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Vorwort

Eine am Ziel der Nachhaltigkeit orientierte Energiepolitik muss Konsequenzen daraus zie-
hen, dass der Einsatz der fossilen Energietrager, auf denen unsere Energieversorgung bis-
her basiert, mit schadlichen Umweltauswirkungen verbunden ist. Kohlendioxid und andere
klimarelevante Spurengase heizen die Erdatmosphare auf und drohen zur Klimakatastro-
phe zu fihren; Stickoxid und Schwefeldioxid belasten mit dem sauren Regen Boden, Ge-
wasser und ganze Okosysteme.

Die hessische Landesregierung halt deshalb den sparsamen Umgang mit den Ressourcen
fur unumganglich. Energiebedingte Umweltbelastungen sind zu minimieren. Alle Mdglich-
keiten sind auszuschoépfen, um die gemeinsam von Bund und allen Bundeslandern getra-
genen Klimaschutzziele, die Verminderung der Kohlendioxidemissionen um 25 % bis zum
Jahr 2005 im Vergleich zum Basisjahr 1990, zu erreichen und die technische und wirt-
schaftliche Weiterentwicklung der erneuerbaren Energien voranzutreiben, damit sie in den
nachsten Jahrzehnten eine tragende Rolle in der Energieversorgung ibernehmen koénnen.

Die wesentlichen Beitrage zur CO2-Verminderung bis zum Jahr 2005 missen jedoch tUber
Energiesparmaflinahmen und rationelle Energienutzung erbracht werden, da die Nutzung
der erneuerbaren Energien bis dahin noch nicht viel beitragen kann. Die Potenziale zur Ein-
sparung von Warme und Strom sind in allen Verbrauchssektoren reichlich vorhanden. So
hat die Musteruntersuchungen zur Stromeinsparung, die das Land vor einigen Jahren im
offentlichen Gebaudebestand durchgeflihrt hat, die Resultate auch anderer vergleichbarer
Studien bestatigt. Die zu wirtschaftlichen Bedingungen erzielbaren Stromeinsparungen in
diesen Gebauden betrugen 20 bis 60 % ihres gegenwartigen Stromverbrauchs.

Diese Potenziale werden, wie im Warmebereich auch, noch nicht ausreichend genutzt. Die
Einspartechniken sind vorhanden, es mangelt aber beispielsweise an der ausreichenden
Information und Qualifikation der beteiligten Investoren und Planer.

Der vorliegende Leitfaden "Elektrische Energie im Hochbau" will hier Abhilfe schaffen. Er
stellt ein gut zu handhabendes Werkzeug dar, mit dessen Hilfe eine integrale Planung und
Optimierung des rationellen Einsatzes elektrischer Energie in Dienstleistungsgebauden
mdglich ist. Inhalte des Leitfadens sind die Darstellung des Planungsablaufs, ein Kennwert-
verfahren zur Verwertung und Verbesserung von elektrischen Anwendungen im Gebaude-
bereich als MaRnahme zur Investitions- und Betriebskostenreduzierung sowie Hinweise fur
Planung und Optimierung. Der Leitfaden richtet sich sowohl an die Bauherren bzw. Investo-
ren als auch die an der Gebaude- und Technikplanung Beteiligten, also die Architekten,
Planer, Ingenieure und Energieberater.

Der erste Leitfaden wurde vom Institut Wohnen und Umwelt im Marz 1995 fertig gestellt.
Daran schloss sich erfreulicherweise ein reges Interesse von Ingenieurburos, Architekten,
Energieagenturen und Verwaltungen an. Nach mehrjahriger Erprobung in der Praxis hat
das Institut Wohnen und Umwelt den Leitfaden Uberarbeitet und aktualisiert. Die Anregun-
gen aus der Praxis und der empirischen Prifung der Grenz- und Zielwerte sowie neue Ent-
wicklungen im Bereich Technik und Normung/Richtlinien wurden in dieser Uberarbeitung
berucksichtigt.

Zusammen mit dem Leitfaden "Energie im Hochbau" stellt der Uberarbeitete Leitfaden ein
brauchbares und praxisnahes Planungsinstrument fiir die integrale Gebaudeplanung dar,
dem eine mdglichst breite Anwendung zu wiinschen ist.

Hessisches Ministerium fir Umwelt, Juli 2000
Landwirtschaft und Forsten

Seite 3



Die CD-ROM zum Leitfaden Elektrische Energie (LEE)

Dem gedruckten LEE ist eine CD-ROM beigefugt, auf der einige EDV-Hilfen fur die Anwen-
dung mit dem LEE bereitgestellt werden: Die Formulare fir die Dokumentation von LEE-
Analysen, eine mit dem LEE verwendbare Version des 'Stromsparcheck’, ein Programm zur
Optimierung des Kiihl- und Heizbedarfs einer Gebaudezone sowie ein Rechenblatt zur Be-
stimmung des Jahresheizenergiebedarfs. Ferner enthalt die CD-ROM den vollstandigen
LEE-Text als elektronisches Dokument, so dass diese auch ohne den gedruckten Text ver-
wendet werden kann.

Systemvoraussetzung fur volle Funktion der CD-ROM ist das Betriebssystem Windows 95
oder hoher. Die EDV-Hilfen zum LEE bendétigen die Tabellenkalkulations-Software Excel ab
Version 5. Einige Teile der CD-ROM kénnen auch unter anderen Betriebssystemen genutzt
werden, sofern die Programme 'Acrobat Reader' oder 'Excel' verfigbar sind. Weitere Infor-
mation und Hinweise zur Benutzung enthalt die Datei 'LEEstart.txt' bzw. 'LEEstart.htm' auf
der CD-ROM.

Adresse fur Rickmeldungen

Der LEE soll auch in Zukunft verbessert werden. Deshalb werden Erfahrungsberichte, Hin-
weise auf Fehler und Anregungen zur Verbesserung erbeten an folgende Adresse:

LEE-Projekt

Institut Wohnen und Umwelt
Annastr. 15

64 285 Darmstadt

oder per e-mail an: d.hennings@iwu.de
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1. Einfihrung

1.1 Ziele des LEE

Der ‘Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau’ soll zu einem rationellen Einsatz elektri-
scher Energie in Dienstleistungsgebauden beitragen. Diese Gebaudeklasse weist neben
dem Heizenergieverbrauch einen bedeutenden Stromverbrauchs- und -kostenanteil auf, der
durch die nachgefragten Energiedienstleistungen der Haustechnik (Beleuchtung, Liftung,
Kuhlung, Klimatisierung, usw.) und der Gebaudenutzung (z.B. Arbeitshilfen) bedingt ist. In
zahlreichen Gebauden Ubertrifft, primarenergetisch gesehen, der Strombedarf den Bedarf
an Heizenergie.

Es lohnt daher, Dienstleistungsgebaude nicht nur hinsichtlich der Heizenergie, sondern
auch bezuglich des Strombedarfs auf Einsparmdglichkeiten hin zu untersuchen. Eine Opti-
mierung bezuglich des Strombedarfs kann neben einer deutlichen Reduzierung des Ener-
giekonsums auch interessante Kostensenkungen bewirken.

Ziel des Leitfadens ist es, fir die energetische Verbesserung Vorgehensweisen, Bewer-
tungsmalstdbe und Rechenverfahren, sowie zusatzliche Planungshinweise zur Verfugung
zu stellen. Als ‘Werkzeuge’ fir die Minimierung des Stromeinsatzes in diesen Anwendungs-
bereichen stellt der Leitfaden bereit :

Ein Verfahren fur die Bestimmung von Kennwerten des elektrischen Energieverbrauchs
Grenz- und Zielwerte als Malstab fur die Bewertung des Energieverbrauchs

Hinweise fur die Planung und Optimierung des Gebaudes und der technischen
Ausstattung

1.2 Adressaten

Der Leitfaden richtet sich an alle diejenigen Personen, die auf der Planungsebene mit dem
Bau, der Erhaltung und Sanierung, oder mit dem Betrieb von Dienstleistungsgebauden be-
fasst sind : Bauherren und Betreiber, Architekten, Ingenieure und Energieberater.

Bauherren / Investoren

Diese erhalten Hinweise und Hilfen, die es ihnen erleichtern, geeignete inhaltliche und orga-
nisatorische Vorgaben fir einen energiegerechten Planungsprozess zu machen. Durch ei-
ne energetische Verbesserung von Gebaude und Anlagen lassen sich haufig sowohl die In-
vestitions- als auch die Betriebskosten senken. Bei vermieteten Gebaudes verbessern nied-
rige Betriebskosten die Vermietungschancen und erhdhen den erzielbaren Mietpreis.

Die im Leitfaden vorgeschlagene Aufbereitung der energetischen Daten macht erkennbar,
wie sich die Realisierung einzelner Komfort- und Nutzungsanforderungen in den Bereichen
Beleuchtung, Luftung, Klima und Gerateausstattung auf den Energiebedarf und damit auch
auf die Betriebskosten auswirken.
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Architekten, Planer, Fachingenieure

Far Architekten und Haustechnikplaner enthalt der Leitfaden Empfehlungen und Berech-
nungsverfahren zur energetischen Planung und Sanierung von Anlagen und Gebauden
sowie Hinweise zur energiebewussten Systemwahl und -auslegung und zu einer integralen
Planungspraxis.

Energetische Aspekte gewinnen bei der Gebdude- und Anlagenplanung zunehmend an
Gewicht. Geringe Energie- und Anlagenkosten sind fur kosten- und umweltbewusste Auf-
traggeber bereits heute eine wichtige Forderung. Es ist zu erwarten, dass die aus dem
Energieeinsatz resultierenden Umweltprobleme zukinftig zu einer Verteuerung der Energie
und damit verbunden zu héheren Anforderungen an die energetische Effizienz der Gebau-
de fUhren werden.

Energiebeauftragte oder -controller

In gréReren und komplexeren Bauprojekten ist es oft sinnvoll, eine Person als Energie-
Beauftragten oder Energie-Controller einzusetzen. Dessen Aufgaben bestehen darin, den
Planungsprozess unter Energiegesichtspunkten zu begleiten und dabei die energetischen
Eigenschaften des gesamten Gebadudes im Auge zu haben, in allen Planungsschritten
energierelevante Anforderungen zu vertreten, die Fachplaner in Energiefragen zu beraten,
die energetischen Auswirkungen der Planung in ihren Varianten zu priufen und zu berech-
nen, sowie Anregungen zur energetischen Optimierung zu geben.

Betreiber

GrolRen Einfluss auf den Energieverbrauch hat die Art, wie die elektrischen Einrichtungen
genutzt und betrieben werden. Zur Aktivierung des in der Betriebsweise liegenden Einspar-
potentials ist eine kontinuierliche Erfassung und Auswertung des Energieverbrauchs erfor-
derlich. Hierzu werden inhaltliche und organisatorische Anregungen gegeben.

Seite 8



1.3 Die Systematik des LEE

Der LEE stellt Methoden und Hilfsmittel fir die energetische Verbesserung von Gebauden
auf drei verschiedenen Ebenen bereit :

der organisatorischen Planungsebene mit einer Anleitung fur die Vorgehensweise,
der Analyse- und Bewertungsebene mit einem Energiekennwert-Verfahren,
der technischen Ebene mit Hinweisen fur die Planung und Optimierung.

Anleitung fur die Vorgehensweise

Diese soll es erleichtern, die energetischen Gesichtspunkte an geeigneten Stellen im Pla-
nungsprozess einzugliedern. Dabei wird von einer ‘Integralen Planung’ des Gebaudes und
der Gebaudetechnik ausgegangen als einer Voraussetzung fur den optimalen Energieein-
satz. Dieses Vorgehen kann sowohl auf die Neubau-Planung als auch mit vorgeschalteter
IST-Analyse auf Bestandsgebaude angewendet werden.

|
| Analyse des IST-Zustandes I
: bei bestehenden Gebauden

Anforderungen und Vorgaben —————
1

1

; i

1

1

Ldsungs - Varianten 1

Baukérper, Beleuchtung, Liftung/Klima, ..

{

Energie-Bilanzierung
flachenspezifischer Energiebedarf

{

Vergleich mit den Anforderungen —_—
Optimierung

Detailplanung und Ausfiihrung

{

Erfolgskontrolle und
Abb. 1.1 Betriebsoptimierung

Die Abbildung 1.1 zeigt eine Ubersicht (iber die Abfolge der Schritte, mit denen ein energe-
tisch optimiertes Planungsergebnis erreicht werden kann. Die einzelnen Schritte werden in
Kapitel 2 beschrieben.

Das Energiekennwert-Verfahren

Eine zentrale Rolle in der energetischen Analyse und Optimierung nimmt das Kennwert-
verfahren ein. Die hier verwendeten Kennwerte beschreiben den Jahres-Energiebedarf be-
zogen auf die jeweilige Nutzflache. Dies erlaubt eine Bewertung des Energiebedarfs mit ei-
nem vom individuellen Gebaude unabhangigen Malstab. Zur Differenzierung werden
Kennwerte fur verschiedene Arten der Energiedienstleistung (Beleuchtung, Luftung/Klima,
Arbeitshilfen, usw.) definiert. Mit einer zusatzlichen Aufschlisselung der Kennwerte nach
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Gebéaudezonen oder Betriebseinheiten kann berlcksichtigt werden, dass haufig die Nut-
zungsart und damit auch die energetischen Anforderungen nicht im gesamten Gebaude
einheitlich sind.

Die zweifach, nach Energiedienstleistungen und nach Zonen, gegliederte Energiekennwert-
Beschreibung des Gebaudes wird in einer Energiematrix dargestellt, die dann eine detail-
lierte Aufstellung des Energiebedarfs enthalt.

Haustechnik Betriebseinrichtungen
Zone / Nutzflache Liftung / Diverse Zentrale
|Betriebseinheit [m?] Beleuchtung |Klima Haustechnik |Arbeitshilfen |Dienste Summen
Summen
Abb. 1.2 Schematische Darstellung der Energiematrix

Zur Bewertung der Kennwerte werden Grenz- und Zielwerte definiert, die ebenfalls nach
Energiedienstleistung und Nutzungsart differenziert sind. Dabei beschreiben die Grenz-
werte einen Energiekennwert, der auch bei der Sanierung bestehender Gebaude und Anla-
gen ohne besonderen technischen Aufwand und im Ublichen Gesamtkostenrahmen er-
reichbar ist. Die Zielwerte stellen anspruchsvollere Anforderungen dar, die zumindestens im
Neubau angestrebt werden sollen, und die von einer optimalen Planung nach Stand der
Technik unter Berticksichtigung von Kostengesichtspunkten ausgehen. Grenz- und Ziel-
werte werden flr haufig vorkommende Nutzungsarten in Dienstleistungsgebauden vorge-
geben. Darluber hinaus sind Richtwerte angegeben als Orientierung flr eine energetisch
gunstige Auslegung von technischen Anlagen.

Das Kennwertverfahren ist einschlieBlich der benétigten Rechenvorschriften in Kapitel 3
beschrieben.

Hinweise fir die Planung und Optimierung

In den Hinweisen fiir die Planung und Optimierung von Gebauden unter energetischen Ge-
sichtspunkten findet der Ansatz der integralen Planung seinen besonderen Niederschlag.
Uber die separate Betrachtung der einzelnen Energiedienstleistungen hinaus werden hier
auch die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Energiesystemen eines Gebau-
des betrachtet, um dem Ziel des geringen Gesamtenergiebedarfs so nahe wie moglich zu
kommen. Die Planungs- und Optimierungshinweise finden sich in Kapitel 4.
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1.4 Geltungsbereich, Systemgrenzen

Der Anwendungsbereich

Der vorgesehene Anwendungsbereich des LEE sind Gebaude im Dienstleistungsbereich,
wobei sowohl der Neubau als auch die energetische Sanierung erfasst werden. Zu den
Dienstleistungsgebauden zahlen unter anderem :

Blrogebaude

Schulen

Hochschulinstitute

Bibliotheken

Rechenzentren

Restaurants
. Verkaufsflachen

Lager

Sport- /Schwimmhallen

Heime
. Wirtschaftsgebaude / Betriebszentralen

Es ist jedoch moglich, die Vorgehensweise und die Rechenverfahren sinngemaf auch auf
andere Gebaude zu Ubertragen, wobei fur diese Falle in der Regel keine anwendbaren
Grenz- und Zielwerte vorliegen.

Systemgrenzen - Abgrenzung zum Leitfaden Energiebewusste Gebaudeplanung
(LEG)

Im LEE werden schwerpunktmafig die Energiedienstleistungsbereiche Licht, Kraft, Prozes-
se (Bereitstellung von Licht, frischer Luft, Kalte, Arbeitshilfen, usw.) behandelt. Die Erzeu-
gung von elektrischer Energie wird nicht betrachtet.

Die Energiedienstleistung Warme (Heizung und Warmwasserbereitung) ist Gegenstand des
Leitfadens Energiebewusste Gebaudeplanung (/LEG/). Fir die zukinftige Weiterentwick-
lung ist vorgesehen, die Leitfaden LEE und LEG zu einem einheitlichen Planungsinstrument
fur den Gesamtenergiebedarf von Gebauden zusammenzufihren.
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2. Die Vorgehensweise bei der Planung mit dem LEE

2.1 Integrale Planung mit dem LEE

Der Energiebedarf eines Gebaudes wird von einer Vielzahl von Faktoren bestimmt, ange-
fangen bei der Nutzungsart und den Anforderungen an das Innenklima Uber die Konstruk-
tionen der Gebaudehlille, die Geometrie und Fensteranordnung, die Gebaudetechnik, und
vieles mehr. Die Auswirkungen der verschiedenen Faktoren sind auRerdem vielfach gegen-
seitig abhangig. Wegen dieser zum Teil komplexen Zusammenhange erfordert eine Pla-
nung, die ein energetisch optimiertes Ergebnis zum Ziel hat, dass die verschiedenen Ge-
baudeaspekte im Zusammenhang betrachtet und beriicksichtigt werden.

Der ‘integrale’ Planungsablauf

Bei der integralen Planung wird der Tatsache Rechnung getragen, dass der spatere Ge-
baudebetrieb ein komplexes Zusammenwirken vieler verschiedenartiger Funktionen und Ei-
genschaften bedeutet. Eine wichtige Voraussetzung dafiir ist, dass die Fachleute flr die
verschiedenen Funktionseinheiten des Gebaudes im Planungsprozess bereits frihzeitig im
gegenseitigen Austausch stehen.

