesamt verbesserten Dammstandard ist
auf Warmebriicken ein besonderes Augenmerk
zu richten. Einerseits weil diese nun einen ho-
heren Anteil am Heizwarmebedarf einnehmen,
andererseits weil die Gefahr von Schimmelpilz-
bildung und Bauschaden vermindert werden
soll.

Sonnenschutz

Fur ein gutes Raumklima im Sommer und zur
Vermeidung von hohem technischen und ener-
getischen Aufwand fir Raumkuhlung ist ein
auBenliegender Sonnenschutz (F.-Wert <0,20)
an der Ost-, Stid- und Westfassade vorzuse-
hen. Dieser sollte so ausgefiihrt werden, dass
auch im geschlossenen Zustand im oberen Be-
reich des Fensters ein gewisser Strahlungsan-
teil in Form von sichtbarem Licht in den Raum
eindringen kann und dadurch eine ausreichen-
de Tageslichtversorgung gegeben ist. Innen
liegende Systeme sind an Nordfassaden sowie
an Sudfassaden in Kombination mit Auskra-
gungen oder feststehenden Systemen denkbar.
Sonnenschutzverglasungen sind aufgrund der
fehlenden erwiinschten solaren Einstrahlung
im Winter und des deutlich geringeren Tages-
lichteintrags bei Wohn-, Biiro- und Unterrichts-
raumen nicht sinnvoll. Bei der Konzeption des
Sonnenschutzes ist es wiinschenswert, dass
auch in geschlossenem Zustand ein gewisser
Ausblick und AuBenbezug gegeben ist.

HULLE
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Verwendung verschiedener
Dammstoffe nach Bau-
teilen und Einbausituation
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ANWENDUNG VON DAMMSTOFFEN

Satteldach

Flachdach

oberste Geschossdecke

=

Trittschallddmmung

NN

i

Aufsparrendammung
EPS, XPS, PUR, Holzfaser

Zwischensparrendammung
Mineralwolle, Holzwolle, Holzfaser,
Hanf, Zellulose

Warmdach
Mineralwolle, EPS, XPS

Umkehrdach
XPS

Dammung unter der Decke
EPS, PUR, Holzfaser, Mineralwolle

Dammung auf der Decke
EPS, PUR, Holzwolle, Mineralwolle,
Zellulose, Hanf, Perlite

mit Schallschutzanforderungen
EPS, Holzfaser, Mineralwolle

ohne Schallschutzanforderungen
Mineralwolle, EPS, Holzfaser, Holzwolle,
Kork, PUR

AuBenwand

Kellerdecke

5% -

Kellerwand/Perimeterddmmung

@i

Bodenplatte

o

AuBenwand hinter Bekleidung
EPS, XPS, Mineralwolle, PUR
AuBenwand hinter Abdichtung
EPS, XPS, PUR

Kerndammung
Mineralwolle, EPS, XPS, PUR,
Holzfaser, Holzwolle

Innenddmmung
Mineralwolle, EPS, PUR, Holzwolle,
Holzfaser, Zellulose, Hanf

unterhalb der Kellerdecke
Mineralwolle, EPS, PUR, Holzwolle,
Holzfaser, Hanf

entlang der Wande gegen Erdreich
XPS, PUR

unterhalb der Bodenplatte
XPS, PUR

HULLE
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Postition der Sonnen-
schutzebene und Fc-Werte
typischer Sonnenschutz-
systeme

94

SONNENSCHUTZ

éJ
— —ﬂ
kein Sonnenschutz innen liegendes Rollo
Fo=1 Fc = 0,6-0,7
oy oy

(

— —
auBen liegendes Rollo auBen liegende Markise
Fc =0,4-0,5 Fe=0/4

Das thermische Verhalten von Gebauden im
Sommer wird maBgeblich von der solaren
Einstrahlung in den Raum und den internen
Warmelasten bestimmt. Wahrend die War-
meabgabe durch Personen und Gerdte nur
in geringem MaBe zu beeinflussen ist, stehen
die solaren Strahlungseintrage in direktem Zu-
sammenhang mit dem Energiedurchlassgrad
der Fassade. Der Strahlungseintrag ist direkt
proportional zum Fensterflachenanteil. Inso-
fern sind groBe Fensterflachenanteile an strah-
lungsexponierten Fassaden zu iiberdenken. Bei
einer einseitigen Optimierung der Fassade fir
den Sommer kdnnen sich ungiinstige Aus-
wirkungen auf die Tageslichtversorgung und
die erwlinschten solaren Gewinne im Winter
ergeben.

Strahlungsdurchgang

Der Strahlungsdurchgang wird bestimmt durch
den Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) der
Verglasung und den Abminderungsfaktor (F.-
Wert) des Sonnenschutzes. Der Gesamtener-

S

innen liegende Jalousie
Fc=0,5

— 1
Lamelle im Zwischenraum
Fc=0,15

.
—

auBen liegender Vorbau
Fe=0,5

P

auBen liegende Jalousie
Fc=0,1-0,2

giedurchlassgrad der Verglasung kann durch
Beschichtung des Glases oder durch Sonnen-
schutzmaBBnahmen in der Verglasungsebene
beeinflusst werden. Der Abminderungsfaktor
des Sonnenschutzes hangt maBgeblich davon
ab, ob dieser innen oder auBen angeordnet
ist. Ist er auBen liegend, so ist die Effizienz
um den Faktor 3 bis 5 héher als bei innen lie-
gendem Sonnenschutz, allerdings muss er bei
starkem Wind hochgefahren werden. Bei der
Anordnung des Sonnenschutzes im Fassaden-
zwischenraum von Doppelfassaden wird eine
hohe Wirksamkeit witterungsunabhangig er-
reicht.

AuBen liegender Sonnenschutz

Ein auBen liegender Sonnenschutz ist am wir-
kungsvollsten, da die Solarstrahlung schon
vor der Fassade ausgeblendet wird. Die Wit-
terungs- und Windexposition bedingt jedoch
hohere Investitions- und Wartungskosten und
erfordert einen Antrieb fiir die Sonnenschutz-
steuerung sowie die zugehdrige Mess- und

Regeltechnik zur Erfassung der Einstrahlsitu-
ation und der Windgeschwindigkeit. Bei star-
kem Wind ist keine Sonnenschutzwirkung ge-
geben und es ist ein zusatzlicher Blendschutz
erforderlich. Um eine gute Durchsicht zu er-
moglichen, kdnnen bewegliche Elemente, z.B.
Markisen, ausgestellt werden. AuBen liegende
Jalousien aus Aluminium, Kunststoff oder Holz
erreichen Abminderungsfaktoren von bis zu
F.=0,1. Die Tageslichtversorgung kann durch
Jalousien mit differenziert verstellbaren Lamel-
lenwinkeln im Oberlichtbereich verbessert wer-
den. Gegebenenfalls kénnen diese auch eine
lichtlenkende Wirkung haben. An Stidfassaden
kénnen aufgrund des steilen Einstrahlwinkels
auch feststehende Verschattungen zum Ein-
satz kommen, wie z.B. Balkone, Vorspriinge
oder Loggien. Ein zusatzlicher innen liegender
Sonnenschutz ist dann meist erforderlich.

Innen liegende Systeme

Der innen liegende Sonnenschutz ist witte-
rungsgeschiitzt und kann daher windunab-

hangig betrieben werden. Er ist wartungsarm
und kostengiinstig und kann zusatzlich die
Blendschutzfunktion iibernehmen. Die Son-
nenschutzwirkung ist jedoch wesentlich ge-
ringer als bei auBen liegenden Systemen. Der
innen liegende Sonnenschutz kann als Rollo
oder reflektierende Jalousie ausgebildet sein.
Sonnenschutzfolien erméglichen eine gewisse
Durchsicht, wodurch der AuBenbezug erhalten
bleibt. Die Sonnenschutzwirkung basiert auf
der Ruckreflexion nach auBen und steht damit
in Wechselwirkung mit dem Absorptions- und
Reflexionsverhalten der Verglasung. Innen lie-
gende Systeme erreichen F.-Werte von bis zu
0,3. Angegebene Messwerte werden in der
Praxis jedoch aufgrund von Verschmutzung
oftmals nicht erreicht. Aus Sicht der thermi-
schen Behaglichkeit kann die Aufheizung des
innen liegenden Sonnenschutzes und die damit
verbundene hohere Oberflachentemperatur
und Abstrahlung von Wérme als unbehaglich
empfunden werden, da er wie eine Heizflache
wirkt.

HULLE

Beim Louvre in Abu

Dhabi von Jean Nouvel
verschmelzen Ge-
baudeabschluss und
Sonnenschutz zu einer
funktionalen Einheit.

Das Konzept verbindet
effiziente Sonnenschutz-
wirkung mit einer dynami-
schen Lichtatmosphare im
Inneren.

Architektur:
Ateliers Jean Nouvel, Paris
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Fassadenschnitt — M. 1:25

Dach:

Attikablech,

Kantholz 60 x 120 mm,
Waérmedammung 360 mm,
Stahlbetondecke 300 mm

Wand:

Sichtbeton 280 mm,
Innenddmmung
Schaumglas 160 mm,
Installationsebene

175 mm,

Gipskarton 2 x 12,5 mm

Boden/Decke:
Parkett 15 mm,
Estrich 70 mm,
Trittschallddmmung
40 mm,

Stahlbeton 280 mm

Seminargebaude in Kon-
stanz

Architektur:

MGF Architekten GmbH,
Stuttgart
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Innen liegende Warmedammung

Eine Innenddmmung kommt immer dann zum
Einsatz, wenn die duBere Erscheinung einer
Fassade eine besondere Rolle spielt. Dies
kann bei einer Sanierung der Fall sein, z.B.
bei einem Fachwerkhaus, oder wenn beim
Neubau die Wirkung des Materials architek-
tonisch gewlinscht ist, z. B. bei Sichtbeton. Die
Innenddmmung ist aus bauphysikalischer und
konstruktiver Sicht ungtinstiger als eine auBen
liegende Dammung. Es gilt, den Tauwasser-
ausfall in der Konstruktion und Warmebriicken
zu vermeiden. Damit kein Tauwasser ausfallt,
muss die Innenseite der Fassade dampfdicht
ausgeflihrt werden. Dies ist besonders an den
Materialiibergéngen, aber auch bei Durchdrin-
gungen schwierig. Insbesondere bei Fachwerk-
hausern hat dies eine besondere Bedeutung,
da bei zu hoher Feuchte die tragende Holz-
konstruktion Schaden nimmt. Auch die An-
schlussdetails sind bei einer Innenddmmung
nicht einfach zu l6sen, da beim Auflager der
Geschossdecken und gegebenenfalls beim
Anschluss der Innenwande die Dammschicht
durchdrungen wird und so eine Warmebriicke
entsteht. Dies kann durch eine Dammung der
Flanken gemindert werden, wodurch sich je-
doch ein erhohter konstruktiver Aufwand er-
gibt. Ein weiterer Nachteil der Innenddmmung
besteht darin, dass die Speichermasse der
Konstruktion thermisch abgekoppelt wird. Die
Innendammung ist demnach konstruktiv und
klimatisch unglnstig, deshalb ist ihr Einsatz
vor allem architektonisch oder bauhistorisch
motiviert.

AuBen liegende Warmedammung

Eine vor der tragenden Wand liegende Damm-
schicht ist aufgrund der vermiedenen Warme-
briicken und der geringeren Tauwasserproble-
matik einer Innenddmmung vorzuziehen. Sie
kann als hinterliiftete Fassade, als Kerndam-
mung oder als Warmedammverbundsystem
ausgebildet sein. Bei der hinterliifteten Fas-
sade wird die geddmmte tragende Konstruk-
tion von einer Wetterschutzschicht umgeben,
die hinterltiftet ist. Diese Wetterschutzschicht
kann u.a. aus vorgesetzten Klinkern, Panee-
len, Holzelementen, Ton oder Naturstein be-
stehen. Durch die Hinterltiftung wird mogliche
Feuchtigkeit in der Konstruktion abgefihrt.
Daflir miissen gentigend Luftungsoéffnungen
in der duBeren Fassadenschicht vorgesehen
werden, die haufig als Fugen in der Verklei-
dung ausgebildet werden. Hinterliftete Kons-
truktionen sind langlebig und wartungsarm.
Wird keine Hinterliftungsebene vorgesehen,
so liegt eine Kernddmmung vor. Dabei muss
auf Tauwasserausfall in der Konstruktion ein
besonderes Augenmerk gerichtet werden. Bei
einem Warmedammverbundsystem wird auf
eine tragende Wand aus Beton, Ziegel oder
Kalksandstein eine Dammschicht aus Hart-
schaum- oder Mineralwolleplatten aufgeklebt
und mit Dibeln verankert. Auf diese Damm-
schicht wird ein Kunstharzputz aufgebracht,
der die Fassadenoberflache bildet. Kritisch ge-
sehen werden dabei Fragestellungen zu Dau-
erhaftigkeit, Verschmutzung, Algenbewuchs,
Riickbau, Recycling und Brandverhalten.