Zur integralen Planung gehdrt des Weiteren eine Steuerung des Planungsablaufes, die
Optimierungszyklen in den fortschreitenden Prozess einfligt. Ein Optimierungszyklus be-
steht aus den Schritten: Definition von Anforderungen, konkrete Umsetzung auf der jeweili-
gen Planungsstufe, Bewertung des Planungsergebnisses und Vergleich mit den Anforde-
rungen. Dieses Vorgehen wird auf den fortschreitenden Planungstufen wiederholt, so dass
auf jeder Stufe das Ergebnis aus der Betrachtung des gesamten Systems resultiert.

Eine integrale Planungsweise ist optimale Voraussetzung fir die Anwendung des LEE.
Wichtige Elemente des integralen Planungsablaufs mit dem LEE sind :

Definition der Anforderungen an das Gebaude in einem Katalog oder Pflichtenheft
Frihzeitige Beteiligung der Fachingenieure an der Gesamtplanung

Optimierung in den verschiedenen Planungsphasen

Uberpriifung der Ergebnisse anhand der Anforderungen auf jeder Planungsstufe

Diese Planungsweise bewirkt auch, dass die Beteiligten frihzeitig Information Uber die
Konsequenzen jedes Planungsschritts erhalten.

Die integrale Planungweise schafft wesentlich bessere Voraussetzungen fur ein gutes Ge-
samtergebnis als eine konventionelle Planung, bei der einzelne Planungsbereiche sequen-
tiell mit geringem Informationsaustausch Gber wechselseitige Einflisse abgearbeitet wer-
den’. Bei der integralen Planungweise kénnen Chancen besser genutzt werden, wie etwa
eine geringflgige Anderung des Geb&audekonzepts, mit der der Energiebedarf so weit ge-
senkt wird, dass die technischen Anlagen wesentlich kleiner dimensioniert werden kdénnen.
Eine Klimaanlage kann eventuell einfach weglassen werden, weil das Gebaude bereits
‘passiv’ hinreichend klimatisiert ist.

So wird beispielsweise ‘traditionell’ der Haustechnik-Planer erst hinzugezogen, nachdem der Ar-
chitekt das Gebaudekonzept weitgehend fertiggestellt hat. Dieser plant dann eine Anlage, die die
Innenklima-Anforderungen auf jeden Fall erfillt und die zur ‘Sicherheit’ Gberdimensioniert ist.
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Analyse des IST-Zustandes (bei bestehenden Gebauden)
Untersuchung des vorhandenen Zustandes des Gebaudes,

der technischen Anlagen und der Ausstattung

Ermitteln des Sanierungs- und Erneuerungsbedarfs

Uberpriifen der gemessenen Verbrauchswerte der letzten Jahre
Abschétzen des energetischen und 8konomischen Einsparpotentials

:

Anforderungen und Vorgaben (Grundlagenermittiung, 'Bau-Ziele' definieren)
Festlegung der Anforderungen an das Gebdude: Nutzungsanforderungen,
Gerateausstattung, Anforderungen an den thermischen Komfort,

Energetische Ziele, Bewertungskriterien, ggf. Erstellen eines Pflichtenheftes
(Auftraggeber / Energie-Koordinator / Planungsteam)

'

Lésungsvarianten fir Baukérper, Beleuchtung, Loftung/Klima, ..

Untersuchung von Losungsmdglichkeiten
Entwurf von Grundvarianten fiir Geb&ude und technische Anlagen
Vorauslegung und erste Groboptimierung der Systemvarianten

(Planungsteam / Energiecontroller)

Energie-Bilanzierung, Energiekennwerte bestimmen
Analyse und Berwertung der Alternativen

Anwendung des Kennwert-Verfahrens auf die Lésungsvarianten
Energiematrix fiir die Varianten ausfiillen

Berechnung des Energiebedarfs und der Energiekennwerte

(Energiecontroller)

Vergleich mit den Vorgaben und Anforderungen
Auswahl von Varianten

Vergleich mit qualitativen und quantitativen Systemanforderungen
Vergleich der Energiekennwerte mit Grenz- und Zielwerten

Entscheidung ob Optimierung notwendig oder sinnvoll
(Energiecontroller / Planungsteam)

Detailplanung und Ausfilhrung

Fertigstellen des Geb&udekonzepts

Festlegung der Systemkomponenten und Systemauslegung
Ausfiihrungsplanung und Ausfiihrung

Ein Konzept fir die Energieverbrauchsiiberwachung erarbeiten
(Planungsteam / Planungsbiiros / Energiecontroller)

!

Erfolgskontrolle und Betriebsoptimierung

RegelmaRige Uberwachung und Analyse des Energieverbrauchs,

Vergleich mit vorherberechneten Bedarfs-Werten und vorherigen Verbrauchswerten,
ggf. Analyse der Abweichungen, ggf. Optimierung des Betriebs

(Betreiber / Energiecontroller)

===

—_—
Optimierung
wiederholt mit
zunehmender
Detaillierung

Abb. 2.1 Schema der Vorgehensweise bei der Anwendung des LEE

im Planungsprozess
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Der Nutzen fur den Auftraggeber

Dem Auftraggeber bietet eine integrale Planung die Moglichkeit, den komplexen Planungs-
ablauf starker als bisher bis in die einzelnen technischen Systeme hinein zu Uberblicken
und zu beeinflussen. Durch die Bewertung und Bilanzierung innerhalb des Planungsprozes-
ses erhalt er genauere Angaben, wie sich unterschiedliche bauliche Konzepte, Komfortan-
spriche und Anlagensysteme auf die Investitions- und Betriebskosten auswirken.

Den Fachplanern eréffnet die integrale Planung die Moéglichkeit, wahrend der Genehmi-
gungsplanung und der Ausflhrungsplanung starker als bisher Einfluss auf die Baukon-
struktion, die Anlagenstandorte und die raumlichen Anordnungen der jeweiligen Kompo-
nenten zu nehmen. Die Verwirklichung energiesparender Innovationen wird geférdert. Die
Abstimmung mit anderen Gewerken erfolgt friihzeitig, Fehlplanungen und Uberdimensio-
nierte Anlagen kénnen vermieden werden.

Dem Betreiber bieten energetisch optimierte Gebaude auller geringeren Betriebskosten
Vorteile im Hinblick auf die Verfugbarkeit, Komfort und die Anwenderfreundlichkeit der hau-
stechnischen Systeme. Eine aus energetischen Griinden eingesetzte bedarfsangepasste
Regelung der einzelnen Energiedienstleistungssysteme sorgt flr bessere Klima- und Ar-
beitsplatzbedingungen.

2.2 Die Anwendung des LEE im Planungsablauf

Analyse des IST-Zustandes (bei bestehenden Gebauden)

Der erste Schritt der Planung einer Sanierung oder des Umbaus eines bestehenden Ge-
baudes ist die Analyse des aktuellen Zustandes.

Eine erste Einschatzung kann anhand der jahrlichen Verbrauchskennwerte?, bezogen auf
die Gebaudenutzung, erfolgen. Mit Bezugswerten, die der VDI 3807-2 entnommen werden
konnen?, lasst sich ein Vergleich mit Gebduden gleicher Nutzungsart anstellen. Dies liefert
eine grobe Information, ob der Energieverbrauch des Gebaude fir die Nutzungsart hoch
oder niedrig liegt, also ob eine Energieanalyse besonders dringlich ist. Keine Information
liefert diese Betrachtung dartber, welche Verbraucher den Energieverbrauch dominieren
und wo Einsparpotentiale zu erwarten sind. Daher ist zusatzlich eine detailliertere Analyse
zu empfehlen, die eine ldentifizierung der Verbraucher und von Einsparpotentialen erlaubt.
Ein zu diesem Zweck geeignetes Werkzeug ist der ‘Stromsparcheck’™, in dem der Strom-
verbrauch in eine Energiematrix aufgeteilt wird, die mit dem LEE kompatibel ist. Dartuber
hinaus kénnen die Einsparmdglichkeiten grob eingeschatzt werden.

Definition der Ziele und Anforderungen

Voraussetzung fur ein erfolgreiches Bauprojekt ist es, dass zu Beginn die Vorgaben und
Ziele des Projektes prazise festgelegt werden. Dabei sollen nach Méglichkeit die Ziele un-
abhangig vom Lésungsweg beschrieben werden, damit die Planungsfreiheit nicht unnétig
eingeschrankt wird und mdégliche gute Lésungen nicht bereits anfangs ausgeschlossen
werden.

Energetisch besonders relevant ist die vorgesehene Nutzung des Gebaudes und die damit
eng verbundenen Anforderungen an das Innenklima und die Beleuchtung. Je praziser die

Nutzungsanforderungen definiert sind, umso eher sind ‘maf3geschneiderte’ Losungen mog-
lich, die die Anforderungen bei minimalem Energiebedarf optimal erflllen. Als direkte ener-

Auf die Nutzflache bezogene Verbrauchsdaten.
Bezugswerte flr hessische Landesliegenschaften kdnnen auch bei der Energiewirtschaftlichen Be-
ratungsstelle der Oberfinanzdirektion Frankfurt erfragt werden.

* /IMPULS 1998/.
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getische Zielvorgabe eignet sich ein auf die Nutzungsart bezogener energetischer Stan-
dard, wie er im LEE in Form von Grenz- und Zielwerten fir Energiekennwerte definiert ist.
Wichtig ist bei der Wahl der Vorgaben fur die Planung, dass diese das Lésungsspektrum
nicht weiter einschranken als zwingend notwendig.

Wenn ein Architekturwettbewerb vorgesehen ist, bietet es sich an, die energetischen Ziele
bereits in die Auslobung aufzunehmen und in der Bewertung der eingereichten Beitrage zu
berticksichtigen. Dazu ist es sinnvoll, wenn der Jury entsprechende Fachleute angehdren
oder als Berater zur Seite stehen.

Losungsansatze in der Vorplanung

Ausgehend von den Anforderungen und Zielen werden Losungsvarianten entwickelt. Jede
Variante wird in ihren baulichen Konsequenzen vorgeplant, die notwendigen technischen
Anlagen werden vor-ausgelegt. In dieser Planungsphase entscheidet sich, ob die Gesamt-
Optimierung des Gebaudes gelingt, denn hier wird die Grundlage flir das Zusammenwirken
von Baukdrper und Gebaudetechnik bestimmt. Deshalb ist es von besonderer Bedeutung,
dass bei der Festlegung und Entwicklung von Planungsvarianten neben den Architekten,
Bauingenieuren und Bauphysikern auch die Fachingenieure fur Licht, Luftung/Klima, usw.
im Planungsteam vertreten sind.

Zusammen mit den folgenden Schritten, der Bewertung sowie der Auswahl und Entschei-
dung, bildet die Variantenvorplanung die zentrale Schleife bei der Planung eines optimier-
ten Gebaudes. Diese wird nach Bedarf in mehreren Zyklen durchlaufen, wobei meist ein-
zelne Varianten als weniger geeignet herausfallen, und der Grad der Detaillierung steigt, bis
eine favorisierte Variante gefunden ist.’

Bilanzierung und Bewertung

Sobald Planungsvarianten gewahlt, ausreichend prazise beschrieben und mit Zahlen auf
der Vorplanungsebene versehen sind, kann ein Vergleich mit den Projektzielen und eine
Bewertung anhand der vorgegebenen Kriterien erfolgen.

Als BewertungsgroéRen werden hierzu Energiekennwerte gebildet und nach Bedarf genaue-
re Verfahren wie thermische Gebaude- und Anlagensimulation, Tageslichtberechnungen,
usw. angewendet. Neben den Energiekennwerten sind als Kriterien der Bewertung bei-
spielsweise Informationen Uber die zu erwartende thermische Behaglichkeit oder die Be-
leuchtung von Interesse.

Optimierung

Die Optimierung erfolgt im Wesentlichen zyklisch. Nachdem eine oder mehrere Lésungs-
varianten gefunden sind, auf ihre Realisierbarkeit geprift und grob dimensioniert worden
sind, wird in der Bewertung jede Variante anhand der vorher definierten Ziele und Bewer-
tungskriterien daraufhin Uberpruft, in wieweit die Vorgaben erfullt sind. Aufgrund dieser
Prifung wird entschieden, ob einzelne Lésungsvarianten als ungeeignet ausgeschieden
werden oder aber verbessert und dann erneut tberprift werden sollen. Wenn eine Variante
als geeignete und beste Lésung flr die Vorgaben festgestellt ist, wird die Detailplanung,
eingeschrankt auf den ausgewahlten Ansatz, begonnen.

In einzelnen Fallen kann sich im Optimierungsprozess ergeben, dass eine Zielvorgabe oder
bestimmte Kombination von Zielen nicht oder nur mit unverhaltnismaflig hohem Aufwand

®  Auch wenn eine Planung in der Praxis oft nicht dem idealisierten Muster folgt, ist es niitzlich, den

Ideal-Planungsablauf als Leitschnur zu nutzen. Insbesondere ist es vorteilhaft, die drei Funktionen
der Zielsetzung, des Planens und des Bewertens klar zu unterscheiden. In groReren Projekten
kann dies durch personelle Trennung erfolgen.
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erreichbar ist. In solchen Fallen muss der Prozess mit einer Uberpriifung der Planungsziele
neu begonnen werden. Dies bedeutet meist Zeitverlust und soll vermieden werden, bei-
spielsweise indem die Planungsziele sich auf das Wesentliche beschranken.

Detailplanung und Ausfihrung

In der Ausfiihrungsplanung geht es darum, den in der Vorplanung festgelegten optimierten
Lésungsansatz in konkrete technische und bauliche Detailldsungen umzusetzen. Hier
kommt es auf die Sorgfalt der Planung und die Abstimmung der Fachplaner untereinander
an. Die Konzepte sollten zu diesem Zeitpunkt nur in Ausnahmefallen noch geandert wer-
den, denn dies ist in der Regel mit zusatzlichem zeitlichen und finanziellen Aufwand ver-
bunden. Da die Systeme auf dieser Planungsstufe weitgehend festliegen, kénnen techni-
sche Richtwerte fir die optimierte Auslegung der Anlagen gute Dienste leisten. Es ist auch
natzlich, die energetische Bewertung nach erfolgter Detailplanung mit den nun genaueren
technischen Daten zu wiederholen, denn zu diesem Zeitpunkt lassen sich Korrekturen der
Auslegung noch leichter anbringen als nach begonnener Ausflihrung. Wenn in der Ausfih-
rungsplanung bereits ein Messkonzept und die Messeinrichtungen vorgesehen werden,
wird die spatere Verbrauchsuberwachung erheblich erleichtert.

In der Ausfuhrungsphase sollte die Planung so weit ausgereift sein, dass keine wesentliche
Veranderungen mehr notwendig sind. Wichtig ist hier, durch eine gute Bauleitung und Bau-
Uberwachung die Umsetzung der Planungsvorgaben und eine hohe Ausflihrungsqualitat
auch unter dem Energieaspekt sicherzustellen.

Betriebsphase

Zu Beginn der Betriebsphase, etwa innerhalb des ersten Betriebsjahres, geht es in der Be-
triebsliberwachung darum, festzustellen, ob alle Systeme in der vorgesehenen Weise ihre
Funktion erfullen, und ggf. Korrekturen anzubringen. Energetisch ist von Interesse, ob die
prognostizierten Energiebedarfswerte eingehalten werden. Bei Abweichungen, insbe-
sondere bei Uberschreitungen, gilt es die Ursachen herauszufinden. Je detailliertere Infor-
mation die Messeinrichtung fir den Energieverbrauch liefert, umso leichter wird eine solche
Analyse fallen. Von besonderem Nutzen ist es, wenn einzelne Verbrauchergruppen tber
separate Verbrauchszahler erfasst werden. Bei nach Bedarf geschalteten Verbrauchern
(beispielsweise Luftern) kdnnen auch Betriebsstundenzahler gute Dienste leisten.

Nach der Anlaufphase ist es sinnvoll, den Energieverbrauch regelmafig, zum Beispiel mo-
natlich, aufzuzeichnen und etwa jahrlich zu Uberprifen. Veranderungen des Verbrauchs
konnen durch eine geadnderte Nutzung oder durch Umbauten der Anlagen bedingt sein. Ein
gestiegener Verbrauch kann aber auch auf fehlerhafte Anlagen oder ungunstig eingestellte
Regeleinrichtungen hinweisen. Deshalb sollen in einem solchen Fall die Ursachen ermittelt
und ggf. beseitigt werden. Fir die Aufteilung des Verbrauchs bietet sich die Energiematrix
des LEE als Analyseschema an.
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2.3 Das Zusammenwirken der Beteiligten am Planungsprozess

Fir eine erfolgreiche integrale Planung ist es hilfreich, auch die Rollenverteilung und Funk-
tionen der am Planungsprozess Beteiligten zu beachten. Im Folgenden werden einige Hin-
weise zum Zusammenwirken der Beteiligten am Planungsprozess gegeben.

Auftraggeber bzw. Investoren stellen die Anforderungen an das Projekt. Dazu gehdren
auch die energetischen Anforderungen, die sinnvollerweise mit Hilfe des Energiebeauf-
tragten erstellt werden. Die Auftraggeber fragen - ggf. mit Unterstiitzung des Energiebeauf-
tragten - in allen Planungsphasen die Erflillung der Anforderungen ab.

Energiebeauftragter / Energiecontroller

Zumindest in groferen Projekten ist es nutzlich, wenn vom Auftraggeber oder von der Pro-
jektleitung ein Energiebeauftragter oder Energiecontroller mit dem Auftrag eingesetzt wird,
alle energetisch relevanten Fragestellungen im Projekt zu koordinieren und zu Uberwachen.
Dazu gehort es, den energetischen Anforderungskatalog zu erstellen oder zu Gberprtfen,
die notwendigen Informationen an die einzelnen Fachplaner zu geben und von diesen ab-
zufragen, in jeder Planungsphase die Einhaltung der Vorgaben zu Uberprifen und ggf. Op-
timierungsschritte einzuleiten, sowie die messtechnische Uberpriifung und das Monitoring
des Energieverbrauchs nach Fertigstellung vorzubereiten. Falls kein gesonderter Energie-
beauftragter bestimmt ist, nimmt einer der beteiligten Planer oder Fachingenieure dessen
Aufgaben wahr, beispielsweise der Planer fiir technische Gebaudeausristung.