]
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Fassadenschnitt — M. 1:25

Dach:

Stehfalzdach
Blechdeckung,
Warmedammung 200 mm,
Abdichtung,

Stahlbeton 190 mm,
Anstrich

Wand (WDVS):

Putz 25 mm,
Warmedammung 200 mm,
Beton 250 mm,

Anstrich

Boden:

Massivholz Eiche 25 mm,
Heizestrich 65 mm,
Trittschallddmmung

30 mm,
Installationsebene100 mm,
Stahlbeton 250 mm

Wand (Kerndammung):
Holz-Alufenster,
Dreischeibenverglasung,
Leichtbeton 100 mm,
Déammung 110 mm,
Sichtbeton 250 mm

Wohn- und Geschaftshaus
in Weiden

Architektur:
Karlheinz Beer, Architekt +
Stadtplaner, Weiden

Energiekonzept:
atelier.ClimaDesign

Prof. Dr. Mike de Saldanha,
Elisabeth Moller
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Ertragsanteile in Abhangig-

keit der Dachneigung und
der Orientierung:
Aufgrund der gefallenen
Modulpreise sind Fassaden
von Siidost bis Stidwest
wirtschaftlich. Dabei er-
gibt sich immer noch ein
Ertrag von etwa 65 %. Bei
Déchern sind Orientie-
rungen von Ost bis West
moglich, der Ertrag liegt
bei ca. 75 %. Bei Dachern
ist es vorteilhaft, wenn der
Neigungswinkel flacher
ist, je weiter man sich

von der Siidorientierung
wegbewegt. Das Ertrags-
maximum ergibt sich bei
Siidausrichtung und 28°
Neigungswinkel.
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kann. Monokristalline Module sind dunkelblau
bis schwarz und weisen eine homogene Ober-
flache auf, polykristalline Module sind blau bis
dunkelblau und zeigen eine kristalline Struk-
turierung auf der Oberflache der Zelle. Bei
beiden Zelltypen sind die Kontaktbahnen auf
den Zellen und die Leiterbahnen, welche die
Verbindung zwischen den Zellen herstellen,
sichtbar. Die Zellen kdnnen fugenlos oder auf
Abstand angeordnet sein. Sofern ein Abstand
gegeben ist, kann Licht zwischen den Zellen
durch das Solarmodul dringen, dies wird hau-
fig bei Dachverglasungen angewendet. Mono-
und polykristalline Zellen kénnen auch farbig
in Silber-, Gold- oder Griinténen ausgebildet
werden. Dies ergibt sich durch eine Verande-
rung der obersten Zellschicht. Ein Abweichen
von der optimalen bldulichen bis schwarzen
Zellfarbe bewirkt jedoch Wirkungsgradeinbu-
Ben. Monokristalline Zellen haben einen ho-
heren Wirkungsgrad als polykristalline Zellen,
der in der Praxis bis zu 19 % erreicht. Fiir eine
Leistung von 1 kW, wird eine Flache von ca.
5,5 m2 benétigt. Der Wirkungsgrad von poly-
kristallinen Zellen liegt bei ca. 17 % mit einem
Flachenbedarf von ca. 6,0 m2/kW,,. Dafir sind
die Zellen kostenglnstiger, sodass sie insge-
samt wirtschaftlicher sind, sofern gentigend
PV-Flache vorhanden ist. Bei begrenzt verflig-
barer Fldche werden haufig monokristalline
Zellen eingesetzt.

Diinnschichtmodule
Eine weitere im Baubereich gebrduchliche Mo-
dulart sind Diinnschichtmodule mit amorphem

90°  70°  50°  30° Dachneigung  30°

50°

Silizium. Bei diesen wird Silizium auf eine Glas-
scheibe aufgedampft. Diese Bauweise ist kos-
tenglinstiger, verfiigt jedoch nur Uber einen
Wirkungsgrad von bis zu 8 %, sodass eine
Flache von ca. 15,0 m2/kW, erforderlich ist.
Der Wirkungsgrad fallt bei schwachem oder
diffusem Licht und bei erhéhten Modultem-
peraturen nicht so stark ab wie bei kristalli-
nen Zellen. Dinnschichtmodule haben eine
braunliche bis schwarze Farbe und weisen
eine nahezu homogene Struktur auf. Sie wer-
den héufig im Fassadenbereich eingesetzt, vor
allem wenn die Einstrahlung niedrig ist oder
sich hohe Modultemperaturen ergeben.

Innovative Zellen

Aktuell in der Entwicklung befinden sich di-
verse neue Zellentypen mit dem Ziel, den
Wirkungsgrad zu erhohen oder die Herstell-
kosten durch glnstigeres Material und einfa-
chere Produktionsprozesse zu reduzieren. Mit
Konzentratorzellen wird der Wirkungsgrad
erhéht, indem eine optische Linse oder ein
Spiegel das Sonnenlicht gebiindelt auf den
Halbleiter lenkt. Auf diese Weise kann Halb-
leitermaterial eingespart werden und der Wir-
kungsgrad steigt. Allerdings muss das System
dem Sonnenstand nachgefiihrt werden, was
technisch aufwendig ist. Eine weitere Mog-
lichkeit, den Wirkungsgrad zu erhéhen, sind
Mehrfachsolarzellen. Dabei werden mehrere
Schichten aus unterschiedlichem Zellmaterial
iibereinander angeordnet. Aktuell wird auch
an organischen Solarzellen gearbeitet. Diese
bestehen aus Kohlenwasserstoffen, die halb-

70° 90° Ertragserwartung gegeniiber

Stidwest ~ 40°
30°

200 e e 2

Sud

30°

Ost optimaler Ausrichtung

80° O 95-99%
O 90-94%
O 85-89%
80-84%
75-79%
70-74%
65-69 %
60-64 %

40°  Siidost
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leitende Eigenschaften haben. Diese Zellen
auf Kunststoffbasis sind glinstiger herzustel-
len, kdnnen transparent gestaltet werden und
weisen eine hohe Flexibilitat auf, sodass sie
auch auf gekriimmten Bauteilen angebracht
werden kénnen. Es werden aktuell Wirkungs-
grade von ca. 10 % erreicht. Perspektivisch
wird aufgrund des fallenden Herstellungsprei-
ses eine weite Verbreitung erwartet.

Orientierung und Ertrag

Der optimale Winkel eines PV-Moduls liegt
vertikal zur Einstrahlrichtung. In Deutschland
ergibt sich bei einem siidorientierten Modul
ein optimaler Winkel zwischen 20 Grad und
45 Grad. In Norddeutschland sollte der Winkel
eher etwas steiler sein, im Stiden eher flacher.
Bei einer begrenzten Dachflache ist es sinn-
voll, die Module tendenziell in flacherem Win-
kel aufzustellen, da dann die Belegungsdichte
ohne gegenseitige Verschattung hoher wird. Es
ist jedoch ein Mindestwinkel von 10 Grad bis
20 Grad einzuhalten, damit die Selbstreinigung
durch Regen und das Abrutschen des Schnees
gewahrleistet bleiben. Kontinuierlich nachge-
fuhrte Systeme sind aufgrund der mittlerweile
geringen Modulpreise nicht mehr wirtschaft-
lich, allenfalls bei sehr geringen verfiigharen
PV-Flachen oder hohen direkten Strahlungs-
anteilen konnen diese in Betracht gezogen
werden. Bei Anlagen im Privatbetrieb, wo der
Personalaufwand eine untergeordnete Rolle
spielt, kann eine saisonale Winkelverstellung,
z.B. zusammen mit der Modulreinigung, sinn-
voll sein. Friiher wurden aufgrund der hohen

Modulpreise nur Stiddacher und Stidfassaden
mit PV-Modulen belegt. Mittlerweile ist dies
auch bei einer Siidost- oder Siidwest-Orientie-
rung sinnvoll, bei Dachern ist dies mit einem
Ertragsanteil von 95 % sehr wirtschaftlich und
bei vertikalen Fassaden mit 65 % immer noch
rentabel. Bei einer Belegung von ost- oder
westorientierten Dachflachen liegt der Ertrag
bei 75 %, wodurch sich eine gute Wirtschaft-
lichkeit ergibt. Bei Dachflachen nimmt mit fla-
cher werdender Dachneigung der Einfluss der
Orientierung ab.

Verschattung

PV-Anlagen sind sehr empfindlich in Bezug
auf Teilabschattung. Bereits ein Schatten auf
einem Modul oder einem Teil eines Moduls
reduziert die Leistung des gesamten Strings
erheblich. Vor diesem Hintergrund sind bei
Anlagen, die im Tagesverlauf tempordr durch
Bdume oder Gebdudeteile verschattet wer-
den, die Module in der Weise zu verschalten,
dass die Verschattung nur méglichst wenige
Strings betrifft. Bei der Erstellung eines Be-
legungsplans flr eine Dachanlage ist auf die
gegenseitige Verschattung der Module bei
flachem Sonnenwinkel zu achten und auf eine
mogliche Verschattung durch die Attika oder
Dachaufbauten wie z.B. Aufzugsiiberfahrten
oder Liftungsgerate.

Temperaturabhangigkeit

Kristalline Solarzellen weisen in Bezug auf den
Wirkungsgrad eine erhebliche Temperaturab-
héngigkeit auf. Die Leistungsangabe eines Mo-

HULLE

Schaltschema einer PV-An-
lage im Netzparallelbetrieb
mit eingebundenem
Batteriespeicher zur
Erhohung des Eigenver-
brauchsanteils
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Hybride Energiefassade
am Deutsch-Chinesischen
Haus in Shenyang, Nord-
ost-China:

Aufgrund der sehr kalten,
aber strahlungsreichen
Winter bietet es sich an,
Sonnenenergie ber die
Fassade mit maximalem
Wirkungsgrad zu nutzen.

Dr. Michael Schaefer,
Botschafter der Bundes-
republik Deutschland in
der Volksrepublik China
von 2007 bis 2013:
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»Die Uber einjahrige Zu-
sammenarbeit beider Uni-
versitatsteams war keine
EinbahnstraBe. Sie bestand
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Schirmherr:
Botschafter (bis 2013)
Dr. Michael Schaefer

Projektinitiative:

Deutsche Botschaft Peking
mit

Goethe-Institut Shanghai
Winfried Eckstein

Architektur:

Studierende der Hoch-
schule Darmstadt und der
Shenyang Jianzhu Uni-
versity

Energie- und Klima-

konzept:
Prof. Dr. Mike de Saldanha
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Soll auf einer begrenzten Fassadenflache ein
Maximum an solarem Ertrag erreicht werden,
so bietet sich eine hybride Energiefassade
an. Dabei wird zusatzlich zur Gewinnung von
elektrischem Strom tiber PV-Module die an der
Fassade absorbierte \Warmeenergie genutzt.
Die Wérme kann dabei Uber Luft oder fliissig-
keitsdurchstrémte Absorber abgeflihrt werden.
Je nach Jahreszeit stellt sich ein Temperatur-
niveau von 30 °C bis 80 °C ein. Bei einer War-
meabfuhr (ber die Luft kann diese direkt zur
Vorwérmung der Zuluft oder indirekt Gber ei-
nen Luftwéarmetauscher oder eine Warmepum-
pe genutzt werden. Erfolgt die Warmeabfuhr
Uber einen wasserdurchstromten Absorber,
so kann damit das Trinkwarmwasser erwarmt
oder eine Flachenheizung betrieben werden.
Perspektivisch sind auch mit Kaltemittel durch-
stromte Absorber denkbar, wodurch sich eine
héhere Flexibilitdt in Bezug auf das nutzbare
Temperaturniveau ergibt. Wird die Warme-
abfuhr mechanisch unterstitzt, so kann die
dafur erforderliche Energie direkt iiber den So-

larstrom bereit gestellt werden, da Erzeugung
und Bedarf zeitgleich auftreten. Es ergeben
sich dann keine Umwandlungs- oder Spei-
cherverluste, insbesondere dann, wenn der
Antrieb (iber Gleichstrommotoren erfolgt. Ein
weiteres Potenzial fiir einen Synergieeffekt ist
die Nutzung des Temperaturniveaus einer hy-
briden Energiefassade zur »solaren Kiihlung«
iiber einen Absorptionskalteprozess. Hier tritt
das Maximum der Kalteerzeugung zeitgleich
mit der hochsten solaren Einstrahlung auf. Da
kristalline Solarzellen je Kelvin Temperatur-
erhdhung eine ErtragseinbuBBe von ca. 0,4 %
aufweisen, kann durch die hybride Nutzung je
nach Intensitat der Warmeabfuhr der Stromer-
trag des PV-Systems um bis zu 25 % gesteigert
werden. Durch die kombinierte Energieerzeu-
gung an der Fassade konnen sich Gesamt-
wirkungsgrade bezogen auf die eingestrahlte
Energie von bis zu 60 % ergeben. Diese liegen
erheblich Uber den Wirkungsgraden einer rein
solarthermischen Nutzung mit ca. 45 % oder
einer solaren Stromerzeugung mit 18 %.

Deutsch-Chinesisches Haus

In Shenyang, in der aufstrebenden norddstli-
chen Provinz Liaoning, 750 km norddstlich der
Hauptstadt Peking, wurde von der Deutschen
Botschaft in Peking unter der Schirmherr-
schaft des damaligen Botschafters Dr. Michael
Schaefer gemeinsam mit dem Goethe-Institut
in Shanghai das Projekt »Deutsch-Chinesi-
sches Haus« initiiert. Dabei sollte von deut-
schen Studierenden der Hochschule Darmstadt
und chinesischen Studierenden der Shenyang
Jianzhu University gemeinsam ein Haus ent-
worfen werden, das einerseits neue Strategien
im Bereich des energie- und klimaoptimierten
Bauens aufzeigt und andererseits eine Techno-
logie- und Kommunikationsplattform fir alle
technischen, ékologischen, ékonomischen und
kulturellen Themen zwischen Deutschland und
China hildet. Dies auch vor dem Hintergrund,
dass fur die groBen Stadte in China nach-
haltige Mobilitatskonzepte weiterentwickelt
werden sollen. Ein weiterer Schwerpunkt bei
dem Projekt lag darin, dass es von jungen

Menschen beider Lander entwickelt, realisiert
und getragen werden sollte, um weitreichen-
den Raum flr Dialog, Austausch und Freund-
schaft zu schaffen. Das Gebaude gehért zu
den fiinf effizientesten Gebauden in Nordchina
und wurde daftlir mit dem Preis der Deutschen
AuBenhandelskammer ausgezeichnet.

Klimaoptimiertes Gebaudekonzept

Das Klima im Nordosten Chinas ist gepragt
von trockenen, kalten Wintern und warmen,
feuchten Sommern mit sehr kurzen Uber-
gangszeiten. Die sehr kalten Wintermonate
mit langeren Kalteperioden von bis zu -20 °C
weisen aufgrund der Trockenheit viele Son-
nenstunden mit hoher solarer Einstrahlung
auf die Stidfassade auf. Die Sommermonate
sind feuchtwarm mit einem aufgrund der Luft-
feuchtigkeit hohen diffusen Strahlungsanteil.
Das Gebaudekonzept entwickelt sich aus den
herausfordernden klimatischen Gegebenheiten
heraus. Es galt, die Warmeverluste im Winter
zu minimieren und gleichzeitig das Potenzial

vielmehr in einem gegen-
seitigen Austausch von
Ideen und Konzepten. Sie
war im bestverstandenen
Sinne eine gelungene inter-
kulturelle Zusammenarbeit,
da die Teilnehmer den
unterschiedlichen Mentali-
taten und Erfahrungen

der jeweils anderen Seite
Rechnung tragen und Kom-
promisse suchen mussten,
ohne qualitative Abstriche
zu machen. ... lhr Ein-

satz, ihre Kreativitat und
ihr Enthusiasmus waren
ganz entscheidend fiir den
Erfolg des Projektes ... Ich
bin sehr zuversichtlich,
dass aus der Partnerschaft
der Universitaten und aus
den zwischen den Teil-
nehmern entstandenen
personlichen Freund-
schaften weitere, auch fir
die deutsch-chinesischen
Beziehungen fruchtbare
Kooperationen und Aktivi-
taten erwachsen werden. «

Skizze des Deutsch-Chi-
nesischen Hauses von der
Nord-Westseite mit der
Eingangszone im Norden
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Ozlem Giin,
Hochschule Darmstadt,
Projektleitung Deutsch-
Chinesisches Haus:

»Bei dem Projekt ging

es nicht nur darum, den
Energiebedarf des Hauses
zu minimieren, es galt
auch die positive Energie
zwischen den Studierenden
aus Deutschland und China
zu maximieren. Indem dies
gelungen ist, wurde der
Grundstein fir Freund-
schaften fiir ein ganzes
Leben gelegt.«

Er6ffnung des Hauses
durch den deutschen
Generalkonsul

Blick in das innen liegende
Atrium, welches das Ge-
baude mit Tageslicht und
passiven Solargewinnen
versorgt und die natirliche
Liftung sowie die Nacht-
auskiihlung verbessert.

Die Nordfassade hat mini-
mierte Fensterflachen und
einen sehr guten Warme-
schutz.

Stidwest-Ansicht des
Deutsch-Chinesischen
Hauses mit Blick auf die
Solarfassade im Stiden und
die gut gedammte West-
fassade
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der umfangreichen Solarstrahlung in den Win-
termonaten zu nutzen. Das Gebaude wurde
als kompakter Baukérper mit einem innen
liegenden Atrium, das oben (iber gesteuerte
offenbare Dachfenster verfligt, geplant. Uber
das Atrium kénnen Tageslicht und passive So-
largewinne in das Innere des Gebaudes drin-
gen. Bei moderaten AuBenklimabedingungen
wird das Gebaude (ber das Atrium natirlich
geliiftet. Im Sommer werden die Dachfenster
automatisiert verschattet und ge6ffnet. Da-
durch werden die Strahlungseintrage begrenzt
und die eingestrahlte Warme kann unmittel-
bar abgeflihrt werden. In den kiihlen Sommer-
nachten wird das Gebaude Uber die Dachoff-
nungen zusatzlich entwdrmt. Die Lochfassade
an der Nord-, Ost- und Westseite weist zur
Minimierung der Transmissionswarmeverluste
im Winter einen sehr guten Warmeschutz und
einen moderaten Fensterflachenanteil auf. Die
Dammung besteht aus 35 cm Polystyrol, wo-
durch sich bei den opaken Fassadenflachen ein
U-Wert von 0,10 W/mZK ergibt. Die Fenster mit

einer Dreischeiben-Warmeschutzverglasung in
hochgeddmmten Rahmen mit einem Fenster-
U-Wert von 0,90 W/m2K sind in der Weise
dimensioniert und angeordnet worden, dass
zur Reduktion der Transmission die Fenster-
flache zwar gering, jedoch ein ausreichender
gleichmaBiger Tageslichteintrag gegeben ist.
Zudem begrenzen die moderaten Fensterfla-
chen, die mit einem auBen liegenden Sonnen-
schutz verschattet sind, die Strahlungseintrdge
im Sommer.

Hybride Energiefassade

Da in Shenyang aufgrund des sehr trockenen
Winterklimas auf die vertikale Stidfassade mit
540 kWh/mZ im Winterhalbjahr anndhernd so-
viel Einstrahlung gegeben ist wie im Sommer-
halbjahr, bietet es sich an, diese Einstrahlung
auf maximale Weise zu nutzen. Dazu wurde
eine gebdudeintegrierte hybride Klimafassa-
de konzipiert, die Uber hinterliiftete Solar-
zellen einerseits Strom erzeugt, andererseits
als Luftkollektor auch zur Warmegewinnung

dient. Die im Luftkollektor erzeugte Warme
wird im Winter Uber die Liiftungsanlage di-
rekt zur Beheizung des Gebaudes genutzt. Im
Sommer wird diese Warme zum Betrieb einer
Absorptions-Kaltemaschine eingesetzt, um
das Gebdude aktiv zu kiihlen. Durch diesen
Aufbau vermindert sich die Modultemperatur,
wodurch der Wirkungsgrad der Solarzellen
steigt. Um einen maximalen Solarertrag Gber
die Klimafassade zu erzielen, wurden im Siiden
die Fenster nur so groB dimensioniert, dass
eine gute Tageslichtversorgung gegeben ist.

Gebdudetechnik

Zur regenerativen Warmeversorgung wurden
Erdsonden in Verbindung mit einer Warme-
pumpe vorgesehen, die ihren Strom maBgeb-
lich Uber die Solarzellen der hybriden Klima-
fassade und die Solarmodule auf dem Dach
erhélt. Im Sommer dienen die Erdsonden als
passive Kaltequelle, die zur Kiihlung lediglich
den Strom flr die Umlaufpumpe des Solekreis-
laufes bendtigen. Zur Spitzenlastkihlung wird
zusatzlich Kalte Uber die Absorptions-Kalte-
maschine bereitgestellt, die ihr Leistungsmaxi-
mum in den Zeiten mit der hochsten Einstrah-
lung aufweist. Warme und Kélte werden den
Raumen dber Flachen zugefiihrt. Damit wird in
China, wo die Raumkonditionierung typischer-
weise (ber luftbasierte Splitgerate erfolgt, eine
neue Art der Raumkonditionierung eingesetzt
und demonstriert. Die Liftungswarmeverluste
zur sehr kalten AuBenluft werden iber eine
Luftungsanlage mit Plattenwarmetauschern
minimiert. Dadurch verbessert sich auch die
Behaglichkeit in den Raumen, da die Zuluft-
temperaturen hoher sind. Weiterhin werden
die Raume (iber die warme Luft aus der Solar-
fassade temperiert.
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Fassadenschnitt — M. 1:25

Dach:

Dachplatten 80 mm,
Dachabdichtung,
Gefélleddmmung
300-400 mm,
Stahlbetonfertigteil auf
Stahltrager 200 mm,
Gipskarton 15 mm

Fenster:
Dreischeiben-Warme-
schutzverglasung mit
geddammtem Rahmen und
auBen liegendem Sonnen-
schutz

Decke:

Bodenbelag 20 mm,
Estrich mit FuBboden-
heizung 50 mm,
Trittschalldammung

20 mm,
Stahlbetonfertigteil

200 mm,
Gipskartonplatte 15 mm

Aufbau PV-Fassade mit
Luftkollektor:
PV-Verglasung,
Luftkollektor 250 mm,
Blechverkleidung,
Mineralwolledammung
150-250 mm,
Liftungsoffnungen zum
Raum,

Dammebene Polystyrol
200 mm,
Gipskartonplatte 15 mm

Boden:

Estrich mit Fusshoden-
heizung 50 mm,

innen liegende Damm-
ebene 150 mm,
Stahlbetonbodenplatte
300 mm,

Dammung 300 mm



Einfluss der Orientierung
eines Raums auf den Heiz-
warme- und Kiihlkalte-
bedarf sowie auf die Zahl
der Stunden pro Jahr, an
denen die Raumtemperatur
iiber 28 °C liegt

Einfluss der Gebaudeaus-
richtung auf den Heiz-
warme- und Kiihlkalte-
bedarf

144

Bereits die allererste Konzeptphase eines Ge-
baudes, in der der Standort und die Struktur
festgelegt werden, hat einen (iberproportio-
nal groBen Einfluss auf die energetischen und
raumklimatischen Eigenschaften des Gebdu-
des. Vom Standort mit seinen individuellen
Eigenschaften werden die Einstrahlsituation,
die Windanstrémung, die Schallbelastung, die
Luftqualitat und das Mikroklima bestimmt. Die
Gebaudestruktur definiert die Orientierung
und damit die Einstrahlsituation und die wind-
bedingten Druckverhaltnisse am Gebdaude.
Weiterhin wird das Potenzial der natlrlichen
Belliftung und Belichtung durch die Geometrie
festgelegt.

Gebdudestruktur und Einstrahlung

Bei der Orientierung besteht die prinzipielle
Madglichkeit einer Nord-Siid- oder einer Ost-
West-Ausrichtung. Die Nord-Stid-Ausrichtung
hat den Vorteil eines etwas verminderten Heiz-
warmebedarfs durch erhéhte Strahlungseintra-
ge im Winter und eines besseren Raumklimas
im Sommer aufgrund der nur wenig besonnten
Nordfassade und eines steilen Einstrahlwinkels
an der Stidfassade, wodurch die Einstrahlleis-
tung geringer und eine Verschattung gut még-
lich ist. Als Nachteil wird von einigen Nutzern
empfunden, dass die Halfte der Nutzflache
iber lange Zeit im Jahr keine direkte Solar-
strahlung erhalt.

Die Ost-West-Orientierung hat den Vorteil,
dass alle Rdume zu gewissen Zeiten des Tages
direktes Sonnenlicht erhalten, was fiir einige

Raumorientierung Nordraum
175%
70%

Westraum Ostraum
150 % 145%
285% 270%
200% 165%

Stidraum
100 %
100 %
100%

Winter: Heizwarmebedarf
Sommer: Ubertemperaturstunden >28°C

Nutzer eine grundlegende Anforderung ist.
Aus energetischer und raumklimatischer Sicht
hat die Ost-West-Orientierung jedoch Nach-
teile. In der Heizperiode ergeben sich geringe
solare Strahlungseintrdge. In den Sommermo-
naten bewirkt die flachstehende Morgen- bzw.
Abendsonne eine hohe Einstrahlung, die sich
aufgrund des flachen Einstrahlwinkels nur
schwer verschatten ldsst. Deshalb ist auch die
Tageslichtnutzung schwieriger und es ergibt
sich die Gefahr von Blendung. Insbesondere
die Westfassade ist raumklimatisch problema-
tisch, da dort eine hohe Einstrahlleistung mit
hohen AuBenlufttemperaturen zeitlich zusam-
mentrifft, sodass die Warme im Raum nicht
iber Liiftung abgefiihrt werden kann.