Fachplaner / Fachingenieure

Sie werden, anders als in der konventionellen Planung oft Ublich, frihzeitig in die Planung
einbezogen und sind Mitglieder des Vorplanungsteams bzw. des Planungsteams in allen fir
ihr Gewerk relevanten Phasen.

Nutzer / Betreiber

sind haufig nicht identisch mit den Auftraggebern, beispielsweise bei vermieteten Gebau-
den. Stehen die Nutzer bereits bei der Planung fest, so ist es sinnvoll, dass sie ebenfalls im
Planungsteam vertreten sind. So kann erreicht werden, dass die Nutzungsanforderungen in
der Planung praziser berticksichtigt werden.
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2.4 Integrale Planung mit der HOAI

In der bestehenden Honorarordung wird die Planungsleistung primar abhangig von der je-
weiligen Investitionssumme honoriert. Dies wirkt sich eher hemmend auf die Planung ener-
getisch optimierter Gebaude aus, insbhesondere wenn zugleich Investitionen eingespart
werden. Die Motivation der Fachplaner, energetische Belange starker als bisher zu berick-
sichtigen, wird dadurch eingeschrankt, dass die Bezahlung des damit verbundenen Mehr-
aufwandes als besondere Leistung separat ausgehandelt werden muss und dass eine
Verminderung der AnlagengréfRe eine Verminderung des Honorars zur Folge hat.

Far die Fachplaner und den Architekten beinhaltet die integrale Planung im Vergleich zur
traditionellen Planung vor allem in der Vorplanungs- und Projektierungsphase zusatzliche
Leistungsanforderungen.

In erster Linie sind bei der integralen Planung die Architekten und die Fachplaner fir die
technische Gebaudeausrustung gefragt. Nach HOAI § 15, Leistungsbild Objektplanung fur
Gebaude, und § 73, Leistungsbild Technische Ausrustung, kdnnen bei integraler Planung
folgende Grundleistungen bzw. besondere Leistungen zur Verrechnung vereinbart werden:

Leistungsbereich | : "Definition der Ziele und Losungsansatze”
(Grundlagenermittlung und Vorplanung)’

fur den Architekten

nach HOAI § 15(1) Prufung der Umweltvertraglichkeit

nach HOAI § 15(2) Untersuchung verschiedener Losungsmaoglichkeiten nach
grundsatzlich verschiedenen Anforderungen

nach HOAI § 15(2) Aufstellen einer Bauwerks- und Betriebskosten-Nutzen-
Analyse

fur den Planer der technischen Gebaudeausristung

nach HOAI § 73(1) Systemanalysen, Optimierung flr energiesparendes Bauen,
Wirtschaftlichkeitsberechnungen

nach HOAI § 73(2) Durchflhren von Versuchen und Modellversuchen (Simulation)

Bei einer extensiven Auslegung decken sich die in der HOAI genannten Leistungen durch-
aus mit den bei der integralen Planung erforderlichen Arbeitsschritten bzw. Leistungen.

Leistungsbereich Il : "Bilanzierung, Bewertung und Optimierung"
(Entwurfsplanung)

Die Abstimmung und Integration der Fachplanungen findet sich in den Grundleistungen. Als
besondere Leistungen kdnnen geltend gemacht werden:

fur den Architekten

nach HOAI § 15(3) Analyse der Alternativen / Varianten und deren Wertung mit
Kostenuntersuchung (Optimierung); Wirtschaftlichkeitsberech-
nung
fur den Planer der technischen Gebaudeausristung
nach HOAI § 73(3) Erarbeiten von Daten flr die Planung Dritter, detaillierter

Wirtschaftlichkeitsnachweis, Betriebskostenberechnungen.

®  In Klammern ist jeweils angegeben, unter welchen HOAI-Paragraphen die jeweilige Einzelleistung

fallt. In Fallen, wo der Wortlaut des Leitfadens wesentlich von dem der HOAI abweicht, wurde die
HOAI-Formulierung angegeben.
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Leistungsbereich Il : "Detail- und Ausfuhrungsplanung"

Die Ausfihrungsplanung nach HOAI § 15 (5) und § 73 (5) sieht keine weiteren besonderen
Leistungen vor, die fir die integrale Planung herangezogen werden kdnnen. Die Ausfih-
rungen in Kapitel 2.2 sind bei der Bearbeitung der Grundleistungen zu beachten.

Leistungsbereich IV : "Betriebsphase / Nachkontrolle"

Diese Phase beinhaltet: Durchfihren des Messprogramms und Vergleich der Energie-
verbrauchswerte mit den Planungswerten des Pflichtenheftes sowie eventuelle Nachopti-
mierungen (Regelung, Laufzeiten, Nachrustungen). Diese Leistungen sind nicht in der
HOAI aufgefuhrt und sollten nach vorhergehender Kalkulation auf Stundenabrech-
nungsbasis angeboten werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass bei extensiver Auslegung sich die in der
HOAI genannten Leistungen durchaus mit den in der integralen Planung erforderlichen Ar-
beitsschritten bzw. Leistungen decken.

Die Tabelle 2.1 soll Architekten und Planern die Einordnung der bei der Anwendung des
Leitfadens "Elektrische Energie im Hochbau" zu erbringenden Leistungen in die HOAI er-
leichtern. Hierzu wurden die bei der Anwendung des Leitfadens erforderlichen Leistungen
den HOAI-Rubriken "Grundleistungen" und "Besondere Leistungen" zugeordnet.

Besondere Vereinbarungen

Bei einer energetisch optimierten Planung kann es durchaus zu kleiner dimensionierten
Anlagen oder zum Wegfall ganzer Anlagenteile gegentiber einer konventionellen Planung
kommen, so dass Investitionskosten eingespart werden. Dies kann, analog zum kosten-
sparenden Bauen, zu einem Interessengegensatz zwischen Auftraggeber und Planer flih-
ren, wenn dessen Honorar an das Investitionsvolumen gekoppelt ist. In diesem Fall kann es
interessant sein, fur die Planungsleistung ein investitionsunabhangiges (Fest-) Honorar und
eventuell sogar eine zusétzliche Erfolgspramie’ zu vereinbaren, die bei Erreichen eines klar
definierten Ziels® zu zahlen ist.

Vgl. dazu auch § 5, Abs. 4a der HOAI.
Wichtig ist dabei, dass das Ziel eindeutig und nachprifbar ist, beispielsweise das Einhalten eines
Zielwertes fUr den Energiebedarf fur Liftung/Klima, gemessen in den ersten drei Betriebsjahren.

8
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Tab. 2.1

Leistungsbereich |

Leistungsbereich I

Leistungs-
bereich Il

Leistungs-
bereich IV

Seite 20

Einordnung der Leistungspunkte des energetischen Optimierungsverfahrens
in den HOAI-Leistungskatalog

Grundleistungen

Besondere Leistungen

1.Grundlagenermittiung

Energetische Zielsetzungen und Nutzungs
anforderungen formulieren (§73)
Entscheidungshilfen fir die Auswahl der an der
Planung Beteiligten formulieren (§15)

Bestandsaufnahme (§15)

Systemanalyse u. Optimierung fiir energie-
sparendes Bauen (§73)

Priifen der Umweltvertraglichkeit (§15)

2.Vorplanung

Kl&aren der energetischen Zusammenhange im
Hinblick auf eine rationellen Energie-
verwendung (§15)

Untersuchen und Bewerten alternativer L6-
sungsmaoglichkeiten (§15; §73)

Vorauslegung der technischen Systeme (§73)
Wirtschaftlichkeitsvorbetrachtungen (§73)
Integrieren der Leistung anderer (§15)

3. Entwu

Feinoptimierung
Systemauslegung (§73)
Berechnen der Energiekennwerte
Vergleich mit Systemanforderungen
Aufstellen der Energiematrix

Vergleich mit Zielsetzungen

(§15 u. 73: Durcharbeiten des Planungskon-
zeptes. §15: Beriicksichtigen energie-
wirtschaftlicher Anforderungen. Integrieren der
Leistung anderer)

Systemwahl
(§73: Festlegen aller Systeme u. Anlagenteile.
Fertig stellen des Gebaudekonzeptes)

Organisation einer integralen Planung
(§15: Aufstellen eines Organisationsplanes)

Untersuchen von Losungen fiir grundsétzlich
verschiedene Anforderungen (§15)

Simulationsrechnungen (§73: Durchfiihren
von Modellversuchen)

Aufstellen einer Betriebs- Kosten-Nutzen-
Analyse (§15)

risplanung

Optimierungszyklen
Koordination der Gesamtoptimierung (freie
Vereinbarung)

Analyse von Alternativen und deren Wertung
mit Kostenuntersuchung. Optimierung (§15)

Betriebskostenberechnungen (§73)
Detaillierter Wirtschaftlichkeitsnachweis (§73)
Anderungen des Geb&udekonzeptes

Anderungen der Systemauslegung (jeweils
freie Vereinbarung)

Erarbeiten eines Messkonzeptes zur Kontrolle
des Energieverbrauchs (freie Vereinbarung)

4. Genehmigungsplanung

5. Ausfuhrungsplanung

Planung eines Messkonzeptes zur Kontrolle des
Energieverbrauchs (freie Vereinbarung)

6/7. Ausschreibung / Vergabe

8. Objektiberwachung

9. Objektbetreuung

Planung u. Organisation der Energie-
verbrauchskontrolle (freie Vereinbarung)
Uberwachen der Verbrauchswerte innerhalb
der Gewabhrleistungsfrist (freie Vereinbarung)




3. Das Analyse- und Bewertungsverfahren mit Kennwerten

3.1 Ubersicht

Fir die Analyse und Bewertung des elektrischen Energiebedarfs werden die Verbraucher
des betrachteten Gebaudes zunachst nach zwei Merkmalen eingeteilt:

Das erste Unterscheidungsmerkmal ist die Betriebseinheit (BE) des Gebaudes, zu der der
jeweilige Stromverbraucher gehoért. In vielen Fallen sind die Betriebseinheiten identisch mit
Gebaudezonen gleichartiger Funktion, wie z.B. ‘Grofiraumbiros’, ‘Einzelblros’, ‘Verkehrs-
zonen’, ‘Kiiche’. Andere Betriebseinheiten lassen sich nicht in einer Zone lokalisieren, wie
beispielsweise das Heizungssystem®.

Die zweite Einteilung der Verbraucher erfolgt nach dem Typ der Energiedienstleistung
(EDL), also der Art des Nutzens, den der jeweilige Verbraucher erbringt. Im LEE werden
folgende Energiedienstleistungen behandelt : Beleuchtung, Luftung und Klimatisierung, Di-
verse Haustechnik, Arbeitshilfen und Zentrale Dienste'®.

Diese zweidimensionale Einteilung nach Betriebseinheiten und Energiedienstleistungen er-
laubt es, jeden Stromverbraucher einer Zelle der Energiematrix zuzuordnen (Abb. 3.1).

EDL | Haustechnik Betriebseinrichtungen Summen

Beleuchtung | Liftung und | diverse Arbeits- zentrale

BE / Zone Klimatisierung | Haustechnik | hilfen Dienste

Einzelbtlros

Grofsraumbluro

Rechenzentrum

Kantine

Verkehrszonen

Heizsystem

Aufzuge

Summen

Abb. 3.1 Raster fur die (elektrische) Energiematrix eines Gebaudes.
Den (hier leeren) Feldern kdnnen die Stromverbraucher zugeordnet werden.

Nachdem die Stromverbraucher auf die Zellen der Energiematrix aufgeteilt sind, wird der er-
wartete Strombedarf flr jede einzelne Zelle berechnet. Das Verfahren hierzu ist in den fol-
genden Kapiteln im Einzelnen beschrieben. Als Betrachtungszeitraum dient in der Regel ein
Jahr. Werden die Strombedarfswerte zeilenweise aufsummiert, so ergeben sich Werte flr
den gesamten Strombedarf der Zonen bzw. Betriebseinheiten. Die spaltenweisen Summen
ergeben die Gesamtwerte fir die Energiedienstleistungen. Die Summe Uber alle Zellen er-
gibt den gesamten elektrischen Jahresenergiebedarf des Gebaudes. Dieser Wert kann bei
im Betrieb befindlichen Gebauden mit dem gemessenen Jahresverbrauch (Zahlerablesung)
verglichen und somit als KontrollgroRe des Kennwert-Verfahrens verwendet werden.

9

0 Die elektrische Hilfsenergie des Heizsystems ist Gegenstand des LEE.

Die nutzungsbedingten Betriebseinrichtungen sind 'Arbeitshilfen’, wenn sie lokal den Arbeits-
platzen zugeordnet sind (z.B. Arbeitsplatz-PCs), anderenfalls zahlen sie als 'Zentrale Dienste’'.
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Fir die Bewertung der ermittelten Energiebedarfswerte anhand von Referenzwerten ist ein
weiterer Schritt erforderlich. Die Ziel- und Grenzwerte sollen unabhangig vom einzelnen
Gebaude und insbesondere von der GebaudegréfRe gultig sein. Aus diesem Grund erfolgt
der Vergleich nicht in Form absoluter Energiebedarfswerte, sondern als spezifische Ener-
giebedarfswerte, genannt Energiekennwerte.

Als Standard-BezugsgrofRe der Energiekennwerte dient die Energiebezugsflache (Ags),
definiert als die Nettonutzflache nach DIN 277-2, die mit einer Energiedienstleistung ver-
sorgt wird. Im Fall der Beleuchtung oder Belliftung ist die Energiebezugsflache identisch mit
der Flache der Betriebseinheit. Die Energiedienstleistung ‘Hilfsenergie Heizung’ (Bestandteil
der ‘Diversen Haustechnik’) wird auf die gesamte beheizte Nutzflache des Gebaudes bezo-
gen.

Diese flachenbezogenen Energiekennwerte (e) sind einfach zu berechnen als Division
des absoluten Energiebedarfs (E) durch die Energiebezugsflache :

e=E/Acs (Gl. 3.1)

Die flachenbezogenen Energiekennwerte erlauben als von der Gebaudegrélie und damit
vom einzelnen Gebaude unabhangiges Mal} einen Vergleich verschiedener Gebaude und
eine Bewertung anhand gebaudeunabhangiger flachenbezogener Ziel- und Grenzwerte.
Wichtig ist bei allen Vergleichen und Bewertungen, dass die Ziel- und Grenzwerte sich auf
die Nutzungsarten der jeweils betrachteten Betriebseinheit (bzw. Gebaudezone) beziehen.
So sind zum Beispiel fur die Beleuchtung eines Groliraumbuiiros mit wenig Tageslichtnut-
zung andere Referenzwerte erforderlich als flr die Beleuchtung von tageslichtbezogenen
Einzelburos. Aus diesem Grunde erfordert eine solche Bewertung einen Satz von Ziel- und
Grenzwerten fur verschiedenartige Nutzungen (siehe Kap. 3.3). In allen Fallen, wo solche
Werte vorliegen, ist die flachenbezogene Bewertung einfach und tbersichtlich mdglich.

Beispiel 3.1 : Flachenbezogene Energiekennwerte

In einer Burozone mit wenig Tageslicht und einer Nutzflache von Agg = 1000 m?
betrage der absolute Jahresenergiebedarf flir Beleuchtung Eg = 45 000 kWh/a.

Der flachenbezogene Energiekennwert fur Beleuchtung ergibt sich
dann als eg = Eg / Agg = 45 kWh/(m? a).

Der Grenzwert fur Beleuchtung GroRraumburo betragt 55 kWh/(m? a)
Der Zielwert fur Beleuchtung GroRraumburo betragt 35 kWh/(m? a)

In diesem Beispiel wird also die Anforderung des Grenzwertes eingehalten,
der Zielwert wird aber nicht erreicht.

In einigen Anwendungsfallen kann es sinnvoll sein, den Energiebedarf auf eine andere
Grolke zu beziehen, beispielsweise auf die Anzahl der Arbeitsplatze eines Betriebes oder
auf die produzierte Menge eines Produktes. Dies geschieht in analoger Weise zum Bezug
auf die Nutzflache. Allerdings ist die jeweils geeignete BezugsgrofRe vom Einzelfall abhan-
gig und kann sehr unterschiedlich sein. Daher wird diese Mdglichkeit im LEE nicht weiter
ausgeflhrt.

Ziel- und Grenzwerte der flachenbezogenen Energiekennwerte gibt der LEE nur fir eine
Auswahl haufig auftretender Nutzungsarten vor. Als weitere Bewertungs- und Auslegungs-
Hilfen werden fir verschiedene Energiedienstleistungen zusatzlich technische Richtwerte
vorgegeben, beispielsweise fur spezifische Leistungen, Wirkungsgrade oder Vollbetriebs-
stunden. Dabei wird zwischen einfachen Richtwerten (entsprechend den Grenzwerten) und
verbesserten Richtwerten (entsprechend den Zielwerten) unterschieden. Die einzelnen
Richtwerte erlauben in der Regel nur eine Bewertung der technischen Auslegung, nicht
aber des Energiebedarfs, denn dieser hangt auch von der Betriebsweise der Anlagen ab.
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3.2 Aufstellen der Energiematrix

3.2.1 Einteilung nach Energiedienstleistungen

Die verschiedenen Energiedienstleistungen in einem Gebdude werden zwecks besserer
Ubersichtlichkeit nach Typen der Energiedienstleistung eingeteilt und zusammengefasst zu
Energiedienstleistungssystemen. In Tabelle 3.1 sind die EDL-Systeme in Gebduden zu-
sammengestellt. Fir jedes dieser Systeme werden die Energiebedarfswerte separat be-
rechnet. Anschliellend kénnen diese anhand der zugehdrigen Ziel- und Grenzwerte be-
wertet werden. Eine Liste mit Beispielen fur die Zuordnung von Verbrauchern zu den Ener-
giedienstleistungen befindet sich im Anhang A 3.1.