Gebaudestruktur und Liiftung

Der Wind kann durch eine Querltiftung den
Luftaustausch verbessern, dadurch kann An-
triebsenergie eingespart werden. Bei groen
Gebauden, die quer zum Wind stehen, und
bei hohen Gebauden konnen sich jedoch un-
erwlinscht hohe windbedingte Druckdifferen-
zen aufbauen, die eine unkontrollierte Luft-
stromung im Inneren des Gebaudes bewirken
konnen. Es besteht die Gefahr von Strémungs-
gerauschen und erhohten Fenster- und Tiroff-
nungskraften. Bei runden Gebauden kénnen
sich durch Windanstromung vor allem durch
Sogkrafte hohe Druckdifferenzen einstellen.
Die Baukdrperstellung hat auch einen Einfluss
auf die windbedingte Aufenthaltsqualitat im
Freien. Entsteht zwischen Baukérpern Durch-
zug, so konnen sich unbehaglich hohe Wind-

Gebaudeorientierung
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geschwindigkeiten ergeben. Dies ist haufig
auch bei Durchfahrten, z.B. zu Innenhdfen,
der Fall.

Sind zusammenhdangende vertikale Luftrdume
vorhanden, so kdnnen diese flr einen thermi-
schen Luftaustausch genutzt werden. Neben
der Liiftungsfunktion kann dies das Raumklima
durch intensivierte Nachtliftung verbessern.

Larmsituation

Bei der Anordnung des Baukorpers auf dem
Grundstlck und bei der Spezifikation der
Grundrissstruktur ist die AuBenldrmsituation
ein wichtiger Planungsparameter. Durch die
Anordnung von Nutzrdumen an der vom Larm
abgewandten Seite vermindert sich die Schall-
belastung erheblich, wodurch eine natlrliche
Liftung zu vielen Stunden wahrend des Jahres
moglich wird. Oftmals kann die Larmsituation
durch die optimierte Stellung von untergeord-
neten Baukorpern, z.B. Garagen, oder von
Larmschutzwanden, die auch verglast sein
konnen, verbessert werden.

Mikroklima

Insbesondere im Sommer kénnen sich ver-
siegelte dunkle Oberflachen stark aufheizen
und so das Mikroklima am Standort unguns-
tig beeinflussen. Sehr helle oder reflektierende
Fldchen kénnen durch Blendung unbehaglich
wirken. Bepflanzte Flachen heizen sich hin-
gegen nur wenig auf, bewirken eine durchlif-
tete Verschattung der Gebaude und reduzieren
die Temperatur im AuBenraum durch adiabate

StraBenlarmbelastung

80 dB 40 dB
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Kihlung, der Kiihlung durch Verdunstungskal-
te. Durch die niedrigere Oberflachentempera-
tur ergibt sich ein angenehmes Strahlungsmi-
lieu. Auch Wasserflachen verzogern durch die
Speicherwirkung des Wassers und die adiabate
Kiihlung durch Verdunstung die Aufheizung im
Sommer. Dieser Effekt kann durch Verspriihen
des Wassers, z.B. Uber Springbrunnen oder
Wasserspiele, noch gesteigert werden. Im
Winter kann sich eine thermisch ausgleichende
Wirkung einstellen, die angenehm empfunden
wird.

Planungsstrategien

Bei der Konzeption und Planung der Gebau-
destruktur und der unmittelbaren Gebaude-
umgebung werden viele energetische und
klimatische Einflussfaktoren festgelegt, die
sich im weiteren Planungsverlauf nicht mehr
optimieren lassen. Die energetischen Einspar-
potenziale liegen hier in der GréBenordnung
von 20 % bis 40 % und sind somit erheblich,
zumal eine Optimierung in diesem Bereich oft-
mals nicht mit zusatzlichen Investitionskosten
verbunden ist, sondern nur einer sorgfaltigen
Planung bedarf. Haufig reduziert sich dadurch
der Technikaufwand mit den daraus resultie-
renden Investitions- und Wartungskosten. In
der Regel ist mit einer Energieoptimierung im
LageplanmalBstab auch eine Verbesserung
der Nutzungsqualitat verbunden, z. B. bei der
einstrahlungsoptimierten Orientierung, der er-
weiterten Méglichkeit der natirlichen Liiftung
sowie der Integration von Pflanzen in die Ge-
baudehiille und die AuBenrdume.

Windbelastung

HAUS

Durch eine optimierte
baudeausrichtung kon

Ge-
nen

sich Vorteile in Bezug auf
die AuBenlarmsituation

und die Luftqualitat er
geben.

Windrichtungsverteilung

fuir schwache (durch-

gezogene Linie) und starke
(gepunktete Linie) Winde

in Deutschland. Starke
Winde kommen tiber-

wiegend aus westlichen

Richtungen.
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Die prinzipiellen Kompo-
nenten einer Warmepumpe
sind der Verdampfer, der
Verdichter, der Kondensa-
tor und das Expansions-
ventil. Der Motor des
Verdichters treibt einen
Kaltemittel-Kreisprozess
an, der in folgenden vier
Phasen ablauft:

1. Verdampfen

Das Kaltemittel verdampft
bei einem Druck von ca.

3 bar und entzieht dabei
seiner Umgebung Warme.
Dadurch wird von der
Primarwarmequelle Warme
aufgenommen.

2. Verdichten

Der mit Strom an-
getriebene Kompressor
verdichtet das Kaltemittel
auf 12 bar bis 22 bar, wo-
durch die Temperatur und
der Kondensationspunkt
ansteigen.

3. Kondensation

Im Verfliissiger kondensiert
das Kaltemittel bei hohem
Druck und gibt dabei seine
Warme an den Heizkreis-
lauf ab.

4. Expansion

Durch das Expansionsventil
kommt es zu einer Druck-
reduzierung verbunden

mit einer Abkiihlung des
Kaltemittels und einer
Absenkung des Verdampf-
ungspunkts. Hier beginnt
der Kreislauf von Neuem.

Waérmeerzeugung liber
eine Warmepumpe:

Die Arbeitszahl einer
Waérmepumpe ist abhangig
von der Temperatur-
differenz zwischen
Primarwarmequelle und
abgegebener Nutzwarme.
Vor diesem Hintergrund ist
es sinnvoll, zur Warme-
iibergabe Flachenheiz-
systeme zu nutzen. Die
Primarwarmequelle sollte
eine Temperatur Gber 0°C
aufweisen.
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Warmepumpe

Technisch gesehen ist eine Warmepumpe ein
Kihlschrank, der »umgekehrt« genutzt wird.
Dabei wird Uber einen thermodynamischen
Kreisprozess mit einem verdampfenden Kal-
temittel einer kalteren Primarwarmequelle
Warme entzogen und diese von der Warme-
pumpe durch das Verdichten des gasférmigen
Kaltemittels auf einem héheren Temperatur-
niveau abgegeben, um sie zum Heizen oder
zur Warmwasserbereitung zu nutzen. Die War-
mepumpe hat eine hohe Lebensdauer und der
Wartungsaufwand ist minimal. Dadurch rela-
tivieren sich die erhohten Investitionskosten,
die maBgeblich von der Primarwarmequelle
bestimmt werden und in linearem Zusam-
menhang mit der Leistung stehen. Ein Vorteil
besteht darin, dass als Energietrager tberall
verfligbarer Strom genutzt wird. Eine Abgas-
anlage ist nicht erforderlich und es entstehen
keine lokalen Emissionen. Mit regenerativem
Strom wird die Warmepumpe CO,-neutral
betrieben. Die Effizienz des Warmepumpen-
prozesses wird uber die Arbeitszahl bestimmt.
Sie gibt an, wie viel Warmeenergie je einge-
setzter Strommenge abgegeben wird. Sie ist
umso hoher, je geringer der Temperaturunter-
schied zwischen der Primarwéarmequelle und
der Nutzwarme ist. Typische Arbeitszahlen im
Baubereich liegen zwischen drei und sechs.
Warmepumpen stehen in einem breiten Leis-
tungsspektrum zur Verfiigung, die Geréte
haben Leistungen von 5 kW bis zu 250 kW.
Hohere Leistungen werden durch Kaskaden-
schaltungen realisiert.

Primarwarmequellen

Es sollten Primarwarmequellen genutzt wer-
den, die auch im Winter eine relativ hohe
Temperatur aufweisen. Dies ist bei Erdsonden,
Erdregistern oder Grundwasser der Fall. In Ge-
bieten mit milden Wintern, wo die AuBenluft-
temperatur nur selten unter 0°C fallt, kann
auch eine Luftwarmepumpe effizient und
wirtschaftlich betrieben werden. Neuerdings
werden auch Eisspeicher oder kalte Nahwarme-
netze als Primarwarmequelle eingesetzt. Mit
Solarabsorbern kann der Wirkungsgrad im Jah-
resverlauf gesteigert werden. Denkbar ist auch,
ein beliebiges Warmepotenzial zu nutzen, z. B.
industrielle Abwarme aus Produktionsprozes-
sen, Riickkiihlwarme aus der Gebaudekiihlung,
Abwasserwarme, Warme aus der Gebdudeab-
luft, Warme aus dem Rucklauf einer Fernwar-
meleitung, Abwarme von Computer-Servern
oder aus Energieerzeugungsprozessen.

Planungsstrategie

Um den Temperaturhub méglichst gering

zu halten, sollten Warmepumpen mit einem
Flachenheizsystem kombiniert werden, zu-
mindest sind jedoch groBzlgig dimensionier-
te Flachenheizkorper vorzusehen. Muss ein
Gebdude gekihlt werden, so bietet sich die
Realisierung einer Warmepumpe in Verbin-
dung mit Erdsonden oder Grundwasser an,
da damit eine regenerative Kaltequelle zur
Verfiigung steht. Bei hohen Kihlleistungen
kann eine Warmepumpe reversibel betrieben
werden und somit eine konventionelle Kalte-
maschine ersetzen.

Wérmequelle Wérmepumpe Wérmeverteilung
®
Verdichten
]
Luft ‘
Wasser
Verdampfen Kondensation

Erde B

Expansion
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Solarthermie

Solarthermie ist die Nutzung der Solarstrah-
lung zur Erzeugung von Warme durch Solar-
kollektoren. Die Kollektoren machen sich den
sogenannten Glashauseffekt zunutze. Dabei
dringt kurzwelliges Sonnenlicht durch das Glas
des Kollektors auf den Absorber und wird dort
in Warme umgewandelt. In Deutschland wer-
den pro Jahr im Mittel 1054 kWh auf einen
Quadratmeter eingestrahlt. Im Sommerhalbjahr
ist die Einstrahlung mit 818 kWh/m? jedoch
dreieinhalb mal so hoch wie in der Heizperiode
mit 236 kWh/m2. Aufgrund dieser saisonalen
Verteilung und der begrenzten Speicherbar-
keit von Warme lasst sich Solarthermie nur
begrenzt zum Heizen nutzen. Deshalb wird
sie Uberwiegend zur Brauchwassererwdrmung
und zur Heizung in der Ubergangszeit sowie
fir Nutzungen mit Warmebedarf im Sommer,
z.B. in Schwimmbéadern, eingesetzt.

Aufbau der Solaranlage

Eine Solaranlage besteht aus den Kollekto-
ren und dem Solar-Pufferspeicher, die iiber
den Kollektorkreislauf miteinander verbunden
sind. In diesem wird Wasser von einer Pumpe
umgewalzt, sobald die Temperatur im Kollek-
tor hoher ist als die im Speicher. Der Speicher
ist als Schichtenspeicher konstruiert, sodass
die Warme je nach Temperaturniveau in ver-
schiedenen Schichten, die von unten nach
oben warmer werden, eingespeichert wird.
Bei fehlender Einstrahlung wird der Speicher
im oberen Bereich durch einen konventionellen
Kessel oder eine Warmepumpe nachgeheizt.

FuBbodenheizung

§38933¢

Pumpe Heizkreis

Pumpe Nachheizung

Kollektorbauformen

Am weitesten verbreitet sind Flachkollektoren.
Diese bestehen aus einem gut geddammten
Kollektorgehduse, in das der dunkle Metall-
absorber integriert ist. Das Deckglas ist in der
Weise konfiguriert, dass es flir das Sonnenlicht
méglichst durchlassig ist, nur wenig Strahlung
reflektiert und die Warme gut im Kollektor zu-
rickhalt. Durch eine Evakuierung des Kollek-
tors kénnen die Warmeverluste minimiert wer-
den. Bei Vakuumrdhrenkollektoren befindet
sich der Absorber in einer Glasrohre, in der das
Vakuum sehr gut ausgebildet werden kann,
und der Wirkungsgrad dadurch héher ist als
bei einem Flachkollektor. Eine kostengiinstige
Sonderform mit jedoch geringem Wirkungs-
grad sind Solarabsorber. Diese bestehen aus
Kunststoffrohren oder flachen Schlduchen, die
auf Dachern ausgelegt werden.

Planungsstrategie

Die Kollektorflache zur Warmwassererwar-
mung wird auf ca. 60 % des Warmebedarfs
ausgelegt. Dies entspricht ca. 1,5 m2 Kollek-
torflache pro Person. Das Speichervolumen
liegt dann bei ca. 200 | pro Person. Soll auch
die Heizung unterstlitzt und dabei der Heiz-
warmebedarf um ca. 20 % reduziert werden,
so verdoppelt sich die Kollektorflache. Es
sind dann eine Flachenheizung und ein
Speichervolumen von ca. 1000 | vorzusehen.
Bei Gebduden mit geringem Warmeschutz
kann die Solarthermie dazu beitragen, den
Primarenergiebedarf auf nachhaltige Weise
zu vermindern.

Trinkwasser

0— 0

warm kalt

Kollektoren

Solarregler

P

G Verteiler

Brennwertkessel Solarspeicher

Pumpe Solarkreis

Ausgleichs-
behalter

—
—
i il

HAUS

Aufbau einer solar-
thermischen Anlage:

Die thermischen Solar-
kollektoren sind tiber
einen Wasserkreislauf mit
dem Schichtenspeicher
verbunden. Ein Solarregler
schaltet die Umwalz-
pumpe ein, sobald die
Temperatur im Kollektor
hoher ist als im Speicher.
Im Speicher besteht eine
Temperaturschichtung,
die von unten nach oben
zunehmend warmer wird.
Reicht die Temperatur des
Solarkreises nicht aus,

so wird der Schichten-
speicher im oberen Bereich
durch den Brennwert-
kessel nachgeheizt. In der
Ubergangszeit kann dem
Schichtenspeicher Warme
zur Heizungsunterstiitzung
entnommen werden. Ideal
ist dabei eine Flachen-
heizung.
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VERSAMMLUNGSGEBAUDE

Versammlungsraume stellen durch ihre unter-
schiedliche GréBe und Nutzung ein breites
Spektrum an Bauaufgaben dar. Meist sind es
hohe Raume mit groBer Grundflache, die we-
nig unterteilt sind. Es kann sich eine sehr hohe
Belegungsdichte oder eine Nutzung mit nur
wenigen Personen ergeben. Dementsprechend
schwanken der Luftbedarf und die internen
Warmelasten erheblich. Die Herausforderung
liegt in der behaglichen Zuluftfihrung und
Kalteeinbringung.

Kleine Hallen

Versammlungsraume und kleine Hallen werden
in der Regel auf ein normales Temperaturni-
veau beheizt und haben héhere Anforderun-
gen an die Behaglichkeit. Meist werden sie mit
einer mechanischen Be- und Entliiftungsanla-
ge ausgestattet. Je nach Nutzung kann ent-
weder Uber die Fenster oder bei gréBeren Ver-
anstaltungen mit der Liiftungsanlage gelliftet
werden. Die Zuluft wird entweder iber Weit-
wurfdlsen, mit denen die Mdglichkeit besteht,
Veranstaltungsraume von den Raumseiten aus
zu beluften, oder Giber Quellluftauslasse in un-
mittelbarer Nahe der Nutzer eingebracht. Hier
ist auf moderate Luftgeschwindigkeiten und
geringe Untertemperaturen zu achten. Die
Beheizung kann (iber Radiatoren, eine FuBbo-
denheizung oder tber die Liftung erfolgen.
Radiatoren bieten sich fir kleine Hallen ohne
kontinuierliche Nutzung an, da sie schnell re-
gelbar sind. Uber eine FuBbodenheizung lasst
sich bei maBigem Kéltebedarf im Sommer er-
ganzend kiihlen. Mit einer Luftheizung kann
schnell eine gewisse Raumtemperatur erreicht
werden, sodass sie bei unregelmaBig genutz-
ten Raumen Vorteile bietet.

Sporthallen

Hallen mit geringer Belegungsdichte, wie
Sporthallen im Trainingsbetrieb, lassen sich in
der Regel natirlich bellften. Motorisch betrie-
bene Oberlichter kénnen wéhrend der Nutzung
iiber einen einfachen Taster bedarfsgerecht
geoffnet werden. Besteht die Mdglichkeit,
auf beiden Seiten der Halle Liftungsklappen

zu offnen, wird die Durchstromung der Halle
deutlich verbessert. Wird eine Liiftungsanla-
ge eingebaut, so muss sichergestellt werden,
dass sie entsprechend dem tatsachlichen Be-
darf geregelt werden kann. Dies kann tber
nutzungsabhangige Liftungsszenarien oder
eine CO,-Steuerung erfolgen. Wird Uber die
Luft geheizt, so sollte aus Effizienzgriinden ein
Umluftbetrieb moglich sein. Deckenstrahlplat-
ten sind eine schnell regelbare Heizmdglich-
keit und kénnen auch zur Kiihlung beitragen.
FuBbodenheizungen sind fiir Sporthallen nur
mit hoherem Aufwand zu realisieren, da der
Boden elastisch sein muss. Fiir Sportarten am
Boden, wie z. B. Gymnastik oder Yoga, bieten
sie jedoch Behaglichkeitsvorteile.

Veranstaltungsraume

Raume mit Musikveranstaltungen konnen auf-
grund der Larmbelastung flir angrenzende Ge-
baude normalerweise nicht Cber Fenster gelif-
tet werden. Aus diesem Grund und wegen der
hohen Belegungsdichte muss eine mechani-
sche Liftungsanlage eingebaut werden. Auch
aufgrund der Musikinstrumente kdnnen sich
besondere Anforderungen an die Luftkondi-
tionierung ergeben. Hier ist vor allem die Luft-
feuchte und die Verdnderungsgeschwindigkeit
der Lufttemperatur und der Luftfeuchte von
Bedeutung. Die Liiftungsanlage sollte zur Ver-
meidung unnotiger Energieverluste bedarfsge-
recht geregelt werden kénnen. Die Beheizung
kann Uber Heizflachen und eine erganzende
Luftheizung erfolgen. In der Regel besteht bei
Veranstaltungen mit vielen Teilnehmern ab
Veranstaltungsbeginn durch die Warmeabgabe
der Personen selbst bei niedrigen AuBentem-
peraturen nur noch wenig Heizbedarf, deshalb
ist ein schnell regelbares System vorzuziehen.
Angenehm wirkt sich eine hohe Oberflachen-
temperatur der RaumumschlieBungsflachen
aus. Bei sehr groBen Veranstaltungshallen
kann es sinnvoll sein, nicht das gesamte Hal-
lenvolumen zu konditionieren, sondern Luft
und Wdrme direkt dem Aufenthaltsbereich
der Zuschauer zuzufihren.

Konzerthaus in Blaibach

Der auf Musikgenuss hin optimierte, monolithi-
sche Dammbetonbau mit 200 Platzen strahlt
Minimalismus und Eleganz aus. Der in den
Hang der Ortsmitte gegrabene Solitar kniipft
mit seiner Granitfassade an die Steinhauertra-
dition der Gegend an. Das Konzept mit seiner
von Erdreich umschlossenen Gebaudestruktur
und der opaken Fassade bildet die Ausgangs-
basis fur einen niedrigen Energiebedarf und
ein gutes stabiles Raumklima im Konzertraum.
Die akustisch optimierten, unregelmaBigen,
groBen Innenoberflachen aus Ortbeton stel-
len eine umfangreiche thermisch wirksame
Speichermasse zur Verfligung. Diese gleicht
Schwankungen der inneren Wérmelasten aus.
In den Schlitzen an Wanden und Boden befin-
den sich die Bassabsorber und LED-Leuchten.
Im Konzerthaus in Blaibach legt das architek-
tonische Konzept den Grundstein fiir einen
minimierten Energiebedarf bei reduziertem
Technikaufwand.

HAUS

Peter Haimerl,
Peter Haimerl.Architektur,
Minchen:

»lch suche nach L6sun-
gen, die der Geschichte
Rechnung tragen und die
Gebaude trotzdem raum-
lich und zeitgendssisch
durchdringen.«

Blick auf die Biihne des
Konzertsaals:

Die nach akustischen
Aspekten ausgelegte un-
regelmaBige Struktur der
Innenwande optimiert
auch das Raumklima.

Blick auf den Hauptein-
gang des Konzerthauses
und die Fassade aus
Dammbeton und einer du-
Beren Schicht aus Granit-
steinen

Architektur:
Peter Haimerl.Architektur,
Minchen

Akustikplanung:
Miiller-BBM, Miinchen
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Wasserstoff-Research-
Center der Vonovia AG in
Bochum:

Im Research-Center
werden mégliche Techno-
logien zur Versorgung von
Quartieren entwickelt, um
diese dann auf den groBen
Immobilienbestand des
Konzerns iibertragen zu
konnen. Ein besonderes
Augenmerk liegt auf der
Abwagung zwischen
energetischer Effizienz und
technischer Komplexitat.

Innovative Technologien:
— Digitalisierung

— selbstlernendes EMS

— Einbindung Nutzerdaten

Energietechnik:

PV-Anlage 180 kW,
Warmepumpe 110 kw
Elektrolyseur 75 kW
Brennstoffzelle 20 kWel.
Gaskessel 160 kW

Speichertechnik:

Lithium-lonen Batt. 50 kWh
Redox-Flow Batt. 50 kWh
Wasserstoffsp. 2100 kWh
Warmespeicher 400 kWh

WASSERSTOFF-RESEARCH-CENTER, VONOVIA AG
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Im Baugebiet Bochum Weitmar realisiert der
DAX-Immobilienkonzern Vonovia AG ein Re-

liche Ubertragbarkeit auf andere Quartiere
bewerten zu konnen, findet eine dkologische

chert. Aufgrund des niedrigen Speicherdrucks
werden nur etwa 120 kWh zur Kompression
bendtigt, um eine Energiemenge von iber
45000 kWh zu speichern. Dieser Wasser-
stoff kann dann Uber eine Brennstoffzelle mit
20 kW elektrischer und 20 kW thermischer
Leistung und einem elektrischen Wirkungs-
grad von 50 % in Strom umgewandelt werden.
Die dabei entstehende Warme wird entweder
direkt genutzt oder in einen Warmespeicher
mit 5,5 m3 Volumen zwischengespeichert. Im
Research-Center kdnnen ca. 22 % des Strom-
bedarfs und 62 % des Warmebedarfs des
Quartiers erneuerbar und lokal erzeugt bereit-
gestellt werden.

Kl-basiertes selbstlernendes EMS

Um alle Systemkomponenten optimal mitei-
nander vernetzen und ansteuern zu konnen,
wird ein selbstlernendes Energiemanagement-
system (EMS) eingesetzt, das sich Algorithmen
der kiinstlichen Intelligenz zunutze macht. Da-
durch kdnnen durch Vorhersagemodelle, die

Li-lonen-Batterie Redox-Flow-Batterie

sich selbststandig immer weiter optimieren,
die verschiedenen Speichertypen optimiert
beladen werden.

Systemkomplexitat

Im Vordergrund steht bei dem Projekt, Er-
kenntnisse Uber den optimalen Komplexitats-
grad zu sammeln. Das Ziel ist es, gut skalierba-
re, robuste Technologien zu finden, um einen
zligigen »Rollout« in die breite Masse des Im-
mobilienbestands realisieren zu kdnnen. Daftir
gilt es, Systemkonfigurationen zu finden, die
mit mdglichst geringer Komplexitat eine maxi-
male Effizienz aufweisen — einerseits um Um-
wandlungsverluste zu minimieren, andererseits
um Nebenkosten fiir Inbetriebnahme, Wartung
und Anlageniiberwachung zu reduzieren. In
der Baupraxis, in der jedes Projekt ein Prototyp
ist, zeigt sich, dass es meist wirtschaftlicher
ist, nicht das letzte Prozent an Effizienz aus-
zureizen, sondern technisch einfache Systeme
zu betreiben, die storungs- und wartungsfrei
iber viele Jahre in Betrieb sind.

STADT

Tobias Hoffmann,
Vonovia AG, Bochum:

»Die Energiewende kann
nur dann funktionieren,
wenn das Thema auf
allen Ebenen angegangen
wird: Beginnend bei der
smarten Steuerung von
Verbrauchern iiber die
energetische Optimierung
des Gebaudes durch die
Sanierung von Fassaden
und Heizung bis hin zur
ganzheitlichen Sektoren-
kopplung auf Quartiers-
ebene.«

.

Kapazitat 50 kWh
Leistung 50 kW

.