EDL-System (Karzel) Nutzenergiebereich
Betriebseinrichtungen Arbeitshilfen (AH) Bereich Licht, Kraft,
(BR) Zentrale Dienste (ZD) Prozesse
Haustechnik Beleuchtung (B) (behandelt im LEE)
(HT) Ldftung und Klimatisierung (LK)
Diverse Haustechnik (DT)
Warmwasserbereitung (WW) Bereich Warme :
Raumheizung (H) (behandelt im LEG)
Tabelle 3.1  Einteilung der EDL-Systeme im Hochbau. Die Optimierung der EDL-Systeme

im Nutzenergiebereich Warme sind nicht Gegenstand dieses Leitfadens,
sondern werden im Leitfaden Energiebewusste Gebaudeplanung /LEG/ be-
handelt und sind hier nur der Vollstandigkeit halber aufgefihrt.
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3.2.2 Einteilung nach Betriebseinheiten

Das Gebaude wird zu Beginn des Bewertungsverfahrens in Betriebseinheiten unterteilt.
Dabei kann eine Betriebseinheit aus einer Gebaudezone mit Rdumen gleichartiger Nutzung
bestehen (z.B. Einzelblros), oder grofRe Teile des Gebaudes durchdringen, ohne in einer
bestimmten Gebaudezone lokalisiert zu sein (z.B. das Heizsystem).

Bei Betriebseinheiten, die aus einer Gebaudezone mit mehreren Rdumen bestehen, sind
folgende Kriterien wichtig bei der Einteilung :

die in einer Zone zusammengefassten Raume sollen identische oder sehr ahnliche An-
forderungen an Beluftung, Klimatisierung und Beleuchtung aufweisen

die in einer Zone zusammengefassten Raume sollen identische oder sehr dhnliche An-
forderungen an Téatigkeiten und Ausstattung der Arbeitsplatze sowie méglichst gleiche
Nutzungszeiten aufweisen.

Bei groReren Zonen mit einer Vielzahl von gleichartigen Rdumen empfiehlt es sich, zur Ver-
einfachung jeweils einen typischen Raum zu definieren, anhand dessen die Basisdaten und
Energiekennzahlen ermittelt werden kénnen. Die Ergebnisse werden dann auf die Flache
der Betriebseinheit hochgerechnet.

Abbildung 3.2 zeigt die Einteilung in Betriebseinheiten am Beispiel einer Etage eines Buro-
gebaudes. Fir die Betriebseinheiten 2 und 4 bietet es sich an, jeweils nur einen typischen
Raum zu betrachten und zu berechnen.

@9%@%ﬁﬁg

&9

&% %%

s

Einteilung in Betriebseinheiten 4 —K
1 Grofraumbiiro o DD ©
2 Zellenbiiro
Teekiiche/Aufenthaltsraum
Zellenbiiro techn. Zeichnen / CAD
Zentrale EDV-Anlage

3
4
5
6 Aufziige, zentrale Technikrdume
7
8
9

Verkehrsweg, Treppenhaus
Toilettenraum
Information

Abb. 3.2

Zu jeder Betriebseinheit sind folgende Basisdaten erforderlich:
die Energiebezugsflache der BE (Nettogrundflache entsprechend DIN 277-2)
die jahrliche Nutzungszeit der BE
der durchschnittliche Personenbelegungsgrad der BE
die jahrliche Anlagenbereitschaftszeit
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3.2.3 Die Struktur der Energiematrix

Die Energiematrix ermdglicht einen Gesamtuberblick Uber den Energieverbrauch des Ge-
baudes, denn hier sind alle Verbrauchsanteile in einer Tabelle zusammengestellt. Die
Energiematrix ist eine Vervollstandigung der Struktur in Abb. 3.1. Ein Ausschnitt des Matrix-
Formulars ist in Abb. 3.3 wiedergegeben. Die vollstandigen Formblatter fir das Erstellen ei-
ner Energiematrix kbnnen dem Anhang entnommen werden.

Energiem atrix Gebéaudebezeichnung :
Standort :
Betriebseinheit / Zone Haustechnik
Nr. Bezeichnung Flache |Beleuchtung Luftung
Aes Es es g8 Zs E.
[m?] [kWh/a] [kWh/(m2a)] [kWh/(m2a)] [kWh/(m?3a)] [kWh/a]
1 2 3 4 5 6 7 8
1
2
3
4
5
6
7
8
gesamtes Gebaude

Abb. 3.3 Ausschnitt aus dem Energiematrix-Formular fur ein Gebaude."
Das vollstandige Formular findet sich in Anhang A 3.2.

In die Energiematrix werden fir jede Betriebseinheit und jede EDL die Energiebedarfsdaten
und -kennzahlen'? und soweit vorhanden auch die jeweils glltigen Ziel- und Grenzwerte
eingetragen, so dass ein direkter Vergleich und eine Bewertung maoglich ist.

Uber den eigentlichen Anwendungsbereich des LEE hinaus werden auch die Energie-
bedarfsdaten fur elektrische Warmwasserbereitung und elektrische Raumheizung in die
Matrix eingetragen’. Dies hat den Sinn, dass die Summe iiber alle errechneten absoluten
elektrischen Energiebedarfswerte des Gebaudes einen Wert ergibt, der mit dem gesamten
tatsachlichen Stromverbrauch (Zahlerablesungen oder EVU-Abrechnungen) verglichen
werden kann. Mit dieser Kontrollsumme lassen sich Aussagen uber die Genauigkeit der
Energiematrix machen. Bei gréReren Abweichungen muss die Matrix Gberprift und ggf. kor-
rigiert werden.

Die Abkurzungen Agg, Eg, €g, gs, Zg, usw. werden in Kapitel 3.3 erlautert.

Die hier verwendeten Daten beziehen sich auf die Endenergie Strom. Um die Werte mit anderen
Energietragern vergleichen zu kdnnen, mussen sie auf Primarenergie umgerechnet werden. Bei
der Endenergie Strom erfolgt dies, indem alle Endenergiedaten (Verbrauch, Bedarf, Kennzahlen)
mit einem Umrechnungsfaktor von etwa 3 (genauer 2.97 bei deutschem ‘Strommix’ /GEMIS 3.08/)
multipliziert werden, um die entsprechenden Primarenergiedaten zu erhalten. In Kapitel 3.4 ist
Umrechnung von Endenergie in Primarenergie beschrieben.

Die vorhandene Abgrenzung zwischen dem LEE und dem Leitfaden Energiebewulite Gebaude-
planung (LEG) nach Dienstleistungen (Licht, Kraft, Prozesse auf der einen, Raumwarme und
Warmwasser auf der anderen Seite) bewirkt, dass Elektrowarme Gegenstand des LEG ist und ge-
gebenenfalls informativ in die Matrix des LEE Ubertragen wird. Erst mit der Integration der beiden
Verfahren zu einem Leitfaden Gesamtenergie entfallt dieser Umstand.
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3.3 Rechenverfahren fur die Energiedienstleistungen

3.3.1 Beleuchtung

Funktionelle Systemanforderungen

Die Energiedienstleistung Beleuchtung muss primar das geeignete Licht flr die Raum-
nutzung bereitstellen. Fir Rdume in Dienstleistungsgebauden betrifft die wichtigste quanti-
tative Anforderung die Beleuchtungsstarke auf den jeweiligen Arbeitsflachen. Diese Norm-
beleuchtungsstarke E, gibt die flr die Nutzungsart des Raums festgelegte Mindestbe-
leuchtungsstarke in Lux an (vgl. Tabelle 3.2). Darlber hinaus gibt es abhangig von der
Raumnutzung Anforderungen an Blendfreiheit, Kontraste, Farbqualitat, Flackerfreiheit, As-
thetik der Beleuchtung, usw.. SchlieBlich soll bei der Planung jeder Beleuchtung auf eine
nach Méglichkeit weitgehende Nutzung des Tageslichts geachtet werden (Siehe dazu auch
die Planungs- und Optimierungshinweise in Kap 4.).

Nutzungsart En

Blroraume (fensterorientierte Arbeitsplatze) 300 Ix
Blroraume 500 Ix
Grolliraumbiiros 750 Ix
EDV, Datenverarbeitung, CAD 500 Ix
Unterrichtsraume 300 Ix
Verkaufsraume 300 Ix
Flure, Verkehrswege in Gebauden 100 Ix

Tabelle 3.2: Normbeleuchtungsstarken E, auf der Arbeitsebene flr einige Raumnutzungs-
arten. Weitere Werte kdnnen DIN 5035-2 entnommen werden.

Die Anforderung an die Beleuchtungsstarke wirkt sich direkt auf den Energiebedarf fir Be-
leuchtung aus. Die ubrigen technischen Anforderungen sind vorwiegend fur die Auswabhl
und Anordnung der Lichtquellen von Bedeutung und wirken sich indirekt Gber die Wirkungs-
grade auf den Energiebedarf aus. Eine verstarkte Tageslichtnutzung senkt in der Regel die
jahrlichen Betriebsstunden der Beleuchtung und damit auch deren Energiebedarf.

Energetische Systemanforderungen: Grenz- und Zielwerte

Energetisch bestehen an die Beleuchtung Anforderungen in Form von Grenz- und Ziel-
werten fur den spezifischen Energiebedarf. Da unterschiedliche Raumnutzungen mit sehr
verschiedenen Anforderungen an die Beleuchtung verbunden sind, sind die Grenz- und
Zielwerte in Abhangigkeit von der Nutzung definiert. In Tabelle 3.3 sind diese Werte fir ei-
nige wichtige Nutzungsarten aufgelistet.

Die Tabelle gibt lediglich fir haufig auftretende Nutzungsarten flachenbezogene Grenz- und
Zielwerte vor. Fur Falle, in denen diese Werte nicht anwendbar sind, dienen die nachfolgen-
den Richtwerte flr die Effizienz und die Vollbetriebszeit der Beleuchtung.
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Nutzungsart Nutzungs- | Nenn- Tageslicht- Nutzungs- | Grenzwert | Zielwert
zeit beleuchtungs- | nutzung frequenz o3 ZB
starke
[h/a] [Lux] [kWh/m?a] |[kWh/m?3a]
Biro 2750 300 Uberwiegend |dauernd 10 3.5
500 zum Teil dauernd 22 12
500 ohne dauernd 40 25
GrofRraumbdiro 750 ohne dauernd 55 35
Schulraum 2000 300 Uberwiegend | haufig 7.5
500 zum Teil haufig 15 8
500 ohne haufig 30 20
Sporthalle 2000 300 zum Teil haufig 10 5.5
Verkauf 3600 300 ohne dauernd 35 25
300+ 5W/m? | ohne dauernd 55 42
Restaurant 3600 200 Uberwiegend | haufig 9 6
200 zum Teil haufig 13 7
200 ohne haufig 16 11
Hotelzimmer 2000 200 Uberwiegend 3.5 2
Bettenzimmer 8760 200 Uberwiegend 10 5
Verkehrsflachen | 2750 100 Uberwiegend | haufig 4.5 1.8
100 ohne haufig 12 8
Lager 2750 100 ohne wenig 2.2 1.0
100 ohne haufig 4.5 2.5
200 ohne dauernd 18 11
Werkstatt 2750 300 Uberwiegend | dauernd 10 3.5
300 zum Teil dauernd 15 8
Parkgeschosse [2750 ' | 100 ohne haufig 12 7.5
6500 ) | 100 ohne haufig 28 18

’ iberwiegend mit Tageslicht bedeutet: Raumtiefe < 5m und Verhaltnis Fenster- zu Bodenflache > 30%

... zum Teil mit Tageslicht bedeutet: Raumtiefe > 5m oder Verhaltnis Fenster- zu Bodenflache < 30%
) Mit zusatzlicher Dekorationsbeleuchtung.
) Parkgeschosse in Blro- oder Gewerbebauten: Nutzungsstunden der zugehdrigen Hauptnutzung
) 6ffentliche Parkhauser

Tabelle 3.3  Ziel- und Grenzwerte des flachenspezifischen Strombedarfs der Beleuchtung
bei einigen Raumnutzungsarten”.

14

Die Grenz-, Ziel- und Richtwerte des LEE sind aus der Schweizer Norm /SIA 380-4/ tiibernommen,

soweit dies mdglich war. Alle Grenz- und Zielwerte sind mit einem Faktor 1/ 0.9 umgerechnet, da
die Werte der SIA 380-4 auf Bruttogrundflachen, die Werte des LEE aber auf Nettogrundflachen
bezogen sind. Dartiber hinaus wurden einige Werte fir die Anwendung in Deutschland korrigiert,
wo andere funktionelle Systemanforderungen dies notwendig machten, beispielsweise bei anderen

Anforderungen an die Beleuchtungsstarke.
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Richtwerte der installierten Lampenleistung

Als Maf3stab fur die Effizienz werden in Tabelle 3.4 Richtwerte der installierten Lampen-
leistung pro Flache bei verschiedenen geforderten Beleuchtungsstarken vorgegeben. Dabei
entsprechen die einfachen Richtwerte (ps.) den Grenzwerten und die verbesserten Richt-
werte (psy) den Zielwerten des flachenspezifischen Energiebedarfs.

Nenn- flachenspezifische installierte Lampenleistung
beleuchtungs- einfacher verbesserter

starke Richtwert Richtwert

pB,e pB,v

50 Ix 3.2W/m2 2.5W/m?

100 Ix 45 W/ m? 3.5W/m2

300 Ix 10.0 W/ m? 7.5W/m2

500 Ix 15.0 W/ m? 11.0 W/ m?

750 Ix 20.0 W/ m? 16.0 W/ m?

1000 Ix 25.0 W/ m? 21.0 W/ m?

Tabelle 3.4 Einfache und verbesserte Richtwerte der flachenspezifischen installierten
Lampenleistung bei verschiedenen Nennbeleuchtungsstarken.
Zwischenwerte kdnnen bei Bedarf interpoliert werden.

Richtwerte fur Volllaststunden

Als zweite Grolle werden Richtwerte flr die Volllaststunden der Beleuchtung flir verschie-
dene Nutzungsarten vorgegeben (in Tabelle 3.5). Die Werte beziehen sich auf bestimmte,
in der Tabelle angegebene Nutzungszeiten. Falls im konkreten Fall deutlich abweichende
Nutzungszeiten vorliegen, mussen die Volllaststunden korrigiert werden, wobei zu beruck-
sichtigen ist, in welchen Tages- oder Nachtzeiten Stunden hinzukommen oder wegfallen
(vgl. dazu auch Anhang A 3.1).
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Nutzungsart Nutzungs- | Nenn- Tageslicht- Nutzungs- | Richtwerte der Volllast-
zeit" beleuchtungs- | nutzung frequenz | stunden Beleuchtung
starke
[h/a] [Lux] einfach verbessert
hge [n/a] |hgy [h/a]
Biro 2750 300 Uberwiegend |dauernd 1000 500
500 zum Teil dauernd 1500 1100
500 ohne dauernd 2750 2400
750 ohne dauernd 2750 2400
Schulraum 2000 300 Uberwiegend | haufig 750 400
500 zum Teil haufig 1000 750
500 ohne haufig 2000 1800
Verkauf 3600 dauernd 3600 3000
Restaurant 3600 200 Uberwiegend | haufig 2000 1700
200 zum Teil haufig 3000 2000
200 ohne haufig 3600 3300
Hotelzimmer 2000 200 Uberwiegend 500 400
Bettenzimmer 8760 200 Uberwiegend 1500 1000
Verkehrsflachen | 2750 100 Uberwiegend | haufig 1000 500
100 ohne haufig 2750 2400
Lager 2750 ohne wenig 500 300
ohne haufig 1000 750
ohne dauernd 2750 2200
Werkstatt 2750 300 Uberwiegend |dauernd 1000 500
300 zum Teil dauernd 1500 1100
Parkgeschosse |2750 ohne haufig 2750 2200
6500 ohne haufig 6500 5500

T berwiegend mit Tageslicht bedeutet: Raumtiefe < 5m und Verhaltnis Fenster- zu Bodenflache > 30%
zum Teil mit Tageslicht bedeutet: Raumtiefe > 5m oder Verhaltnis Fenster- zu Bodenflache < 30%

) Parkgeschosse in Biro- oder Gewerbebauten: Nutzungsstunden der zugehdrigen Hauptnutzung

™) &ffentliche Parkhauser

Tabelle 3.5 Einfache und verbesserte Richtwerte flr die Volllaststunden bei verschie-
denen Nutzungsarten™ .

Mit Hilfe der Richtwerte lassen sich Grenz- und Zielwerte des flachenspezifischen Energie-
bedarfs berechnen. Der Grenzwert ergibt sich aus den einfachen Richtwerten und der Ziel-
wert analog aus den verbesserten Richtwerten :

98 =Pee*hge /1000 "7 (Gl. 3.2 a)
Zs = Pey* hey /1000 (Gl. 3.2 b)

> Bei abweichenden Nutzungszeiten vgl. Anhang A 3.1.3 zur Korrektur der Vollaststunden.
'® Zur Herkunft der Grenz-, Ziel- und Richtwerte vgl. die Funote zu Tabelle 3.3.
' Die Division durch 1000 erfolgt wegen der Einheiten: g, z in [kWh/(m? a)], p in [W/m?], h in [h/a].
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Die Aufgabe der Dimensionierung und Optimierung der Beleuchtung besteht nun darin, die
funktionellen Anforderungen zu erflllen und dabei den gultigen Grenzwert des Strombe-
darfs zu unterschreiten sowie nach Mdéglichkeit den Zielwert zu erreichen.

Die energetischen Kennwerte der Beleuchtung werden fiir jede Betriebseinheit separat be-
stimmt. Dabei sollen innerhalb der Betriebseinheit sowohl die Anforderungen an die Be-
leuchtung als auch die Betriebszeiten einheitlich sein. Die Berechnung erfolgt in zwei Tei-
len, der Bestimmung des Leistungsbedarfs (technische Auslegung der Beleuchtung) und
dem Ermitteln der Vollbetriebszeit.

Berechnung des elektrischen Leistungsbedarfs fir Beleuchtung
mittels Planungs-Software

Wird eine Beleuchtungsanlage mit einer Planungs-Software dimensioniert, die es erlaubt
die Beleuchtungsstarke auf der Nutzebene unter Beriicksichtigung der Raumgeometrie, der
Oberflachen, der Leuchtenanordnung und -typen und der verwendeten Lampen zu berech-
nen (wie z.B. DIALux /DIAL/), dann kann die Anschlussleistung (Pmax) direkt aus dem Er-
gebnis abgelesen werden (Summe der Leistung aller Lampen). Die spezifische Leistung
(p) ergibt sich aus:.

P = Prax/ Acs (Gl. 3.3)

Manuelle Berechnung des elektrischen Leistungsbedarfs fir Beleuchtung

Die manuelle Berechnung erfolgt in mehreren Schritten, die im Folgenden dargestellt sind.
Als Erstes wird anhand der Beleuchtungsanforderungen die flachenspezifische Leistung
(p) bzw. die Anschlussleistung (Pmax) der Beleuchtung bestimmt.