Kapazitat 50 kWh
Leistung 50 kW

Invest

E-Ladesdule
@ Leistung 2 x 22 kW
8T€

search-Center, um innovative Energieerzeu- und 6konomische Evaluation statt. Ziel ist es, Invest 35T€ Invest 60TE
gungskonzepte fir groBe Immobilien und Erkenntnisse zu gewinnen, wie klimaneutra-
Quartiere zu erforschen und unter Praxisbe- le Energiekonzepte in anderen Bauprojekten E]
dingungen zu betreiben. Im Research-Center und Quartieren des Konzerns realisiert werden Elektrolyse Wirmepumpe
sollen innovative Technologiebausteine, mit kénnen. Anteil PV-Ertrag 50 % CoP 4,5 Strombedarf
. Sch kt fF W tofftech Stromver. 77 MWh/a ﬂ Leistung 110 kW
einem Schwerpunkt auf Wasserstofftech- ' . Abwirme 11 MWh/a 81 || Wame 482 MWh/a 699 MWh/a
nologie, kombiniert werden. Insbesondere Technische Konzeption H, 0, | Wasserstoff 1404 kg/a Stromver. 107 MWh/a
»Power-to-Hydrogen-Systeme, Brennstoffzel- Eine PV-Anlage mit 180 kWp erzeugt ca. Leistung 75 kW Betriehsst. 4380 hia
. . == Flache 4,8 m2 Invest 180 T€ Energieflussschema fiir
len und Wasserstoffspeicher werden erprobt, 150000 kWh Strom pro Jahr. Dieser Strom == Invest 380T€ e
um klimaneutrale Energieversorgungs- und kann entweder direkt verbraucht oder in einen Photovoltaik — Center-
Speicherkonzepte fir den Immobilienbereich Batteriespeicher eingespeichert werden, der Leistung 180 kW, @ ggH In der Versuchsanlage wird
weiterzuentwickeln. Der Fokus liegt dabei auf aus einer Kombination eines Lithium-lonen- Ertrag 154 MWh/a ; , o liberschiissiger PV-Strom in
N ) . Invest 180 T€ Wérmespeicher Lithium-lonen- und Redox-
der Nutzung von lokalem Uberschuss-Strom Akkumulators und einer Redox-Flow-Batterie Volumen  55ms3 Warmebedarf Flow-Batterien zwischen-
PrOJekTe”tWiCk'Uagi aus dem Quartier. Ein weiterer Aspekt ist die mit insgesamt 100 kWh Kapazitat besteht. Ein Invest 4Te 835 MWh/a geslpdeichert- Aus eif:jem
Vonovia AG, B . : . : . . Teil des St
prene B Realisierung einer Sektorenkopplung aus War- Teil des Stroms wird Gber einen Elektrolyseur Kompressor Hm HH dher Elektrolyse [3hriich
Projektsteuerung Wasser- me, Strom und Mobilitat. Damit alle Kompo- in Wasserstoff umgewandelt. Der Elektroly- Strom 118 kWh/a ‘ 1400 kg Wasserstoff er-
stofftechnik: nenten reibungslos zusammenarbeiten, ist ein seur mit einer Leistung von 75 kW produziert Wasserstoffspeicher  Brennstoffzelle srennertiessel zeugt, die bei 35 bar in
PwC, Diisseldorf . N K f h . e Druck 35bar  Leistung el. 20 kw (1/(,) Leistung 160 kW einem 20 m3 Niederdruck-
Energiemanagementsystem erforderlich, das 1400 kg Wasserstoff pro Jahr, was einer Ener- Speicherung 1400 kgfa  Leistung th, 20 kW W1 | Wame 96 MWh/a tank gespeichert werden.
Kl-basiertes selbst- im Research-Center auf Basis der Praxiserfah- giemenge von etwa 45000 kWh entspricht. Sp.Kapaz.  2102kWh  Wirkungsgrad el. 50% Invest 147€ Eine Brennstoffzelle ver-
lernendes Energie- rungen kontinuierlich weiterentwickelt wird. Der Wasserstoff wird auf 35 bar verdichtet und — H, Sp- Masse 63kg  Strom 28 MWh/a wandelt den Wasserstoff
managementsystem: ) . . . ) ) L k mit 20 m3 Vol . . — Strom Volumen 20 m3 Warme 28 MWh/a zu gleichen Teilen in Strom
Ampeers Energy, Miinchen Um die Praxistauglichkeit und eine wirtschaft- in einem Tank mit 20 m3 Volumen eingespei- — e Wirme Invest 120T€  Invest 30T€ und Warme zuriick.
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Digitaler Zwilling:

Um alle Energiestrome im
Quartier analysieren zu
konnen, wird das gesamte
Quartier als »digitaler
Zwilling« modelliert und
abgebildet. Damit kdnnen
zum einen alle Energie-
strome in Echtzeit Uber-
wacht und auf tibersicht-
liche Weise dargestellt
werden. Zum anderen
konnen Kl-basierte Prog-
nosen als Grundlage fir
Regelstrategien fiir die
Energieerzeuger und die
Energiespeicher genutzt
werden.

Modellierung des digitalen
Zwillings:
Ampeers Energy, Miinchen

Fraunhofer 0SB, Ge-
schaftsfeld Energie-,
Umwelt- und Sicherheits-
systeme, llmenau

Prof. Dr.-Ing. Peter
Bretschneider, TU Iimenau

Energetische, 6ko-
nomische und okologische
Datenanlalyse mithilfe
eines Quartiers-Energie-
managementsystems

Cloudbasierte Anlagen-
liberwachung mit Anzeige
der Betriebszustande und
Alarmmeldungen
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nicht zu Uberlasten, wird es erforderlich sein,
die Ladung von Elektrofahrzeugen energiesys-
temoptimiert durchzuftihren. Dabei wird die
Ladeleistung in Abstimmung mit dem geplan-
ten Fahrzeugeinsatz an die Verfugbarkeit von
lokaler erneuerbarer Energie angepasst. Um
Leistungsspitzen bei Schnellladesystemen zu
reduzieren, wird es teilweise notwendig wer-
den, Strom in dezentrale Batterie-Pufferspei-
cher einzuspeisen, um diesen dann in kurzer
Zeit an das Elektrofahrzeug abgeben zu kon-
nen. Weitere Potenziale bietet das bidirektio-
nale Laden, bei dem die Elektrofahrzeuge auch
als Spitzenlast-Stromspeicher wirken kdnnen.

Selbstlernendes Energiemanagementsystem

Um energetische Prozesse im Quartiersmaf-
stab optimiert und sektorentbergreifend
steuern zu kénnen, ist ein Ubergeordnetes
Energiemanagementsystem notwendig. Die-
ses muss aus Kostengriinden voll automatisiert
und integriert arbeiten. Von daher ist es von
entscheidender Bedeutung, dass das Energie-

PHOTOVOLTAIC
Pheit W

sans

< NETZANSCHLUSS.

managementsystem (ber eine kinstliche In-
telligenz verfiigt, die selbstlernend Regel- und
Steuerbefehle auf Basis vorangegangener Sys-
temzustande generieren kann. Weitere Para-
meter wie Wetter- und Nutzungsprognosen,
Lastprofile und Energiepreise konnen in die
Prozesse mit eingebunden werden. Ebenso
kénnen alle Systemzustande in Echtzeit oder
aus einer Datenbank heraus ausgelesen wer-
den. Ein Energiemanagementsystem besteht
aus drei prinzipiellen Softwareebenen: Grund-
lage ist der am Fraunhofer-Institut fiir Optro-
nik, Systemtechnik und Bildauswertung in II-
menau entwickelte Rechenkern »Prophet X,
der basierend auf kiinstlicher Intelligenz digi-
tale Prozesse im Energiebereich selbstlernend
optimieren kann. Dieser Rechenkern wurde
urspriinglich flr den optimierten Betrieb von
Kraftwerken und Stromnetzen entwickelt und
eignet sich deshalb auch gut fiir die Optimie-
rung von Quartieren. Dar(ber liegt die Ebene
eines cloudbasierten Energiedatenmanage-
ments. Damit kann auf die Systemzustande
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eines Quartiers ortsunabhangig zugegriffen
werden, sowohl in Echtzeit als auch daten-
bankbasiert flr vergangene Zeitabschnitte.
Darliber befindet sich die »Application-Ebe-
ne, in der konkrete Funktionen und Anwen-
dungen gespeichert sind. Dies ist die Ebene,
die der Anwender sieht und aus der er Daten
auslesen bzw. Eingaben tatigen kann. In dieser
Ebene lassen sich auf einfache Weise alle er-
denklichen Funktionalitaten hinterlegen. Die
Herausforderung besteht darin, die komplexen
Vorgange in einem Quartier einfach nachvoll-
ziehbar auf visuelle Weise darzustellen. Alle
Abrechnungsprozesse bis hin zur automatisier-
ten Rechnungsstellung sind ebenfalls in dieser
»Application-Ebene« integriert.

Regulatorische und rechtliche Bedingungen

Der aktuelle regulatorische Rahmen hat sich in
Deutschland aus der Tradition einer zentralen
Energieerzeugungsstruktur heraus entwickelt.
Dieser Rahmen passt nicht zu der kleinteiligen,
dezentralen Struktur von Quartierskonzepten.

Oftmals fihren hohe burokratische und requla-
torische Hirden dazu, dass Quartiers-Energie-
konzepte nicht realisiert werden kénnen oder
unwirtschaftlich sind. Dies liegt daran, dass
aufgrund der typischerweise geringen Ener-
giemengen die juristischen und burokratischen
Kosten einen (iberproportional groBen Anteil
einnehmen. Hier gilt es, die Regulierung an
die neuen Strukturen anzupassen, um allen
moglichen Marktteilnehmern einen einfachen
Zugang zu gewdhren.

Planungsstrategien

Um ein energieoptimiertes, sektorgekoppeltes
Quartier zu realisieren, ist von Anfang an ein
Gesamtkonzept zu entwickeln, das Energie-
erzeuger und Speicher einschlieBlich deren
Verknlipfung, die digitale Vernetzung und
Steuerung sowie administrative und juristische
Regelungen abdeckt. Viele dieser Aspekte
werden bei Projektbeginn festgelegt und las-
sen sich spater oftmals nicht mehr andern, z. B.
weil Leitungen schon verlegt sind.
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Gerrit Ellerwald,

Ampeers Energy, ein Spin-
off der Fraunhofer-Gesell-
schaft:

»Der lokal optimierte
Eigenverbrauch von re-
generativen Energien

ist der Schliissel zur De-
karbonisierung des Real
Estate Sektors. Hier ermdg-
lichen wir es Immobilien-
besitzern mit unseren Soft-
wareldsungen, erneuerbare
Energien profitabel und
nachhaltig einzusetzen.
Das reduziert nicht nur die
CO,-Emissionen, sondern
ist darliber hinaus noch ein
lukrativer Business Case.«

Benutzerschnittstelle des
Energiemanagement-
systems » Ampeers District
Manager« zur optimierten
Steuerung der Energieer-
zeugungs- und Speicher-
systeme:

Die browserbasierte Be-
nutzeroberflache kann
ortsunabhéngig iiber das
Internet bedient werden.
Damit lassen sich die
Regelprozesse des selbst-
lernenden Systems iiber-
wachen und auswerten.
Gegebenenfalls kénnen
die Parameter auf einfache
Weise optimiert werden.

Managementsystem fiir
eine Wasserstoff-Energie-
zentrale:

Ampeers Energy, Miinchen
Fraunhofer 10SB, llmenau
Vonovia AG, Bochum
PwC, Diisseldorf
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Im Quartier »Brucklyn«

in Erlangen sind alle
Gebadude Uber ein Nah-
warmenetz und eine lokale
Stromleitung energetisch
und digital verbunden.
Das Quartier wird aus

der Energiezentrale im
Keller der denkmal-
geschiitzten Scheinwerfer-
halle mit Warme und
Strom versorgt. Teilweise
wird Warme aus den
BHKW mit Absorptions-
kaltemaschinen in der
Energiezentrale und in
den einzelnen Gebauden
in Kalte umgewandelt.

Ein digitales Netzwerk
mit einer Kl-basierten
Steuerung optimiert alle
energetischen Prozesse.
Durch das selbstlernende
System werden zusatzliche
Energieeinsparungen von
20 % generiert.

Jurgen Jost,
Jost Energy AG, Griinwald:

»Der Erfolg unserer Im-
mobilienprojekte liegt in
der Verkniipfung von hoher
Lebensqualitat mit weit-
reichender Nachhaltigkeit.
Dabei versuchen wir stets,
innovative Technologien
einzubinden und so der
Zeit voraus zu sein.«

Projektentwicklung:
Jost Unternehmensgruppe,
Jurgen Jost

Energiekonzept:

atelier.ClimaDesign
Prof. Dr. Mike de Saldanha
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BRUCKLYN — »PLACE TO BE« IN ERLANGEN

Photovoltaikanlage

Photovoltaikanlage
Fassade Absorptionskihlung

Im Quartier »Brucklyn« in Erlangen-Bruck wird
ein Ensemble aus sechs Gebauden verschie-
dener Nutzung errichtet. Das Quartier hat als
Hauptzielgruppe »digitale Nomadeng, technik-
affine, mobile Menschen, die flexible Lebens-
entwirfe haben, denen der »Sharing-Gedan-
ke« vertraut ist und die Leben und Arbeiten
zu einem ganzheitlichen Lebensentwurf ver-
binden. Die Gebaude weisen je nach Nutzung
unterschiedliche Anforderungen an den Heiz-
warme-, den Kiihlkalte- und den Strombedarf
sowie unterschiedliche erforderliche Leistun-
gen fiir Warme, Kaélte und Strom auf. Vor die-
sem Hintergrund kann durch ein quartieriiber-
greifendes, sektorgekoppeltes Energiekonzept
ein groBes Einsparpotenzial erreicht werden.
Die optimierten Niedrigst-Energiegebaude und
die sparsamen Verbraucher sind energetisch
und digital verkniipft. Wéarme, Strom und Kalte
werden zentral Uber vier Blockheizkraftwer-
ke, zwei Gas-Brennwert-Spitzenlastkessel und
eine Absorptionskaltemaschine in einer mo-
dularen Energiezentrale erzeugt und (iber ein

Nahwérmeleitung
Stromversorgung

Warmepumpe
Geothermie

Hydrogenious
Energie aus H,

L]

Energiezentrale

Nahwarmenetz und ein quartiereigenes Nie-
derspannungsnetz verteilt. Zentrale Warme-,
Kalte- und Stromspeicher erganzen die Ener-
gieerzeuger und optimieren die Laufzeiten. Auf
allen Dachern und an den besonnten Fassaden
wird Strom (iber PV-Anlagen erzeugt und in
die quartiereigene Kundenanlage eingespeist.
Ziel ist es, einen hohen Anteil des erzeugten
Stroms im Quartier selbst zu verbrauchen. Ein
Erdsondenfeld stellt (iber eine Warmepumpe
Warme und regenerative Kélte zur Verfligung.
Dadurch wird auch die Speicherwirkung des
Erdreichs genutzt und die Eigenstromnutzung
erhoht. Dariiber hinaus erhdht auch die Ein-
bindung der Elektromobilitdt den Anteil des
selbstgenutzten Stroms. Das sektorgekoppel-
te Energiekonzept des Quartiers »Brucklyn«
hat im Jahr 2017 den »Handelsblatt Energy
Award« in der Kategorie »smart infrastructu-
re« gewonnen. »Brucklyn« ist Musterquartier
im »Open District Hub«, einem Konsortium aus
Firmen und Forschungseinrichtungen unter Fe-
derflihrung der Fraunhofer-Gesellschaft.

Modulare Energiezentrale

Bei der Quartiersenergieversorgung besteht
die Herausforderung darin, dass Quartiere
zehn und mehr Jahre Projektierungs-, Pla-
nungs- und Realisierungszeit aufweisen und
die Gebdude Zug um Zug errichtet werden.
In diesen Zeitraumen ergeben sich in der Re-
gel Veranderungen im Konzept, der Nutzung
sowie der Funktion der einzelnen Gebaude.
Dadurch andern sich die erforderlichen Ener-
giemengen fur Warme, Kalte und Strom sowie
die diesbezlglichen Lastprofile. Ein weiterer
Aspekt besteht darin, dass der technologische
Fortschritt wahrend der Projektentwicklungs-
zeit fortschreitet, insbesondere im digitalen
Bereich. Dadurch ergeben sich Software- und
Schnittstellenprobleme. Auch die Verflighar-
keit am Markt und die fallenden Investitions-
kosten fiir innovative Technologien erfordern
eine Flexibilitat im Konzept. Zudem kénnen
sich andernde juristische und regulatorische
Rahmenbedingungen, z. B. Einspeisevergitun-
gen, EEG-Umlage, eine Anpassung des Ener-

Warmehauptverteiler
L]

L]
°
L]
L]

Pufferspeicher Warme
4 x 2000 Liter

Pufferspeicher Kalte
4 x 2000 Liter

L]
LOHC-Wasserstoffspeicher

gieversorgungskonzepts, ergeben. Um sich der
Entwicklung im Quartier und den sich dndern-
den Rahmenbedingungen anpassen zu kon-
nen, wurde die Energiezentrale in »Brucklyn«
modular konzipiert. Im Endausbau sind vier
Blockheizkraftwerke mit je 50 kW elektrischer
Leistung vorgesehen. Diese BHKW werden Zug
um Zug mit dem Baufortschritt und dem damit
steigenden Energiebedarf realisiert. Sie decken
einen GroBteil des Heizwérmebedarfs und den
gesamten Warmebedarf fiir Warmwasser ab.
Im Sommer wandeln Absorptionskaltemaschi-
nen Warme in Kalte um und erhéhen somit
die Laufzeiten der BHKW, wodurch sich eine
maximale Wirtschaftlichkeit ergibt. Zwei Spit-
zenlast-Brennwertkessel mit je 400 kW decken
die Leistungsspitzen beim Warmebedarf im
Quartier ab, ihr Anteil an der erzeugten War-
me ist mit ca. 20 % jedoch relativ gering. In
dem modularen Konzept wurde die Integration
kiinftig verfiigbarer Technologien, wie z.B.
Brennstoffzellen oder Wasserstoffspeicher,
bereits beriicksichtigt.

4 x Blockheizkraftwerk
elektr.Leistung = 50 kW
therm.Leistung = 77 kW

Nahwarmeleitung .

© Brennwertkessel
° 2 x 400 kW
[ ]

]
Batterie
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Energetische MaBnahmen

Hocheffiziente Gebaude:
KfW-40-Standard,
Betonkernaktivierung,
Liftung mit WRG

Energieerzeugung:

PV auf allen Dachern,
Geothermie zum Heizen,
passive Kiihlung,
Kraft-Warme-Kopplung,
Nahwarmenetz,

digitale Steuerung

Innovative Speicherung:
Warme- und Kaltespeicher,
Speicherung in BKT,
Batterien,
LOHC-Langzeitspeicher

Digitale Vernetzung:
Smart-Home-Steuerung,
Vernetzung aller Erzeuger,
Nutzer- und Klimadaten

Einbindung Mobilitat:
Online-Fahrzeugbuchung,
digitale Ladeprozesse,
Fahrzeuge als Speicher

Prinzipschema der Energie-
zentrale in »Brucklyng,
Erlangen:

Die Energiezentrale ist
modular aufgebaut, sodass
sie mit dem Quartier mit-
wachsen kann und inno-
vative neue Technologien
spater auf einfache Weise
integriert werden kénnen.
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Vinzenz Singer,
Singer Ingenieur Consult
GmbH, Bayreuth:

»Die Kompetenz vieler
Spezialisten ist der Garant
fiir die Zuverlassigkeit des
Ganzen.«

Gebaudetechnik:
Singer IC GmbH,
Jirgen Schuster

Warmeerzeugung mit bis
zu vier BHKW-Modulen mit
je 50 kWg und zwei Brenn-
wert-Spitzenlastkesseln mit
jeweils 400 kW Warme-
leistung

Absorptionskaltemaschine
zur Kalteerzeugung aus der
Warme des BHKW:
Kalteleistung = 54 kW
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Stromnetz mit Mittelspannungsanbindung
Das Quartier verfiigt (iber ein eigenes Nieder-
spannungsnetz als Kundenanlage, das Gber
zwei quartiereigene Transformatoren mit je
1000 kVA auf der Mittelspannungsebene an
das offentliche Stromnetz angeschlossen ist.
Dadurch ergibt sich ein wirtschaftlicher Vorteil,
da Netzentgelte fiir die Niederspannungsebe-
ne und die Umspannung nicht anfallen. Der
Leistungspreis fiir die einzelnen Verbraucher
sinkt, da die Gesamtanschlussleistung des
Quartiers wesentlich niedriger ist als die Sum-
me der Einzelleistungen aller Verbraucher. Zu-
dem kann die erforderliche Anschlussleistung
durch einen optimierten Betrieb quartierinter-
ner Erzeuger und Speicher sowie durch eine
optimierte Steuerung regelbarer Lasten weiter
reduziert werden. Durch diese Konzeption wird
der Eigenverbrauch von im Quartier erzeugter
Energie maximiert. Dies reduziert die Leitungs-
und Umspannverluste, spart Netzentgelte und
ermdglicht auf diese Weise attraktive Strom-
preise flr die Nutzer im Quartier. Insgesamt er-
geben sich durch dieses Konzept beim Strom-
preis Kostenvorteile in der GréBenordnung von
40 %. Zudem werden das offentliche Strom-
netz und die diesbeziiglichen Erzeugungsan-
lagen entlastet, wodurch ein grundlegender
Beitrag zur Energiewende und zur Thematik
des Netzausbaus geleistet wird.

Einbindung der Mobilitat

Die elektrische und datentechnische Einbin-
dung von Elektrofahrzeugen in das Multi-
sektorensystem des Quartiers schafft weitere

Synergien. Durch die Verfiigbarkeit von Nut-
zungs- und Buchungsdaten sowie die Kennt-
nis der Ladezustande der Fahrzeuge kdnnen
Energieerzeugung und Fahrzeugladung opti-
mal aufeinander abgestimmt werden. Die Be-
ladung der Fahrzeuge erfolgt je nach Nutzer-
anforderung, Buchungsstatus, Verfligbarkeit,
erforderlicher Reichweite, méglicher Ladezeit
und dem aktuellem Status des Energiesystems.
Mit einer intelligenten Ladestrategie kénnen
Elektrofahrzeuge Lastverldufe optimieren und
so die Eigenstromnutzung im Quartier erho-
hen. Perspektivisch konnen Fahrzeuge durch
bidirektionales Laden auch als Stromspeicher
wirken und so die Energieversorgung verbes-
sern.

LOHC-Wasserstoff-Langzeitspeicher

Erstmalig wird in »Brucklyn« ein LOHC-Was-
serstoff-Langzeitspeicher im Quartierskontext
eingesetzt werden. Dabei wird Wasserstoff an
eine ungiftige, nicht brennbare TragerflUssig-
keit LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carriers),
in der Praxis meist Dibenzyltoluol — ein han-
delstibliches Warmetrdgerdl, angelagert. In
dem beladenen LOHC kann Energie in Form
von chemisch gebundenem Wasserstoff lang-
fristig, verlustfrei und ohne Risiko gespeichert
werden. Das beladene LOHC kann ahnlich wie
Dieseldl gelagert und transportiert werden. Es
ergibt sich eine, im Vergleich zu gasférmigem
komprimierten Wasserstoff, sechsfach hohere
Energiedichte, wodurch auch ein Transport von
gespeicherter Energie einfach und gefahrlos
maoglich ist. Beim Ein- und Ausspeichern ist
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jeweils Warmeenergie beteiligt, sodass sich
eine Anwendung im Quartierskontext anbie-
tet, da diese Prozesswarme dann im Quartier
zur Warmeversorgung beitragt. Zudem kann
der ausgespeicherte Wasserstoff in dem BHKW
direkt vor Ort genutzt werden. Die Warme des
BHKW wiederum wird fiir die Speicherprozesse
genutzt. Alternativ zu einem BHKW kénnen
dabei auch Brennstoffzellen eingesetzt werden
wodurch die elektrische Effizienz steigt.

Kl-basiertes Energiemanagementsystem

Alle Systeme sind quartieribergreifend digital
verknpft und werden Uber ein selbstlernendes
Energiemanagementsystem auf Basis kiinst-
licher Intelligenz gesteuert. Dabei gibt eine
cloudbasierte KI-Software, in der das Quar-
tier als »digitaler Zwilling« abgebildet ist, Re-
gel- und Steuerbefehle an die konventionelle
Gebéaudeleittechnik in den einzelnen Gebdu-
den und der Energiezentrale. Auf diese Weise
werden in Abhdngigkeit der Nutzerprofile, der
Wetter- und der Energiemarktdaten Erzeuger

optimiert betrieben und Speicher optimal be-
und entladen. Durch die kinstliche Intelligenz
ist das System selbstlernend, wodurch sich die
Betriebsstrategien auf Basis vorangegangener
Daten kontinuierlich optimieren und Erzeuger,
Verbraucher, Speicher und Netzeinspeisung
bzw. Netzbezug effektiv zusammenwirken.

Quartier als virtueller Speicher

Das Quartier mit seinen flexiblen Erzeugern,
Verbrauchern und Speichern kann durch das
intelligente Energiemanagementsystem wie
ein groBer virtueller Energiespeicher wirken,
der elektrische Energie in groBem Umfang in
das offentliche Stromnetz einspeisen und ab-
nehmen kann. Dieses Potenzial kann zur Be-
reitstellung von Regelenergie genutzt werden,
wodurch sich die Wirtschaftlichkeit erhoht und
ein Beitrag zur Energiewende geleistet wird.