El’l
Po N Roum Lampe R e TV (Gl. 3.4)
und
P = E *A,, - A @35)
AL Lampe * N euehe T O &8

Folgende Werte (Wirkungsgrade) werden flr die Berechnung bendtigt :

Die Lichtausbeute (hLampe) €ines Lampentyps gibt an, wie groR der Lichtstrom (in Lumen
[Im]) pro Watt elektrischer Leistung ist. Typspezifische Werte lassen sich aus Datenblattern
der Lampenhersteller entnehmen. Liegt kein Datenblatt vor, dann kbnnen Standardwerte
dem Anhang A 3.3.1 entnommen werden. Die typischen Lichtausbeuten verbreiteter Lam-
pentypen liegt in folgenden GroRRenbereichen :

Standard-Gluhlampen hiampe = 5 ... 15 [Im/W]
Halogen-Gluhlampen hiampe = 12 ... 22 [Im/W]
Kompakt-Leuchtstofflampen mit EVG™  hampe = 40 ... 60 [Im/W]
Leuchtstofflampen hiampe = 60 ... 90 [IM/W] * hyg

'® EVG: Elektronisches Vorschaltgerat; VVG: verlustarmes V.; KVG: konvenionelles V.
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Der Wirkungsgrad eines Vorschaltgerats (hvg) lasst sich aus dessen Verlustleistung (Pvc)
und der Nennleistung der angeschlossenen Lampe19 (Piampe) €rrechnen :

hwa, kv = PLampe / (PLampe + PVG) bei VVG,S, KVG’s (GI 3.6 a)
heve = 1.1 * PLampe / (PLampe + Pva) bei EVG’s. (Gl. 3.6 b)
Mit dem Faktor 1.1 wird die Steigerung der Lichtausbeute von Leuchtstofflampen um etwa

10% beim Betrieb mit EVG berlcksichtigt. Typische Wirkungsgrade von Vorschaltgeraten
liegen in folgenden Bereichen :

Konventionelle Vorschaltgerate hkvg = 0.75 .. 0.85

Verlustarme Vorschaltgerate hwe = 0.80 .. 0.90

Elektronische Vorschaltgerate heve = 0.95 .. 1.05 (incl. erhdhter Lichtausbeute)
Aus den Orientierungswerten fir die Lichtausbeute ist zu erkennen, dass Leuchtstofflam-
pen etwa um einen Faktor 5 energieeffizienter beleuchten als Glihlampen.

Der Leuchtenwirkungsgrad (hieucnte) gibt @an, welcher Anteil des von der Lampe abgestrahl-
ten Lichtstroms die Leuchte verlasst. Dieser hangt von der Geometrie und den Oberflachen-
eigenschaften der Leuchte ab und kann sehr unterschiedliche Werte annehmen. Zur Orien-
tierung kdnnen folgende Angaben fur einige Leuchtentypen dienen (vgl. Anhang (3.1.4) :

Decken-Einbauleuchten hieuchte = 0.35 ... 0.5
geschlossene Wannenleuchten hreuchte = 0.55 ... 0.75
Spiegelraster- und Reflektorleuchten hieuchte = 0.70 ... 0.90

Genauere Angaben uber Wirkungsgrade flr bestimmte Leuchten kénnen den Hersteller-
Datenblattern enthommen werden.

Der Raumwirkungsgrad (hraum) gibt an, welcher Anteil des aus den Leuchten im Raum
austretenden Lichtstroms die Nutzebene erreicht. In den Raumwirkungsgrad gehen sowohl
die geometrischen und lichtphysikalischen Eigenschaften des Raumes als auch die geo-
metrische Anordnung und die Richtcharakteristik der Beleuchtung ein.

Der Raumwirkungsgrad kann sehr unterschiedliche Werte annehmen. Im gunstigsten Fall

- also direkte Beleuchtung, ideale Anordnung der Leuchten, Decke und Wande mit hohem
Reflexionsgrad - kann der Raumwirkungsgrad Werte von 0.8 bis 0.9 annehmen. In ungins-
tigen Fallen sind Werte unter 0.2 mdglich. Die grafische Ermittlung des Raumwirkungs-
grades hraym istim Anhang A 3.3.1 beispielhaft gezeigt.

Mit dem Verschmutzungsfaktor (u) (auch: Verminderungsfaktor) wird eine Abschwachung
des Lichtes durch Schmutz oder degenerierte Oberflachen berlcksichtigt (siehe auch A
3.1.5.) Der Kehrwert des Verschmutzungsfaktors wird in der Lichttechnik als Planungsfaktor
bezeichnet. Typische Werte flr den Verschmutzungsfaktor sind :

Verschmutzung normal : u= 0.8
Verschmutzung erhdht : u= 0.7
Verschmutzung stark : u= 0.6

'® Bei mehreren angeschlossenen Lampen muss die Summe der Nennleistungen eingesetzt werden.
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Berechnung des Energiebedarfs fur elektrische Beleuchtung

Der Energiebedarf (Eg) fur die elektrische Beleuchtung einer Betriebseinheit wird ermittelt
mit :

E,=P_ *b, *f, (Gl. 3.7)

mit ba: [h/a] Jahrliche Bereitschaftszeit der Beleuchtungsanlage
fy: [] Vollbetriebszeitsfaktor (O ... 1)

Die jahrliche Bereitschaftszeit (b,) der Beleuchtungsanlage ist bei den Ublichen Nutzungs-
arten identisch mit der Nutzungszeit der Betriebseinheit (b, = b,). Falls b, wahrend der Pla-
nung nicht bekannt ist, kann die Standardnutzungszeit verwendet werden. Fur Betriebs-
einheiten mit blrodhnlicher Nutzung betragt die Standardnutzungszeit 11 Stunden pro Tag.
Dabei sind gleitende Arbeitszeiten und Reinigungszeiten berticksichtigt. Bei 250 Betriebsta-
gen im Jahr bedeutet das eine jahrliche Bereitschaftszeit von 2750 h/a.

Der Vollbetriebszeitfaktor (f,) ist eine dimensionslose Zahl (0 .. 1) und beschreibt die Tat-
sache, dass in vielen Fallen die elektrische Beleuchtung wahrend eines Teils der Bereit-
schaftszeit nicht oder nur teilweise benétigt wird, z.B. weil an vielen Arbeitsplatzen zeitweise
die erforderliche Beleuchtungsstarke schon durch Tageslicht erreicht wird®. Der Anteil der
taglichen Nutzungszeit, in dem eine Beleuchtung mit Tageslicht ausreichend ist, variiert mit
der Jahreszeit und ist daruber hinaus abhangig von :

dem Tageslichtquotienten des Raumes
der Lange der taglichen Nutzungszeit
der Lage der Nutzungszeit im Tagesverlauf.

Ein Vollbetriebszeitfaktor f, = 1 qgilt flr alle Falle, in denen die elektrische Beleuchtung be-
triebsbedingt wahrend der gesamten Bereitschaftszeit voll betrieben wird, z.B. bei :

innenliegenden Raumen mit konstanter Belegung oder Benutzung
Verkaufsrdumen (konventionell geplant und beleuchtet)
Rechenzentren

Raumen mit stark lichtabhangiger Sondernutzung

(z.B. Operationssaal, Versuchslabor).

Fir die tbrigen Falle setzt sich der Faktor f, zusammen aus dem Tageslichtanteil (fr.) der
Beleuchtung, dem Nutzungsfaktor (fuut.), der die Nutzungshaufigkeit in der Betriebszeit be-
rucksichtigt und einem Regelfaktor (freger), der den Einfluss der Steuerungs- oder Rege-
lungsart der Beleuchtung beschreibt.

fo = (1-fr0) *fauz *fregel - (Gl. 3.8)

Der Tageslichtanteil (fr.) kann aus Anhang 3.3.1 fir verschiedene Beleuchtungsbeding-
ungen und Betriebszeiten entnommen werden. Ein Beispiel ist in Abb. 3.4 grafisch dar-
gestellt. Der Nutzungsfaktor (fyu) kann Werte von 1.0 (stdndige Nutzung, z.B. Groliraum-
blro) Uber 0.8 (haufige Nutzung, z.B. Gruppenbtro) und 0.6 (z.B. Einzelblro) bis nahe 0
(seltene Nutzung, z.B. Kellerrdume) annehmen. Der Regelfaktor kann mit 1.0 fir kontinu-
ierlich tageslichtabhangige, 1.1 fir mehrstufige Regelung und mit 1.2 fiir Handsteuerung
angenommen werden. Im Fall der automatischen Regelung muss auch eine automatische
vollstandige Abschaltung aulRerhalb der Betriebszeiten sichergestellt sein.

20 Genligend Tageslicht ist dann vorhanden, wenn am schlechtesten Arbeitspunkt im Raum das 0,6-
fache der Nennbeleuchtungsstarke erreicht wird. (DIN 5034 Teil1)

Obwohl das Produkt der Faktoren in Gl. 3.8 groRRer als 1 werden kann, ist der Maximalwert

von f, = 1.

21
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0.0
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Tageslichtquotient D [%]

Abb. 3.4 Abhangigkeit des Tageslichtanteils fr. der Beleuchtung vom Tageslicht-
quotienten D bei verschiedenen Nennbeleuchtungsstarken (tagliche
Betriebszeit 11 Std., 7 - 18 Uhr, tageslichtgesteuerte Beleuchtung).

Der Tageslichtquotient (D) gibt das Verhaltnis der Beleuchtungsstarke im Rauminneren E;
(z.B. auf der Arbeitsflache) zur Beleuchtungsstarke unter freiem Himmel E,an: D = E;/ E..
Ublicherweise wird der Wert fiir bedeckten Himmel verwendet. Der Tageslichtquotient kann
mit Hilfe der DIN 5034 oder mit einer Tageslicht-Software ermittelt werden. Abb. 3.5 zeigt
beispielhaft den Verlauf des Tageslichtquotienten mit der Raumtiefe eines Biroraums.

Tageslichtfaktor [%]
>
1

0 2 4 6
Raumtiefe [m]

Abb. 3.5 Beispiel fur die Abhangigkeit
des Tageslichtquotienten auf
der Arbeitsebene eines Biiro-
raums von der Entfernung zu
den Fenstern bei bedecktem

Himmel.
(keine auliere Verschattung) | I

Bei Betriebseinheiten mit grofler Raumtiefe und einer entsprechenden Anzahl von Arbeits-
platzreihen in der Tiefe ist die separate Bestimmung des Tageslichtquotienten sowie des
Faktors f, und der jahrliche Energiebedarf fir die einzelnen Arbeitsreihen ratsam.
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In der Praxis genlgt oft die Unterteilung in a) alle unmittelbar am Fenster gelegenen Ar-
beitszglétze und b) alle Ubrigen Arbeitsplatze. Die einzelnen Verbrauche werden dann ad-
diert™.

E =E,+E,+...+E, (Gl. 3.9)

gesamt

In den Ubrigen Fallen wird der Tageslichtquotient fir den gesamten Raum nur an einem Ar-
beitspunkt bestimmt. Bei mehreren Arbeitsplatzen in der Betriebseinheit gilt dann der Ta-
geslichtquotient fir den tageslichtarmsten Arbeitsplatz.

Der flachenspezifische Energiekennwert (eg) fur Beleuchtung wird durch Bezug auf die
Energiebezugsflache® bestimmt :

eg = EB / AEB (Gl 310)

Matrix fur die Datenerfassung

Die fUr die Ermittlung der Energiebedarfswerte Beleuchtung verwendeten Daten kdnnen in
der folgenden Tabelle (Abb. 3.6) dokumentiert werden.

LEE - Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau Datenerfassungs-Blatt fir : Beleuchtung
Blatt Nr. 1
Objekt : bearbeitet von : von 1
Beispiel-Blirogebaude
Datum  01.07.99
Zeichen X
Nr [Zone / Betriebseinheit |Flache  Nennbe- [Betriebs- |Betriebstagefinstallierte Tageslicht- [Regelungsart [Regelfaktor| Nutzungs- | Vollast- |Jahres-Energiebedarf
|Ieuchtungs- stunden pro pro Jahr|Lampen-Leistung anteil an der fregel faktor stunden |absolut I spezifisch
starke  |Betriebstag | absolut  |spezifisch| Beleuchtung 1: manuell 12| |
E, Ps Ps fro 2: stufig 1.1 fue Eg eg
[m?] | [Lux] [h/d] [d/a] w1 W/ m?] [-] 3 : kontinuier! 1.0 [-] [h/a] [kWh / a]| [kWh /(m? a)]|
| | I L | I I [ I
Biiros 1 100 500 1. 250 1000 10.0 0.50 3 1 0.75 1031 1031 10.3
| | I L] I I | I
GroRraumbiiro 100 750 1. 250 1500 15.0 0.00 1 1.2 1.00 2750 4125 413
| [ I L] I I | I
Flure 25 100 1. 250 100 4.0 0.00 1 1.2 0.50 1650 165 6.6
| | I L] I I | I
| | I L I I | I
| | I L I I | I
| | I L I I | I
| | I L I I | I
| | I L I I | I
| | I L I I | I
| | I L I I | I
| | I L I I | I
| | I L I I | I
| | I L I I | I
| | | | I | I
Summe Energiebedarf fiir Beleuchtung 5321.25 kWh/a

Abb. 3.6 Die Matrix fur die Erfassung der Einzeldaten fur Beleuchtung (hier in verklei-

nerter Form dargestellt, volles Format siehe Anhang 3.2)

2 Die Unterteilung setzt voraus, dass die Beleuchtung flr die einzelnen Reihen separat schaltbar

bzw. steuerbar ist.
2 Nettogrundflache (vgl. Kap. 3.1)
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Der Vergleich mit Ziel- und Grenzwerten

Mit dem flachenspezifischen Energiekennwert ist eine mit den Ziel- und Grenzwerten ver-
gleichbare Grolie errechnet. Der Vergleich erfolgt in der Energiematrix, deren entsprechen-
der Ausschnitt in Abb. 3.7 wiedergegeben ist.

Betriebseinheit / Zone

Haustechnik

Nr.  Bezeichnung Flache Beleuchtung
Ags Es s g8 Zs
[m?] [kWh/a]  [kWh/(m2a)] [kWh/(m2a)]  [kWh/(m?a)]
1 2 3 4 5 6 7
1
2 Einzelbiros 100 500 5 10 3.5
3 Grofiraumbiro 200 7000 35 55 35
4
Abb. 3.7 Beispiel fur die Eintragung der Kennwerte fur Beleuchtung in die Energiema-

trix, zusammen mit den Grenzwerten gg und den Zielwerten zg.

Seite 35



3.3.2 Liftung und Klimatisierung

Funktionelle Systemanforderungen

Die Energiedienstleistung Luftung und Klimatisierung besteht aus einer fallweise unter-
schiedlichen Zusammenstellung der Teildienstleistungen Zuluft, Abluft, Warmerick-
gewinnung, Kihlung, Be- und Entfeuchtung, wie zum Beispiel :

nur Zuluft oder nur Abluft

. Zuluft und Abluft, mit oder ohne Warmerickgewinnung
nur Kiihlung
Ldftung und Kiihlung

. volle Klimatisierung einschlieBlich Be- und Entfeuchtung.

Eine reine Luftungsanlage dient primar der Versorgung von Innenrdumen mit Frischluft und
der Abfuhr von Luftbeimengungen (Wasserdampf, Geruchs- und Schadstoffe, Staub). Dar-
Uber hinaus kann eine Liftungsanlage auch der Abfuhr von Warmelasten dienen. Im Falle
mechanischer Be- und Entluftung beheizter Rdume ist in der Regel eine Warmerickgewin-
nung aus der Abluft energetisch sinnvoll.

Im Fall der Kiihlung oder Klimatisierung ist der Luftstrom haufig Transportmedium far ‘fGhl-
bare’ Warme (der Zuluftstrom wird vorgeheizt oder -gekihlt) und fir Latentwarme (der Zu-
luftstrom wird be- oder entfeuchtet). Wenn der Luftstrom auch als Warmetransportmedium
genutzt wird, kann flr diesen Zweck wegen der geringen spezifischen Warmekapazitat der
Luft ein gegenlber dem Frischluftbedarf erhéhter Luftstrom erforderlich sein. In diesen Fal-
len kdnnen andere technische Lésungen, z.B. mit Wasser als Warmetransportmedium,
energetisch ginstiger sein. In jedem Fall sollen vor der Planung einer Anlage fir Liftung
und Klimatisierung die Mdglichkeiten, Stoff- und Warmelasten zu senken, ausgeschdpft
werden (vgl. Planungshinweise in Kap. 4).

Primare quantitative Systemanforderung an die Luftung ist der Norm-Volumenstrom (Vy)
fur die jeweilige Raumnutzung. Dieser wird Uberwiegend als personenbezogener Mindest-
Volumenstromwert v, in Normen (DIN 1946-2 und DIN 18017-3) und Arbeitsstatten-
Richtlinien (ASR 5) vorgegeben und liegt abhangig von der Nutzungsart im Bereich von 20 -
60 m®/(h P) (vgl. Tabelle 3.6). Uber die Volumenstromanforderung hinaus kdnnen Anfor-
derungen an die Art der Durchstromung der Rdume, maximale Luftgeschwindigkeit, mini-
male und maximale Zulufttemperatur, usw. bestehen.

Die Volumenstromanforderung hat direkt, die tGbrigen Anforderungen kénnen indirekt Gber
die Systemauslegung Auswirkungen auf den Energiebedarf fir Liftung haben. Au3erdem
kann die Betriebsweise einer Luftungsanlage den Energiebedarf erheblich beeinflussen.

Der Zweck einer Anlage zur Kihlung oder Klimatisierung eines Gebaudes oder von Gebau-
dezonen ist es, dort das Innenklima mit technischen Mitteln in einem erwlinschten Bereich
von Temperatur- und ggf. Feuchtezustanden zu halten, der ohne eine solche Anlage zu-
mindestens zeitweise Uberschritten wirde.

Der Energieaufwand fur eine Gebdudeklimatisierung wird auf mehreren Ebenen beeinflusst:
Primar bestimmen die am Gebaudestandort vorkommenden Aufenklima-Zustande und der
geforderte Innenzustands-Bereich zusammen mit im Inneren anfallenden Lasten an fuhlba-
rer und latenter Warme den fir die Klimatisierung notwendigen Aufwand an Nutzenergie
(Kélte und Warme). Die Konstruktion des Gebaudes selbst wirkt sich auf die HOhe der an-
fallenden Warmelasten aus (solarer Warmeeintrag direkt, Tageslichtnutzung indirekt tber
Warme der elektrischen Beleuchtung) und Uber die Speichermassen dampfend und verzoé-
gernd auf die Warmelasten. Die Nutzungsart hat Uber die anwesenden Menschen und de-
ren Tatigkeiten, die Beleuchtungsanforderungen sowie Uber Gerate und Maschinen im Zu-
sammenhang mit Betriebszeiten und -profilen meist wesentlichen Einfluss auf die Warme-
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und Feuchtelasten im Gebdude. Schlie3lich bestimmen der Typ, die Auslegung und die
Betriebsweise der Anlagentechnik weitgehend, welcher elektrische und anderweitige End-
energieaufwand bendtigt wird, um den Bedarf an Nutzenergie bereitzustellen und damit das
gewulnschte Innenklima herzustellen.

Nutzungsart personenbezogener flachenspezifischer
Min.Volumenstrom Referenz- Volumenstrom bei
nach DIN belegung Referenzbelegung
Vo R Vs
[m3/(h*P)] [m?/P] [m3/(h*m?)]
Einzelburos 40 10 4
GrofRraumbiro 60 10 6
Gaststatte, 30 3 8
Restaurant
Schulraume 30 2 15

Tabelle 3.6  Norm-Volumenstromwerte fur einige Raumnutzungsarten.
(siehe auch DIN 1946-2, DIN 18017-3, ASR 5)

Energetische Systemanforderungen: flachenbezogene Grenz- und Zielwerte

Fur einige, haufig auftretende Nutzungsarten gibt der LEE in der folgenden Tabelle Grenz-
und Zielwerte des flachenbezogenen Energiebedarfs fur Luftung und Klimatisierung vor.
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Nutzungsart | Be- Personen- | mittlere weitere Nut- | flichenbezogene Ener- Beispiele
triebs- | Besetzungs- | Warmelast | zungs- giebedarfs-Anforderung
zeit dichte bedingung
[h/a] [m2/P] W/ m? Grenzwert | Zielwert
Jdik Z K
[kWh/(m2a)] | [kWh/(m?2a)]
Zonen mit 0 0
Fenster-
ltftung und
ohne Kuhlung
Blro 2750 15 <20 Nichtraucher 3.0 1.5 Blro mit normaler
15 <20 Raucher 7.5 3.0 techn. Ausstattung
10 30 Nichtraucher 12.0 6.0 Bliro mit hoher
10 30 Raucher 18.0 7.5 Technisierung
2000 7 <20 Nichtraucher 4.6 1.5 normaler Schulraum
10 30 Nichtraucher 9.0 3.6 h'och technisierter
Ubungsraum
3 40 Nichtraucher 18.0 6.0 Hérsaal
Verkauf 3600 8 <20 Nichtraucher 7.5 2.2 einfacher Laden
5 30 Nichtraucher 18.0 7.5 Food-, Nonfoodla-
den
3 40 Nichtraucher 36.0 15.0 Mode-, Warenhaus
Restaurant 3600 2.0 50% Raucher 15.0 4.2 geringe Belegung
1.2 50% Raucher 24.0 9.0 mittlere Belegung
Hotelzimmer | 2000 10 Raucher 9.0 3.0
Bettenzimmer | 8760 15 <20 Nichtraucher 11.0 6.0
Verkehrs- 2750 15 m3/(m2 h) 9.0 3.0 Garderobe, Sanitar-
flachen raume
Lager 2750 3 m3(m? h) 1.5 0.7 Archiv
wenig genutzt
3 m3(m? h) 3.0 1.5 Lager in Verkaufsla-
haufig gen. den
3 m3(m? h) 15.0 6.0 Lager fur empfind-
standig gellft liche Giter
Werkstatt 2750 15 m3/(m?2 h) 18.0 6.0 mit bes. Anford. an
Schadstoff- oder
Warmeabfuhr
Park- . 2750 2 m3/(m2 h) 1.5 0.9 Parkgeschosse in
geschosse Buro- oder Gewer-
bebauten
6500 3 m3/(m? h) 3.6 1.5 offentliche Parkhau-

ser

")
)

Betriebszeit der zugehdrigen Hauptnutzung
ohne bauliche Offnungen

Tabelle 3.7

Grenz- und Zielwerte des flachenbezogenen Energiebedarfs fir Liftung und

Klimatisierung (gux und z) fir haufig auftretende Nutzungsarten24.

24
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Fur Falle, in denen diese Werte der obigen Tabelle nicht anwendbar sind, werden im Fol-

genden Richtwerte fiir spezifische Leistungen und Vollbetriebszeiten vorgegeben, aus de-
nen sich fur einen breiteren Bereich von Anwendungsfallen flachenbezogene Grenz- und

Zielwerte ableiten lassen.

Richtwerte fir Ventilatorwirkungsgrad, Druckverlust und volumenstromspezifische
Leistung

Die volumenstromspezifischen Leistungsrichtwerte leiten sich aus Vorgaben fir die mittle-
ren Ventilatorwirkungsgrade und die gesamten Druckverluste von Liftungsanlagen ab. Die
zugrundegelegten mittleren Ventilatorwirkungsgrade hangen von der Anlagengrdf3e (maxi-
maler Gesamtvolumenstrom) ab und sind in Tabelle 3.8 aufgelistet. Tabelle 3.9 enthalt die
Vorgaben fir die gesamten Druckverluste der Anlagen. Dabei werden vier Anlagenklassen
unterschieden :

Klasse 1 : reine Abluftanlagen
Klasse 2 : Be- und Entluftungsanlagen ohne Warmerickgewinnung (WRG)
Klasse 3 : Be- und Entluftungsanlagen mit Warmertickgewinnung (WRG)

Klasse 4 : Be- und Entluftungsanlagen mit Kihlung/Klimatisierung und WRG

max. gesamter einfacher Richt- verbesserter
Volumenstrom wert Richtwert
hve hvy
[m?/h] [-] [-]
bis 100 0.25 0.30
300 0.30 0.40
1000 0.50 0.55
5000 0.55 0.60
10 000 0.60 0.65
ab 15000 0.65 0.70

Tabelle 3.8 Einfache und verbesserte Richtwerte (hy . und ny,) der mittleren Ventilator-
Wirkungsgrade fur LUftungsanlagen unterschiedlicher GroRe. Zwischenwerte
kénnen interpoliert werden®. (nach /RAVEL 1993/)

% Die Richtwerte in den Tabellen 3.8 und 3.9 sind abgeleitet aus folgenden Quellen: /RAVEL 1993/,
/Recknagel, Sprenger/, /\Werner, et.al., 1995/, Herstellerangaben, eigene Berechnungen.
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Art der Anlage Anlagen- gesamter Volu- einfacher Richt- | verbesserter Richt-
klasse men- wert wert
strom % bPe Py
[m3/ h] [Pa] [Pa]
Reine Abluftanlage 1 bis 300 250 150
1000 300 200
ab 10 000 400 300
Zu- und Abluftanlage 2 1000 600 400
ohne WRG*
ab 10 000 800 600
Zu- und Abluftanlage 3 bis 300 500 300
mit WRG
1000 700 450
ab 10 000 1000 600
Zu- und Abluft- 4 3000 1000 600
anlage mit Warme-
tauschern fur Kuh-
lung bzw. Klimatisie-
rung und WRG
ab 10 000 1200 900

Tabelle 3.9 Einfache und verbesserte Richtwerte (op. und op,) des gesamten Druckver-
lusts von Liftungsanlagen unterschiedlicher Grélie und Anlagenklassezg.
Zwischenwerte kdnnen interpoliert werden. 29

Aus den Vorgaben flr Ventilatorwirkungsgrad und gesamten Druckverlust lassen sich die
einfachen und verbesserten Richtwerte der volumenstromspezifische Leistung (pvo. und
Pvolv) direkt berechnen mit :

Pvole = DPe/ hve > (Gl. 3.11a)
bzw.
Pvolv = Dpv/ hyy (Gl 311b)

26

Zwischenwerte kénnen interpoliert werden.
27

Zu- und Abluftanlagen fir beheizte Radume sollen in der Regel mit Warmertickgewinnung ausge-
fuhrt werden. Dies flhrt bei guter Auslegung normalerweise zu einer Nettoeinsparung an Primar-
energie durch die Luftungsanlage.

Die Werte beziehen sich auf die gesamte Anlage, bei den Klassen 2 bis 4 also auf die Summe von
Zu- und Abluftweg.

Vgl. auch Fussnote zu Tabelle 3.8.

Die Einheiten in Gl. 3.11 sind: ppey in [Pal, pvoen in [W/(m3/sec)]

28

29
30
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Richtwerte fur die Vollbetriebszeit Liftung

Far die Vollbetriebsstunden von Luftungsanlagen werden fur einige haufig vorkommende
Nutzungsarten ebenfalls Richtwerte vorgegeben, die in der folgenden Tabelle zusammen-
gefasst sind.

Nutzungsart Betriebs- | Nutzungsbedingungen Vollbetriebsstunden Luftférderung
zeit
[h/a] einfacher Richt- verbesserter
wert Richtwert
he ¢ [h/a] he  [h/a]
Biro 2750 | mit mechanischer Liftung 2750 2000
Schulraum 2000 | Normale Schulraume, 2000 1200
Ubungsraume Chemie, usw.
Hor-, Konferenzsaal 1500 500
Verkauf 3600 | mit mechanischer Liftung 3300 2000
Restaurant 3600 | mit mechanischer Liftung 1000 700
Hotelzimmer 2000 | mit mechanischer Liftung 2000 1300
Bettenzimmer 8760 | mit mechanischer Liftung 8760 8000
Verkehrs-flachen 2750 Garderobe, Sanitarraume mit 1000 500
mechanischer Liftung
Lager 2750 | wenig genutzt 1000 600
haufig genutzt 1500 1000
dauernde Luftung notwendig 8760 5500
Werkstatt 2750 | mit Anforderungen an die Stoff- 2000 1000
oder Warmeabfuhr
Park-geschosse 2750 | in Biiro- und Gewerbebauten 1500 1000
6500 | offentliche Parkhauser 2000 1200

") Betriebszeit der zugehorigen Hauptnutzung

) ohne bauliche Offnungen

Tabelle 3.10 Einfache und verbesserte Richtwerte (h. . und h,) der Vollbetriebsstunden
von Liftungsanlagen bei verschiedenen Raumnutzungsarten.31

Mittels der angegebenen Richtwerte lassen sich Grenz- und Zielwerte (g, und z,) des fla-
chenspezifischen Energiebedarfs fur Liftung auf folgende Weise errechnen® :

gL = hie *V * ope/(hve * 3.6*10°%% (Gl. 3.12a)
bzw.
zZL = hoy *V *op/(hvy * 3.6*10°% (Gl. 3.12b),

wobei v den flachenspezifischen Volumenstrom angibt.

31

- Zur Herkunft der Grenz-, Ziel- und Richtwerte vgl. die FulRnote zu Tabelle 3.3.

Dabei werden die einfachen Richtwerte flr die Berechnung des Grenzwertes und die verbesserten
Richtwerte fir die Berechnung des Zielwertes verwendet.

Die Gréssen missen in folgenden Einheiten eingesetzt werden: h_ ¢ in [h/a], v in [m3/ m2h],
ppPew iN[Pa], das Ergebnis hat die Einheit [KWh/(m?a)].

33
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Richtwerte fur die spezifische Leistung bei Kithlung

Far diejenigen Falle, in denen die Grenz- und Zielwerte fur Laftung und Klimatisierung aus
Tabelle 3.10 nicht anwendbar sind, und zugleich ein Kihlbedarf vorliegt, sind in Tabelle
3.11 Richtwerte der flachenspezifischen Leistung vorgegeben. Diese Werte ergeben sich
abhangig von den internen Lasten durch Personen, Beleuchtung und Arbeitshilfen im

Durchschnitt Gber die tagliche Nutzungsdauer (mittlere interne Warmelast).

Tabelle 3.11

Mittlere interne War-
melast

mittlere flachenspezifische Leistung Kiihlung

pwL [W/m?] einfacher Richtwert verbesserter Richtwert
Pk e [W/m?] Pk v [W/m?]
30 12 10
40 16 13

Richtwerte fur die flachenspezifische Leistung Kihlung, abhangig von der
mittleren Warmelast. *

Bei der Ermittlung der mittleren internen Warmelast® wird von folgenden Annahmen aus-
gegangen:

Personen geben bei leichter Tatigkeit (Blroarbeit) eine wirksame fiihlbare Warme-
leistung von 70 W/Person ab. Bei Birotatigkeit sind die Personen durchschnittlich wah-
rend 6 Stunden pro Betriebstag anwesend. Bei einer Belegungsdichte von 10 m? pro
Person ergibt das im Mittel Gber einen 11-stiindigen Betriebstag eine mittlere Warmelast
von ca. 4 W/m?2,

Die Warmelast fur eine effiziente Beleuchtung wird (bei Baronutzung) mit 10W/m? tber
die gesamte Betriebszeit angenommen, unabhangig davon, wie grol3 der Anteil des Ta-
geslichts an der Beleuchtung ist. Es wird davon ausgegangen, dass direkte Sonnen-
strahlung, die zu einer hdheren Warmelast fihren wirde, von einem Sonnenschutz ab-
gehalten wird.

Die Warmelast durch Arbeitshilfen wird angenommen mit 0 W/Person bei niedrigem, 50
W/Person bei mittlerem und 150 W/Person bei hohem Technisierungsgrad. Bei einer
Belegungsdichte von 10m? pro Person ergibt das im Mittel Uber einen 11-stlindigen Be-
triebstag mittlere Warmelasten von ca. 3 W/m? bei mittlerem und von etwa 10 W/m? bei
hohem Technisierungsgrad.

Die spezifische Leistung der Kuhlung ergibt sich, indem die mittlere innere Warmelast durch
die mittlere Leistungszahl36 der Kihlanlage geteilt wird. Dem einfachen Richtwerten liegt ei-
ne Leistungszahl von 2.5, den verbesserten Richtwerten liegt eine Leistungszahl von 3.0
zugrunde.

34
35

36

Zur Herkunft der Grenz-, Ziel- und Richtwerte vgl. die FuRnote zu Tabelle 3.3.

Die hier verwendete mittlere innere Warmelast dient nur zur Berechnung der Grenz-, Ziel- und
Richtwerte. Sie ist nicht geeignet als Auslegungsgréfe fir die Anlagen.

Unter der mittleren Leistungszahl wird hier das Verhaltnis von Kaélteleistung zum gesamten Strom-
bedarf verstanden, einschliellich dem Antrieb der Kaltemaschine, aller Hilfsaggregate und Pum-
pen, und einschlieBlich einer ggf. fur die Kihlung notwendigen Erhéhung der Luftférderung.
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Richtwerte fur die Vollbetriebszeit bei Kiihlung

Nutzungsart Betriebszeit Mittlere interne | Vollbetriebsstunden Kihlung
Warmelast
[h/a] pwe [W/m?] einfacher Richt- verbesserter

wert Richtwert

hk ¢ [h/a] hk v [h/a]
Buro 2750 30 550 400
40 800 600
Schulraum 2000 30 400 250
40 600 350
Verkauf 3600 30 650 400
40 1000 600

Tabelle 3.12 Richtwerte fur die Vollbetriebsstunden Kihlung, abhangig von der mittleren
inneren Warmelast und der Nutzungszeit. >’

In Tabelle 3.12 sind Richtwerte der Vollbetriebsstunden fir Kilhlung vorgegeben.
Die Richtwerte fur die Vollbetriebsstunden Kiihlung betragen bei mittleren Warmelasten von
30 W/m? 20%, bei Warmelasten von 40 W/m? 30% der entsprechenden Richtwerte fir die
Volllaststunden Luftférderung.

Grenz- und Zielwerte aus Richtwerten

Aus den Richtwerten fur spezifische Leistung und fur Vollbetriebsstunden lassen sich
Grenz- und Zielwerte (g, und z,) des flachenspezifischen Energiebedarfs fir Kihlung auf
folgende Weise errechnen® :

Ok = he ™ Pke (Gl. 3.13a)
bzw.
Zk = hkv * Pry (Gl. 3.13b).

Grenz- und Zielwerte des flachenspezifischen Energiebedarfs fur Liftung-Klima (g und
Z.k) ergeben sich als Summe der entsprechenden Werte fur Liftung und fur Kihlung.

gk = O t o (G| 3148)
bzw.

ZiK = 7L+ z (Gl. 3.14b).

3" Zur Herkunft der Grenz-, Ziel- und Richtwerte vgl. die Fussnote zu Tabelle 3.3.

% Dabei werden die einfachen Richtwerte fiir die Berechnung des Grenzwertes und die verbesserten
Richtwerte fir die Berechnung des Zielwertes verwendet.
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Berechnung des Energiebedarfs einer Luftungsanlage

Sofern keine genauere Berechnungsmethode verfigbar ist und keine Messwerte vorliegen
(bei Sanierungsobjekten), kann der elektrische Leistungsbedarf (P.) fur jeden Betriebszu-
stand einer Liftungsanlage naherungsweise berechnet werden mit:

P. = V*op/n (Gl. 3.15)

wobei V = Volumenstrom im Betriebszustand
pp = gesamter Druckverlust im Betriebszustand
h = Ventilatorwirkungsgrad im Betriebszustand™®

Wird die Luftungsanlage in verschieden-

en Betriebszustanden betrieben, so ist 18 1.00
das Teillast-Verhalten der Anlage von .
Bedeutung. Theoretisch sinkt der pneu- Ll I Pel
matische Leistungsbedarf bei unveran- ot S L oso
dertem Kanalnetz mit der dritten Potenz | ™* |

des Volumenstroms (also bei halbiertem 5 i
Volumenstrom auf ein Achtel). In der % 12 - 8
Praxis ist der Zusammenhang meist we- | o ’ 060 g
niger steil: Im gunstigen Fall kann der e 2
Leistungsbedarf etwa als proportional ,§ o5 - 3
dem Quadrat des Volumenstroms ange- | 3 | 040 B
nommen werden, bei Abschaltung von £ ol 5
Teilnetzen ist die Leistung etwa propor- E

tional dem Volumenstrom, und im un- |

gunstigen Fall der Drosselung kann die 7020
Abnahme weniger als proportional sein. 02 |

Der Ventilator-Wirkungsgrad sinkt in der

Regel im Teillastbereich. Als Naherung 0.0 * * * 1 0.00
kann angenommen werden, dass der 0 pndimatische Leistung (ormiert)
elektrische Leistungsbedarf sich aus ei-

nem dem pneumatischen Leistungs- Abb. 3.8 Leistungsbedarf und Wirkungs-
bedarf proportionalen Anteil und einem grad eines Ventilators bei Teillast.
fixen Anteil zusammensetzt. Abb. 3.8 Alle Leistungen sind auf die
zeigt den aus dieser Annahme resul- pneumatische Nennleistung nor-
tierenden Verlauf des Ventilatorwir- miert.

kungsgrades, wenn der fixe Anteil 30%
der Nennleistung betragt.