STADT

Ansicht Quartier »Bru-
cklyn« in Erlangen-Bruck:
Energetisch hochwertige
Neubauten gruppieren sich
um die denkmalgeschiitzte,
sanierte Scheinwerferhalle.
Das Quartier weist eine
BGF von 22 000 m?2 auf. Es
besteht ein Nutzungsmix
aus Wohnen, Gewerbe,
Handel und Innovations-
zentrum. Dadurch ergeben
sich Potenziale fiir eine
sektorgekoppelte Energie-
versorgung.

Ubergabepunkt von der
Energiezentrale zum Nah-
warmenetz

Versuchscontainer mit dem
LOHC-Wasserstoffspeicher
des Fraunhofer-Instituts
1ISB:

Mit dem LOHC-Speicher
kann Energie unbegrenzt
mit hoher Speicherdichte
gespeichert werden.
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DIN 18599

Energetische Bewertung
von Gebduden — Be-
rechnung des Nutz-, End-
und Primarenergiebedarfs
flir Heizung, Kiihlung,
Liftung, Trinkwarmwasser
und Beleuchtung

Teil 1: Allgemeine
Bilanzierungsverfahren,
Begriffe, Zonierung und
Bewertung der Energie-
trager

Teil 2: Nutzenergiebedarf
fiir Heizen und Kiihlen von
Gebaudezonen

Teil 3: Nutzenergiebedarf
fir die energetische Luft-
aufbereitung

Teil 4: Nutz- und Endener-
giebedarf fiir Beleuchtung

Teil 5: Endenergiebedarf
von Heizsystemen

Teil 7: Endenergiebedarf
von Raumlufttechnik- und
Klimakaltesystemen fiir
den Nichtwohnungsbau

Teil 8: Nutz- und Endener-
giebedarf von Warm-
wasserbereitungssystemen

Teil 9: End- und Primar-
energiebedarf von strom-
produzierenden Anlagen

Teil 10: Nutzungsrandbe-
dingungen, Klimadaten

Teil 11: Gebaudeauto-
mation

Beiblatt 1: Bedarfs-/Ver-
brauchsabgleich

Beiblatt 2: Beschreibung
der Anwendung von
Kennwerten aus der DIN V
18599 bei Nachweisen des
Gesetzes zur Forderung
Erneuerbarer Energien im
Warmebereich (EEWar-
meG)
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ENEV-NACHWEIS NICHTWOHNGEBAUDE

Bei Nichtwohngebauden erfolgt die Be-
rechnung des Primarenergiebedarfs fiir den
EnEV-Nachweis nach der im Jahr 2005 ein-
gefihrten und 2016 letztmals (iberarbeiteten
Norm DIN 18599. Die Norm gliedert sich in
zwolf Teile und hat den energetischen Bilanzie-
rungsrahmen wesentlich erweitert. Sie deckt
die Themenfelder Heizung, Kihlung, Liftung,
Beleuchtung, Warmwasserbereitung und Ge-
baudeautomation ab. Neu bei der EnEV ist
auch die Zonierung der Nichtwohngebdude in
Nutzungseinheiten und eine sehr detaillierte
Ermittlung der Erzeugungs-, Verteilungs- und
Ubergabeverluste. Dieser hohe Detaillierungs-
grad flihrt in der Praxis zu einem hohen Daten-
erfassungs- und Berechnungsaufwand, insbe-
sondere durch die Aufteilung des Gebaudes
in verschiedene Nutzungszonen. Andererseits
ergibt sich eine gute Ausgangsbasis, um das
Gebdude in vielen Detailaspekten optimieren
zu konnen und dabei auch die Wechselwir-
kungen, insbesondere zwischen dem Gebaude
und der Anlagentechnik, zu beriicksichtigen.
Eine Herausforderung in der Baupraxis besteht
darin, dass viele Parameter zum Zeitpunkt des
Bauantrags, zu dem der Nachweis vorgelegt
werden muss, noch nicht feststehen. Eine Bi-
lanzierung nach DIN 18599 erfolgt in nach-
folgend beschriebenen prinzipiellen Schritten.

Zonierung des Gebaudes

Auch wenn es denkbar ist, ein Nichtwohnge-
bdude als eine Zone zu betrachten, so liefert
eine Aufteilung in Zonen gleicher Nutzung ge-
mal DIN 18599 Teil 1 bessere Ergebnisse. In
diesen Zonen kann es dann unterschiedliche
Beleuchtungsbereiche geben, in denen jeweils
unterschiedliche Beleuchtungsparameter, wie
z.B. Raumtiefe, Verschattung, Leuchtmittel,
Lichtsteuerung, spezifiziert werden kénnen.
Fur die Anlagentechnik werden verschiedene
Versorgungsbereiche festgelegt, in denen eine
bestimmte Raumkonditionierung erfolgt und
die von einem oder unterschiedlichen Ener-
gieerzeugern versorgt werden. Dafiir sind die
diesbezliglichen anlagenspezifischen Werte
zu erfassen. Diese Beleuchtungs- und Ver-

sorgungsbereiche kénnen sich tber Teile von
Zonen oder Uber mehrere Zonen erstrecken.
Fir alle Zonen sind die Raumflachen, das
Raumvolumen und die Hillflachen zu ermit-
teln, denen eine entsprechende AuBenwand-
bzw. Deckenkonstruktion mit dem jeweiligen
U-Wert zugeordnet wird. Transparente Flachen
sind mit ihrer Geometrie, den Glas- und Rah-
meneigenschaften und dem Verschattungs-
system zu erfassen. Alle diese Anforderungen
bedeuten einen groBen Aufwand, insbeson-
dere bei komplexen Gebaudestrukturen und
bei Planungsanderungen. Die dreidimensionale
Gebaudeplanung auf Basis eines BIM-Modells
wird hier zukiinftig Vereinfachungen bieten.

Berechnung des Nutzenergiebedarfs fiir
Heizen, Kihlen und Liftung

In DIN 18599 Teil 2 und Teil 3 ist die Berech-
nung des Nutzenergiebedarfs fiir Heizung,
Kihlung und Liftung spezifiziert. Dabei wer-
den fiir die Warme die Verluste durch Trans-
mission sowie jene (iber mechanische und
natirliche Liftung erfasst und zusammen mit
den internen und solaren Warmegewinnen bi-
lanziert. Fiir die Kiihlkalte erfolgt dies analog
umgekehrt. Der Berechnung liegen prinzipiell
Monatsbilanzen zugrunde. Dabei werden auch
Warmestrome zwischen den Zonen mitbilan-
ziert und die Nutzungsprofile der jeweiligen
Zonen flieBen detailliert in die Bilanz mit ein.
Flr die mechanische Liiftung wird auch der
Energiebedarf flir die thermische Luftaufbe-
reitung und die dafiir erforderliche Antriebs-
energie ermittelt.

Nutz- und Endenergiebedarf fiir Beleuchtung
In DIN 18599 Teil 4 ist die Berechnung des
Endenergiebedarfs fir die Beleuchtung spezi-
fiziert. Dabei werden fir alle Zonen der Strom-
bedarf fur Kunstlicht und die damit verbun-
dene Abwdrme auf Basis des erforderlichen
Beleuchtungsniveaus, des Nutzungsprofils, der
Leuchtmittel und der Beleuchtungssteuerung
ermittelt. Die raumspezifische Tageslichtver-
sorgung, die sich durch die Raumtiefe, die
Fenstergeometrie und die Verschattung ergibt,

Liiftung
Abluftanlage

Zu- und Abluftanlage
ohne Konditionierung

Zu- und Abluftanlage
mit Konditionierung

Klimaanlage

oberste Geschossdecke
U-Wert:
0,20 W/m2K

AuBenwand
U-Wert: 0,28 W/m2K

Fenster

U-Wert: 1,30 W/m2K
g-Wert: 0,60
t-Wert: 0,78

AuBentiiren
U-Wert: 1,80 W/m2K

Bodenplatte
U-Wert: 0,35 W/m2K

Ve

Kiihlung

Konvektor 14/18°C

Kompressionskalte

14/18°C, Ay > 5000 m2
6/12°C, Ay < 5000 m2

Gebaudeautomation
Klasse C

Verteilung Heizung
55/45°C

innerhalb der Hiille
statische Heizflachen

Solarkollektoren
Unterstlitzung
Warmwasserbereitung

Dach
U-Wert:
0,20 W/m2K

Glasdach

U-Wert: 2,7 W/m2K
g-Wert: 0,63
t-Wert: 0,76

Vorhangfassade
U-Wert: 1,40 W/m2K
g-Wert: 0,48

t-Wert: 0,72

Sonnenschutz
tatsachliche Werte
bei Sonnenschutzglas:
g-Wert = 0,35

t-Wert = 0,58

Heizung
Brennwertkessel
verbessert Heizol

auBerhalb der Hille

Warmwasserbereitung
zentral:

mit Heizungssystem
Solarkollektor
Speicher

dezentral:
elektrischer Durchlauferhitzer
eine Zapfstelle pro Gerat

AuBenwand gegen
Erdreich
U-Wert: 0,35 W/m2K

LAND

Bauliche und anlagen-
technische Ausfiihrung
des Referenzgebaudes fiir
Nichtwohngebaude:

Die Berechnung des
Primérenergiebedarfs des
Referenzgebaudes erfolgt
mit der Geometrie des zu
realisierenden Gebdudes
unter Zugrundelegung der
Referenz-U-Werte und der
Referenz-Anlagentechnik
nach EnEV Anlage 2,
Tabelle 1.

Beim Nichtwohngebaude
werden Zonen unterschied-
licher Nutzung spezifiziert
und zusatzlich die Energie-
bedarfe fiir Kiihlung und
Beleuchtung mitberiick-
sichtigt.
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3,1
. 33
O Landbevélkerung 34 3,3
34
34
BB Stadtbevélkerung

Entwicklung der Welt-
bevélkerung aufgeteilt
in Landbevélkerung und
Stadtbevélkerung in Mil-
liarden

7.8 8,2 8,6 8,9 9,2 9,5 9,8

6% 17 % 27 % 37 % 53 % 72 % 100 %

Entwicklung des Anteils
von Elektroautos und Plug-
in-Hybriden am gesam-
ten Fahrzeugbestand in
Deutschland in Prozent
1,0°C 1,2°C 1,5°C 1,6°C 1,7°C 1,8°C 2,0°C

Entwicklung des
Temperaturanstiegs auf
der Erde gegeniiber dem
vorindustriellen Zeitalter
P Ergiebedarf pro Kopf

[kWhra] 30.000 [kWh/a] 300.000 [Milliarden kWh/a]

Weltenergiebedarf 25,350 26.300 27.250

[Milliarden kWh/a] 23.850 23.950 24.050 )

PY P o— 267.000
233.000 250.000
— 219.800 :
196.400 206.600
186.100 ’
Entwicklung des jahrlichen
Primérenergiebedarfs welt-
weit in Milliarden kWh und
bezogen pro Kopf in kWh
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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| 2020-2030 Die digitale Dekade
| 2030-2040 Die Green-Tech-Phase

| 2040-2050 Das interplanetare
Zeitalter

»Prognosen sind schwierig, besonders wenn
sie die Zukunft betreffen.« In Anlehnung an
dieses bekannte Zitat, das Karl Valentin zu-
geschrieben wird, ist es immer eine besonde-
re Herausforderung, in die Zukunft zu blicken.
Dennoch soll ein Ausblick gewagt werden, der
Tendenzen der nachsten drei Dekaden in ener-
getischer, klimatischer und technologischer
Hinsicht beleuchtet, die fir die Architektur und
das Bauen relevant werden. Der Weg, der be-
gangen wird, besteht darin, gesichertes Wis-
sen der Gegenwart und gut prognostizierbare
zukUnftige Einflussfaktoren zu analysieren und
daraus mogliche Auswirkungen auf das Bauen
der Zukunft abzuleiten. Auch kann ein analyti-
scher Blick in die Vergangenheit Hinweise fiir
kiinftige Entwicklungen geben. Ebenso kénnen
aus Kulminationspunkten oder Durchbriichen
im gesellschaftlichen oder technologischen
Bereich, die mit hoher Wahrscheinlichkeit
eintreten, mdgliche Szenarien abgeleitet wer-
den. Generell geht es nicht darum, eine exakte
Prognose aufzustellen, sondern Positionen fiir
den architektonischen und technischen Diskurs
in den Raum zu stellen, um damit wiederum
einen Entwicklungs- und Kreativitatsprozess
anzuregen.

Grundsatzlich wird hier von einem positiven
Verlauf der Dinge ausgegangen, da trotz aller
aktuellen Unzulanglichkeiten die Menschen
im Verlauf der Menschheitsgeschichte noch
nie besser gelebt haben als derzeit. Hoffen
wir, dass dies im Jahr 2050 in groBem MaBe
noch so gilt.

AUSBLICK
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