Wird die Luftungsanlage in mehreren Betriebszustadnden mit elektrischen Leistungen Py,
P2, Pis,... und Teilbetriebszeiten byq , bnz , bns ,...betrieben, so ergibt sich der elektrische
Energiebedarf aus:

EL =P "bnt + P2 by +Pis b + L. (Gl. 3.16a)

Alternativ kann der Energiebedarf mittels eines Anlagenbetriebsfaktors (f;) ndherungsweise
berechnet werden (die Werte f; sind im Anhang A 3.3.2 tabelliert) :

EL =P, *by*fy (Gl. 3.16b)

Falls die Luftungsanlage mehrere Betriebseinheiten versorgt, muss fur jeden Betriebszu-
stand der Wert P, aus Gl. 3.15 entsprechend der Teilvolumenstréme auf die Betriebsein-
heiten aufgeteilt werden. GI. 3.16 muss dann separat fir jede Betriebseinheit berechnet
werden.

% Der Ventilatorwirkungsgrad muss gegeniiber den Hersteller-Angaben um einen Faktor von ca. 0.8
vermindert werden, um die unvollstdndige Anpassung des Ventilators zu bertcksichtigen.
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Der flachenspezifische Energiekennwert fur die LUftung einer Betriebseinheit ergibt sich
dann aus:

e = E|_ /AEB (Gl 317)

Im Fall einer reinen Luftungsanlage ohne Klimatisierung werden die Werte E, und e, zu-
sammen mit den zugehdrigen Grenz- und Zielwerten (g, und z,) in die Energiematrix ein-
getragen.

Berechnung des Energiebedarfs fur Kihlung / Klimatisierung

Falls eine Kiihlung oder Klimatisierung erfolgt, liegen oft sehr variable Betriebsbedingungen
fur die entsprechende Anlage vor. In vielen Fallen variiert die abzufuhrende Warmelast, und
die Anlage arbeitet bei wechselnden Innen- und AulRenklima-Zustadnden. Um genauere
Prognosen des Energiebedarfs fiir ein derart variables System zu machen, ist die dynami-
sche Simulation des thermischen Gebaudeverhaltens einschlieRlich der zeitlichen Nut-
zungsprofile und der Anlagentechnik erforderlich®. Ein geeignetes Simulationsverfahren
liefert beispielsweise den Jahresenergiebedarf flr Kiihlung Ex als ein direktes Ergebnis‘”.

In Fallen, in denen keine Ergebnisse dynamischer Simulationsrechnungen zur Verfiigung
stehen, ist nur eine grobe Absché&tzung des Energiebedarfs moglich:

Wesentliche Faktoren, die den Kihl-Leistungsbedarf bestimmen, sind die notwendige Luft-
menge, der angenommene extreme Aulienklima-Zustand am Ort, der gewlinschte Innen-
klima-Zustand (bzw. Behaglichkeitsbereich) sowie die abzufihrende Warme- und Feuchte-
last. Der Jahresenergiebedarf wird darlber hinaus von der Haufigkeit verschiedener Au-
Renklima-Zustande und wesentlich vom zeitlichen Nutzungsprofil bestimmt.

Zunachst wird (aus einem h-x-Diagramm) die Enthalpiedifferenz zwischen dem Auf3enluft-
Zustand (z.B. 32°C, 12 g/kg)* und dem Luftzustand hinter dem KiihIregister (z.B. 15°C,

10 g/kg) ermittelt. Dies entspricht der Warmemenge, die der Zuluft entzogen werden muss.
Anschlief3end wird gepruft, ob die an den Zuluftauslassen beispielsweise mit 18°C aussto-
mende Luft die (gemittelte) Warmelast der Innenrdume aufnehmen kann, ohne den ge-
wunschten Behaglichkeitsbereich zu Uberschreiten. Falls dies nicht ausreicht, muss die zu-
satzliche Warmelast® zu der zuluftbedingten Warmemenge addiert werden. Diese Gesamt-
Warmemenge muss die Anlage abflhren.

Wenn der Innenraum mit geniigend thermischer Speichermasse** versehen ist, kann die
thermische Last Uber die tagliche Betriebszeit gemittelt werden. Wenn zusatzlich die Még-
lichkeit zur erhéhten Nachtliftung besteht, kann die Mittelung Gber den gesamten Tag er-
folgen.

Viele Anlagen arbeiten in einem grof3en Teil ihrer Betriebszeit unter Teillast. Neben dem ge-
ringeren Kalteleistungsbedarf muss dann auch der (meist verringerte) Teillast-Wirkungsgrad
bericksichtigt werden (vgl. Abb. 3.9). Es kann auch energetisch guinstiger sein, mit erhdéhter
Luftférderung die Warme abzufihren, anstatt zu kihlen.

40 Geeignete Software flr solche Simulationen ist am Markt erhaltlich /EA-NRW, 1999/. Da deren

Anwendung einige Erfahrung mit thermischer Gebaude- und Anlagensimulation erfordert, ist es fur
viele Planer von Vorteil, die Simulation als Dienstleistung spezialisierter Firmen oder wissen-
schaftlicher Institute in Anspruch zu nehmen.

Falls dies nicht bereits in der Simulationssoftware erfolgt, muss der Wert Ex um einen Anteil fur

Pumpen und andere Hilfsaggregate erhéht werden.

2 Zu Rechenwerten fiir AuRenklima-Bedingungen und Daten siehe VDI 2078, DIN 4710.

* Diese kann beispielsweise ber Kiihldecken oder mittels erhéhtem Volumenstrom abgefiihrt wer-
den. In dem zweiten Fall muss auch die Steigerung des Energiebedarfs fir Luftférderung bertick-
sichtigt werden.

** Siehe DIN EN ISO 13786, DIN V 4108-6 (1999)
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Abb. 3.9 Teillastverhalten von Kaltemaschinen
(nach /Recknagel, Sprenger, Honmann/)

Um den Energiebedarf zu schatzen, missen in der Regel mehrere (reprasentative) Be-
triebszustande, entsprechend verschiedenen Auf3enluft-Zustdnden oder betriebsbedingt
unterschiedlichen Warmelasten betrachtet werden. Fur jeden Betriebszustand (i) erfolgt die
Abschatzung des Leistungsbedarfs P,;.. Ebenso wird jedem Betriebszustand eine Teilbe-
triebszeit by zugeordnet (z.B. nach Enthalpie-Statistik, siehe DIN 4710). Dann kann der
Energiebedarf als Summe abgeschatzt werden:

Ek =Pkt *bnt + Pk *bne + Pk *bng + .. (Gl. 3.18)

Soweit dies in der Berechnung noch nicht berucksichtigt ist, muss das Ergebnis mit einen
Zuschlag fur Hilfsantriebe (z.B. KuhImitttel-Pumpen) von 10 - 15% versehen werden.

Zur Bewertung des sommerlichen Verhaltens des Baukoérpers und der energetischen Qua-
litdt der Anlagen-Auslegung siehe auch DIN V 4108-6 (1999).

Der gesamte Jahresenergiebedarf Luftung-Klima (E_k) ergibt sich als Summe :

Eww = EL + Ex (Gl. 3.19)
und der flachenspezifische Jahresenergiebedarf Liftung-Klima (e.x) aus :
ek = Ew / Aes (Gl. 3.20)

Die beiden Werte E .k und e .x werden in die entsprechenden Felder der Energiematrix ein-
getragen. Die fUr die Berechnung des Energiebedarfs Liftung-Klima relevanten Daten kén-
nen in den Datenerfassungsblattern Liftung und Kalte (Abb. 3.10) protokolliert werden.
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LEE - Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau Datenerfassungs-Blatt fiir : Liftung
Blatt Nr. 1
Objekt : bearbeitet von : von 1
Beispiel-Blrogebaude
Datum  01.07.99
Zeichen X
Nr \Zone/BE Flache  Anzahl Frischluft|spez. Volumenstrom absoluter |Gesamt- \Ventilator- Betriebs- \Betriebslage Regelungsart |An|agen- Jahres-Energiebedarf
|Personen\ pro|Personen-  zus. Flach- |Volumen- |Druck- Wirkungs-  |stunden pro pro Jahr] betriebs-  [absolut ? spezifisch|
\ Person|bezogen |bezogen strom verlust grad Betriebstag \ |fak|or
Acs \ Op hy fi =% e
[m?] i [_]}WJ/(”‘Z h)]  [m¥(m2h))| [m2/ h] [Pa] I [-1 [h/d] I [d/a] i [l [kWh / a] |[kWh /(m? a)]
Biiros 1 100| 10‘ 40 4. 400. 600. ‘ 0.6 11‘ 250]1-stufig | 1 306 3.1
GroRraumbiiro 100| 10‘ 40 4. 400. 600. ‘ 0.6 11‘ 250]1-stufig | 1 306 3.1
‘F\ure 25| 0‘ 0 0. 0.5 12.5 600. ‘ 0.6 11‘ 250]1-stufig | 1 10 0.4
| \ \ \ |
GroRraumbiiro alt 100| 10‘ 40 4. 4. 800. 2000. ‘ 0.4 12‘ 350]1-stufig | 1 4667 46.7
\ | \ \ \ |
\ | \ \ \ |
\ | \ \ \ |
\ | \ \ \ |
\ | \ \ \ |
\ | \ \ \ |
\ | \ \ \ |
\ | \ \ \ |
| | | | | |
Summe Energiebedarf fir Liftung 5287 kWh/a
LEE - Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau Datenerfassungs-Blatt fr : Kiihlung
Blatt Nr. 1
Objekt : bearbeitet von : von 1
Beispiel-Blirogebaude
Datum 01.07.99
Zeichen X
Nr [Zone /BE Flache  Anzahl mittlere[mittiere innere Warmelasten mittl. [mittl. spez. [Betriebs- | Voll-{Jahres-Energiebedarf
\Personen| tagliche|Personen Beleuch- Arbeits- gesamt Leistungs- Leistung stunden pro  benutzungs-|absolut | spezifisch
| Anwesenheit| tung hilfen zahl | Betriebstag | stunden
Aes Ex ex
m4 | [ | th/d Jwima ] wim? | W/im3 | (W/m?3 [-] W/ m2? [h/d] [h/a] [KWh /a] _kwh /(m2 a)]
] |
Bliros 1 100 10 6 3.82 10 4. 17.82] 3. 5.9 1 400 238 24
GroRraumbiiro 100‘ 10| 6 3.82 10 4. 17.82] 3. | 5.9 11| 800 475 4.8
Flure 25‘ OI 0 0. 4 0. 4. 0. | 11| 0
GroRraumbiiro alt 100‘ 10| 6 3.5 20 6. 29.5 25 | 11.8] 12| 3000} 3540 354
| \ | ] | |
| \ | ] | |
| \ | ] | |
| \ | ] | |
| | | | |
Summe Energiebedarf fur Kithlung 4253 kWh/a
Bild 3.10 Datenerfassungsblatter fir Laftung (oben) und fur Kélte (unten) in verklei-

nerter Darstellung®. Die Anlagenbetriebsfaktoren sind in Anhang 3.3.2 tabel-
liert.

> Die Datenerfassungsblatter fir Liiftung und Kalte sind in Originalgrosse im Anhang 3.2 wiederge-
geben.
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3.3.3 Diverse Haustechnik

Funktionelle Systemanforderungen

Unter dem Begriff ‘Diverse Haustechnik’ werden all diejenigen haustechnischen Einrich-
tungen mit elektrischem Energieverbrauch zusammengefasst, die nicht den Kategorien
‘Beleuchtung’, ‘Liftung’ oder ‘Klimatisierung’ zuzuordnen sind. Dementsprechend kénnen
sehr verschiedenartige Stromverbraucher in dieser Kategorie mdglich sein (z.B. Aufzlge,
Fahrtreppen, Abwasserpumpen, ....), so dass aul3er fir den Anteil Hilfsenergie Heizung kei-
ne spezifischen funktionellen Systemanforderungen gestellt werden.

Energetische Systemanforderungen

Ebenso wie bei den funktionellen Systemanforderungen werden aufgrund der Vielfalt der
mdglichen Verbraucher keine speziellen energetischen Systemanforderungen gestellt.

Jedoch sind bei der Planung und Ausfihrung der Anlagen drei Aspekte mit jeweils mogli-
chen Reduzierungen des Energieverbrauchs beachtenswert :

In einem relativ frihen Planungsstadium fallt oft eine Entscheidung der Systemwahl :

Es wird ein Anlagentypus gewahlt, der die gewlnschte Energiedienstleistung erbringen
soll. In diesem Stadium lohnt sich oft, zu prifen, ob mit einer anderen Wahl die gleiche
oder eine gleichwertige Dienstleistung mit geringerem oder vollstandig ohne den Einsatz
elektrischer Energie bereitgestellt werden kann.

Die Systemauslegung / Anlagenplanung hat oft erheblichen Einfluss auf den resultieren-
den Energiebedarf im spateren Anlagenbetrieb. Dazu gehort beispielsweise die richtige
Dimensionierung, die Abstimmung der Anlagenkomponenten untereinander, usw..

Ebenso gibt es Einsparpotentiale, die von der Betriebsweise der Anlage abhangen. Dazu
gehoéren an den Bedarf angepasste Betriebszeiten, Abschaltung in Leerlaufzeiten, Steu-
er- und Regelstrategien, usw.

Grenzwerte und Zielwerte bestehen flr die ‘Diverse Haustechnik’ nicht.

Berechnung des Energiebedarfs

Far die Berechnung des Energiebedarfs werden hier einige allgemeine Regeln angegeben,
die der Nutzer des LEE auf seinen konkreten Fall anwenden kann.

Sofern keine detaillierten Rechenvorschriften oder Computerprogramme fur die Berechnung
des Energiebedarfs im konkreten Fall vorliegen, ist in der Regel die Berechnung Uber die
maximale Betriebsleistung der betreffenden Anlage und das zeitliche Betriebsprofil und
daraus abgeleiteten Vollbenutzungsstunden empfehlenswert.

Die maximale Betriebsleistung ist haufig nicht identisch mit der in Datenblattern oder auf
Typenschildern angegebenen Nennleistung. Im Zweifelsfall ist (bei bestehenden Anlagen)
eine Messung der tatsachlich aufgenommenen Leistung in den wichtigsten Betriebszustan-
den hilfreich.

Der zweite wichtige Faktor ist das Zeitprofil des Betriebs. Viele Anlagen sind durch zwei
Haupt-Betriebszustande gekennzeichnet : Einen akuten Betriebszustand mit voller Leis-
tungsaufnahme und einen Standby-Zustand mit deutlich reduzierter Leistungsaufnahme. Je
nach den Zeitanteilen der beiden Zustande dominiert der Vollbetriebs- oder der Standby-
Zustand den jahrlichen Strombedarf.
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In diesem Fall errechnet sich der Anteil Ept; der Anlage zum absoluten Energiebedarf Di-
verse Haustechnik mit :

Eoti = Pvoiast * tvoiiast + Pstoy ™ tstoy (Gl. 3.21)
wobei: Pvoiast [KW] volle Leistungsaufnahme der Anlage
tvonast  [h/a] Volllast-Betriebszeit der Anlage
Pstoy [kW] Standby-Leistungsaufnahme der Anlage
tstoy [h/a] Standby-Betriebszeit der Anlage

Bei komplexeren Zeitprofilen muss entweder mit mehreren Betriebszustanden analog zu Gl.
3.21 aufsummiert werden, oder aber auf grafischem oder numerischen Weg eine aqui-
valente Vollbenutzungsstundenzahl (tvowen) gebildet werden (vgl. Abb. 3.11). Dann gilt :

Epri = Puoiiben * tvoliben (Gl. 3.22)

1.2

aquivalente Vollbenutzungsstunden

< >

Leistungsaufnahme P /Pvollast

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Stunden
Abb. 3.11 Zeitprofil der Leistungsaufnahme einer Anlage an einem Tag und aquivalente

Vollbenutzungsstunden.

Der absolute Energiebedarf Diverse Haustechnik (Epr) einer Betriebseinheit ergibt sich
als Summe aller Anteile Epr;.

Den flachenspezifischen Energiekennwert Diverse Haustechnik (epr) erhalt man mittels
Division durch die Energiebezugsﬂéche46 der Betriebseinheit (Agg).

epT = EDT / AEB (Gl 323)

" Nettogrundflache (vgl. Kap. 3.1)
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Hilfsenergie Heizung

Ein spezieller Anteil der Diversen Technik ist die Energiedienstleistung 'Hilfsenergie Hei-
zung'. Diese dient dazu, die bendtigte Heizwarme vom Bereitstellungsort (Heizkessel,
Fernwarmeubergabe, usw.) an alle Bestimmungsorte im Gebaude (z.B. Heizkdrper) zu
verteilen. Ebenfalls dazu zahlt das Umwalzen des Warmwassers im Verteilsystem.

Den Energiebedarf bestimmen neben dem Warmebedarf fur Heizung und Warmwasser
(der zu transportierenden Warmemenge) die zeitliche Verteilung der Warmenachfrage, die
Transportwege, die Auslegung und der hydraulische Abgleich des Verteilrohrnetzes sowie
die Auswahl, Dimensionierung und Steuerung bzw. Regelung der Pumpen®’.

Energetische Systemanforderungen an die 'Hilfsenergie Heizung'

Fir die Energiedienstleistung 'Hilfsenergie Heizung' bestehen Systemanforderungen in
Form eines Grenzwerts flr den flachenbezogenen Jahresenergiebedarf aller Hilfssysteme,
die zur Deckung des Raumwarmebedarfs und des Warmwasserbedarfs dienen. In beson-
deren Anwendungsféllen (z.B. hoher Warmwasserbedarf) oder im Gebdudebestand, sofern
keine warmetechnische Sanierung des Gebaudes erfolgt, soll der Wert fir Hilfsenergie Hei-
zung 1% des Warmebedarfes fur Warmwasser und Raumheizung nicht Uberschreiten. Ein
Zielwert fur Hilfsenergie Heizung besteht derzeit nicht.

Voraussetzung Grenzwert fUr den flichenbezogenen Jah-
resenergiebedarf fir alle Hilfssysteme
Heizung

Bei Neubauten und Sanierungen mit Ver-

besserung des baulichen Warmeschutzes: 0.8 kWh/(m**a)

Bei Sanierungen ohne Verbesserung des 1% des Jahresnutzenergiebedarfs
baulichen Warmeschutzes und bei Sonder- fur Raumheizung und Warmwasser
anwendungen:

Tabelle 3.13 Anforderungen an das Teilsystem 'Hilfsenergie Heizung'

Berechnung der Hilfsenergie Heizung

Da die Umwalz- und Zirkulationspumpen in den meisten Fallen die dominierenden Verbrau-
cher der Energiedienstleistung Hilfsenergie Heizung sind, konzentrieren sich die Berech-
nungsverfahren auf diesen Anteil. Die Bestimmung erfolgt in mehreren Schritten :

Bei Neuanlagen wird zunachst der Endenergiebedarf fur Raumheizung und Warmwas-
serbereitung berechnet, z.B. mit Hilfe des /LEG/. Die im LEG beschriebene Optimie-
rungsplanung fur die Gebaudehdlle soll bereits im frihen Gebaudeplanungsstadium
durchgefihrt werden, so dass der Warmebedarf nach Mdglichkeit minimiert ist.

Die Umwalzpumpen sollen mit Hilfe Ublicher Rohrnetzberechnungsprogramme ausgelegt
werden. Zu beachten ist, dass diese Programme bereits intern mit einem Sicherheits-
faktor arbeiten. Das rechnerische Ergebnis soll daher nicht mit einem weiteren Sicher-
heitsaufschlag versehen werden.

Mit der Anschlussleistung der gewahlten Pumpe in der eingestellten Betriebsstufe und
der zu erwartenden Vollbetriebszeit wird der Energiebedarf berechnet.

" Eine detailliertere Beschreibung der Optimierung von Verteilnetz und Pumpen sowie des hydrauli-

schen Abgleichs findet sich in /Brandt, 1998/.
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Folglich ergibt sich der absolute Energiebedarf Hilfsenergie Heizung E,y aus :

Eny = Poax 70, =P, *b, *f, (Gl. 3.24)
wobei: Emn  [KWh/a] Energiebedarf Hilfsenergie Heizung
Pmax  [kKW] Anschlussleistung
in der eingestellten Betriebsstufe
b, [h/a] Vollbetriebszeit der Anlagen
b, [h/a] Anlagenbereitschaftszeit
fy [-] Vollbetriebszeitfaktor

Die Vollbetriebszeit ist die jeweilige Anlagenbereitschaftszeit multipliziert mit dem Vollbe-
triebsfaktor f,. Der Vollbetriebszeitfaktor beschreibt den Einfluss der Steuerung und Rege-
lung der Anlagen. Fur drehzahlgeregelte Pumpen48 kann f, mit 0,7 angenommen werden,
sofern keine genauere Angabe vorhanden ist*’ . Bei schaltuhrgesteuerten Pumpen (z.B.
Warmwasser-Umwalzpumpen) ist der Vollbetriebszeitfaktor identisch mit dem eingeschal-
teten Anteil an der Anlagenbereitschaftszeit, beispielsweise ist bei einer Umwalzpumpe mit
20 min Einschaltzeit pro Stunde f,=0.33.

Da sich der Energiekennwert Hilfsenergie Heizung auf die gesamte bendtigte Hilfsenergie
fur Raumwarme und Warmwasser bezieht, kbnnen Umwalzpumpen und Warmwasserzirku-
lationspumpen gemeinsam betrachtet werden®. Der absolute Energiebedarf Hilfsenergie
Heizung ist also die Summe des Energiebedarfs aller Anlagen in diesem Bereich.

Der flachenbezogene Energiekennwert Hilfsenergie Heizung (eny) ergibt sich durch Be-
zug au11‘ die mit Warmwasser und Raumwarme versorgte Nutzflache (Ags, Energiebezugs-
flache®) :

€ = Ewnn/Aes (Gl 325)

Der Wert eyy wird mit dem Grenzwert fur Hilfsenergie Heizung verglichen.

Hinweis zur Sanierung

Im Gebaudebestand wird der Energiekennwert Hilfsenergie Heizung durch Messungen er-
mittelt oder Uber die maximale Leistung und die Betriebsstunden abgeschatzt. Dazu kann
es notwendig sein, wahrend der Messwerterfassung die verschiedenen Betriebszustande
der Heizungsanlage zu wahlen, um einen Uberblick iber die Verbrauchscharakteristik unter
den einzelnen Lastzustanden zu erhalten. Alternativ kdnnen die Herstellerangaben Ver-
wendung finden.

8 Zu Einsatzbereichen drehzahlgeregelter Pumpen, zur Auswahl des Regelungssystems und zur

Dimensionierung siehe /Brandt, 1998/.

Eine genauere Berechnung des Energiebedarfs bei geregelten Umwalzpumpen flir Raumheizung
ist méglich, wenn das thermische Verhalten von Gebaude und Anlagentechnik dynamisch simu-
liert wird. Wegen des Aufwands wird diese Methode auf Sonderfalle beschrankt bleiben.

Die Beitrage der einzelnen Pumpen mussen allerdings in der Regel getrennt berechnet werden, da
sich die Betriebszeiten unterscheiden kdnnen.

Nettogrundflache (vgl. Kap. 3.1)

49

50
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Dokumentation der Daten fur Diverse Technik

Die Werte Epr und epr werden in die entsprechenden Felder der Energiematrix Glbernom-
men. Die fur die Berechnung des Energiebedarfs Diverse Technik relevanten Daten der
einzelnen Verbraucher kdnnen im Datenerfassungsblatt Diverse Technik (Abb. 3.12) proto-
kolliert werden.

LEE - Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau

Datenerfassungs-Blatt fir :

Diverse Technik

Blatt Nr. 1
Objekt : bearbeitet von : von 1
Beispiel-Birogebaude
Datum  01.07.99
Zeichen X
Nr [Zone / Betriebseinheit Fléache [Anlage [ Betriebszustand 1 Betriebszustand 2 Betriebszustand 3 Jahres-Energiebedarf
Leistung  Zeit Energie- |Leistung Zeit Energie- |Leistung Zeit Energie- |absolut | spezifisch|
| | |bedarf | |bedarf |bedarf
Acs Py Y P, t P s Epr €pr
[m?] w] [h/a] [kWh/a]| [W] [h/a] [kWh/a]] [wW] [h/a] [kWh/a]| [kWh/a] |[kWh /(m?a)]
| | | | I I [
ges. Gebéude 800|Aufzug 5000 200 1000 150 8500 1275 2275 2.8
| | | | I | I
ges. Gebaude 800|Heizungspumpe 150 5000 750 0 3760 0 750 0.9
| | | | I | I
| | | | I | I
| | | | I | I
| | | | I | I
| | | | I | I
| | | | I | I
| | | | I | I
| | | | I | I
| | | | I | I
| | | | I | I
| | | | I | I
| | | | I | I
| | | | | | [
Summe Energiebedarf fiir Diverse Technik 3025 kWh/a

Abb. 3.12

Datenerfassungsblatt fiir Diverse Technik in verkleinerter Darstellung®.
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3.34 Arbeitshilfen

Funktionelle Systemanforderungen

Als Arbeitshilfen werden im LEE alle diejenigen elektrischen Gerate bezeichnet, die zur
Ausstattung der Arbeitsplatze gehoéren. In Biros sind dies insbesondere die PC’s mit Zube-
hor wie Arbeitsplatzdrucker, Scanner sowie Gerate fur Telekommunikation wie Telefone,
Faxgerate, Modems, usw.

Energetische Systemanforderungen

Fur Arbeitshilfen bestehen zurzeit keine quantitativen energetischen Systemanforderung
en®. Vielmehr wird die Empfehlung gegeben, zum Einen bei der Beschaffung von Arbeits-
hilfen jeweils nach Stand der Technik die energieeffizientesten Gerate des Marktes auszu-
wahlen, und zum Anderen den Betrieb energetisch zu optimieren. Im Einzelnen sind dabei
folgende Punkte beachtenswert:

1. Der Einsatz energieeffizienter Gerate :

Bei der Neubeschaffung und beim Ersatz soll auf einen niedrigen Energiebedarf ge-
achtet werden. Dazu gehort auch die fur den jeweiligen Zweck geeignete und nicht
Uberdimensionierte Geratewahl.

Viele elektronische Gerate weisen drei Betriebszustande mit unterschiedlichem Ener-
gieverbrauch auf : der voll eingeschaltete Betriebszustand, der Standby-Zustand
(Geratebereitschaft bei oft deutlich reduziertem Stromverbrauch) und der ausgeschal-
tete Zustand. Da die Gerate zum Teil keinen ‘echten’ Netzschalter besitzen, der das
Gerat komplett vom Stromnetz trennt, sondern nur einen Schalter, der die Gerate-
funktion stilllegt, verbraucht das Gerat auch im scheinbar ausgeschalteten Zustand
Strom (offensichtlich ist dies bei Geraten mit Steckernetzteil, aber auch bei anderen
Geraten ist es haufig anzutreffen). Je nach Betriebsweise des Gerates spielt der
Stromverbrauch im Vollbetrieb, im Standby oder im ‘Aus’-Zustand die gréfite Rolle fir
den Gesamtverbrauch.

Hilfe bei der Geratewahl im Biirobereich kdnnen Listen (iber sparsame Gerate™,
Testberichte oder Marktubersichten in Fachzeitschriften geben.

2. Senkung des Energiebedarfs Uber die Betriebsweise der Gerate :

Eine energetisch gunstige Betriebsweise bedeutet in den meisten Fallen, dass Gerate
nur dann im Vollbetrieb arbeiten, wenn sie tatsachlich genutzt werden, dass sie bei
kirzeren Nutzungspausen (z.B. bis eine Stunde) manuell oder automatisch in den
Standby-Zustand versetzt werden und bei langeren Nutzungspausen ausgeschaltet
und ggf. vom Stromnetz getrennt werden.

Weitere Information zur Auswirkung von Geratewahl und Betriebsweise auf den Strom-
bedarf ist in Kapitel 4.2.3 enthalten.

*® Dies hat insbesondere den Grund, dass der Markt fiir Telekommunikations- und Blrogerate, die
einen grofl3en Teil der Arbeitshilfen ausmachen, sich in einem so raschen Wandel befindet, so
dass quantitative Anforderungen bereits nach kurzer Zeit obsolet werden kénnen.

z.B. Liste stromsparender Gerate (Blro- und Unterhaltungselektronik), herausgegeben von der
Gemeinschaft Energielabel Deutschland /GED/; im Internet unter www.Impulsprogramm.de.
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Bestimmung des Energiebedarfs fur Arbeitshilfen

Da die Anzahl der Arbeitshilfen in einem Gebaude sehr hoch sein kann (mehrere Gerate
pro Arbeitsplatz), ist es empfehlenswert, jeweils einzelne Rdume auszuwahlen, die fur gré-
Rere Zonen / Betriebseinheiten reprasentativ sind, diese Raume detailliert zu analysieren
und anschlieRend auf die gesamten Betriebseinheiten hochzurechnen.

Fir jede Gerateart (Gerate ahnlicher technischer Daten und Betriebsweise) muss dazu die
Leistungsaufnahme in allen relevanten Betriebszustanden ermittelt werden (z.B. Vollbetrieb,
Standby, ‘Aus’). Die Nennleistungen, die in Datenblattern oder auf Typenschildern angege-
ben sind, sind dabei oft nur von geringem Nutzen, da die tatsachliche Leistungsaufnahme
haufig deutlich darunter liegt”®. Genauere Werte lassen sich mit kleinen Leistungs- und
Verbrauchsmessgeraten ermitteln, die in die Netzzuleitung eingeschleift werden. Anhalts-
werte fur die Leistungsaufnahme verschiedener Burogerate gibt Tabelle 3.14.

Solche Messungen im Fall der Bestandsaufnahme bei einer Sanierung kdnnen neben der
Leistungsaufnahme auch mit Stichproben des Verbrauchs einschlieRlich effektiver Nut-
zungszeiten Uber den Messzeitraum erganzt werden.

Falls keine geeignete Verbrauchsmessung vorliegt, kann der Energiebedarf mittels der Lei-
stungsaufnahme und der Zeitanteile der verschiedenen Betriebszustande berechnet wer-
den. Weist eine Gerateart die drei Betriebszustande ‘Ein’, ‘Standby’ und ‘Aus’ mit den Lei-
stungsaufnahmen Pein, Pstanaby Und Pays auf, und wird mit den Zeitanteilen tein, tstanaby UNd taus
in den Betriebszutanden betrieben, dann betragt der gesamte Energiebedarf fir ein Gerat
dieser Art :

EAH,i = Pein * tein + Pstandby * tstandby + Paus * taus (GI 326)
Gerateart Betriebszustand einfacher Richtwert Lei- | verbesserter Richtwert
stungsaufnahme Leistungsaufnahme

Standard-PC*® Vollbetrieb 40 W 25 W¥
(ohne Monitor) aus ow ow
Monitor mit Vollbetrieb 60/70 W 30/35W
15" /17" (38/43 cm) Standby 5wW 3w
Bildschirmdiagonale aus ow ow
Arbeitsplatz-Drucker Standby 6w 3w

aus ow ow
Zentral-Drucker® Standby 8 W 5W

aus ow ow

Tabelle 3.14 Richtwerte flr den Stromverbrauch einiger Bt'jlrogeréite59

55

zum Beispiel betragt die Nennleistung eines Standard-PC (ohne den Monitor) laut Typenschild auf

dem Netzteil 220 W. Die gemessene Stromaufnahme im Betrieb liegt bei 40 W.

56
57

grierten Monitors eingehalten werden.

58

Fir normale Biroanwendungen (Textverarbeitung, Tabellenkalkulation und Ahnliches).
Dieser Wert kann bei Verwendung von ‘Notebook’-Rechnern auch einschlief3lich des dort inte-

Drucker, die von mehreren PC-Arbeitsplatzen genutzt werden, oder an Arbeitsplatzen mit beson-
ders hohem Seitendurchsatz (z.B. Sekretariat).

% Die Richtwerte wurden abgeleitet aus /RAVEL, 1997/, IGED/, eigene Messungen.
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Der absolute Energiebedarf Arbeitshilfen (Ean) einer Betriebseinheit ergibt sich als Sum-

me aller Anteile Ean;.

Den flachenspezifischen Energiekennwert Arbeitshilfen (ean) erhalt man mittels Division
durch die Energiebezugsflache® der Betriebseinheit (Ags).

ean = Ean/ Aes

(Gl. 3.27)

Die Werte Eay und ey werden in die entsprechenden Felder der Energiematrix Glbernom-
men. Die fur die Berechnung des Energiebedarfs relevanten Daten der einzelnen Verbrau-
cher kdnnen im Datenerfassungsblatt Arbeitshilfen (Abb. 3.13) protokolliert werden.

LEE - Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau Datenerfassungs-Blatt fiir : Arbeitshilfen
Blatt Nr. 1
Objekt : bearbeitet von : von 1
Beispiel-Blrogebaude
Datum  01.07.99
Zeichen X
Nr |Zone / Betriebseinheit Flache |Standort(e) Gerateart [Anzah! [Betriebszustand Vollbetrieb Betriebszustand Standby Betriebszustand 'Aus'| Jahres-Energiebedarf
Raum/ Typ Leistung  Zeit Energie- |Leistung Zeit Energie- |Leistung Zeit Energie- |absolut I spezifisch|
I Réume I pro Gerét Ibedarf pro Gerét I bedarf pro Gerét I |bedarf
Aes Pain tein Patandoy  tstandby Paus taus Ean €an
[m?] W] [h/a] [kWh /a] | [W] [h/a] [kWh /a] | [W] [h/a] [kWh / a] kWh / a]| [kWh /(m? a)]
I I I I L] I [ I
Einzel-Biiros 120|Biros 1-10 Standard-PC m. Mon 10 100 1200 1200 30 500 150 0 7060 0 1350 11.3
I I I | | I [ I
Einzel-Biiros 120|Biiros 1,2 Laser-Drucker xy 2 300 50 30 20 1550 62 8 7160 115 207 1.7
I I I I L | I [ I
Einzel-Biiros 120|Biiros 3-10 Tintenstrahl-Drucker 8 20 50 8 5 1550 62 0 7160 0 70 0.6
I I I I (I I [ I
I I I I (I I [ I
I I I I [ I [ I
I I I | L I I I
I I I | L I I I
I I I | L I I I
I I I | L I I I
I I I I (I I [ I
I I I I (I I [ I
I I I I (I I [ I
I I I I (I I [ I
| | | | | I [

Summe Energiebedarf fiir Arbeitshilfen

1626.56 kWh/a

Abb. 3.13

% Nettogrundflache (vgl. Kap. 3.1)

Datenerfassungsblatt fiir Arbeitshilfen in verkleinerter Darstellung®’.

Das Datenerfassungsblatt fiir Arbeitshilfen ist in Originalgrosse im Anhang 3.2 wiedergegeben.
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3.35 Zentrale Dienste

Funktionelle Systemanforderungen

Unter dem Begriff ‘Zentrale Dienste’ werden all diejenigen nutzungsbedingten Einrichtun-
gen und Gerate mit elektrischem Energieverbrauch zusammengefasst, die nicht den einzel-
nen Arbeitsplatzen zugeordnet sind. Dies kdnnen sehr verschiedenartige Stromverbraucher
sein (z.B. zentrale EDV-Anlagen, Druckereieinrichtungen, Telefonanlagen, Kicheneinrich-
tungen,....). Aufgrund der méglichen Vielfalt werden flr die zentralen Dienste keine spezifi-
schen funktionellen Systemanforderungen gestellt.

Energetische Systemanforderungen

Ebenso wie bei den funktionellen Systemanforderungen werden aufgrund der Vielfalt der
mdglichen Verbraucher keine speziellen energetischen Systemanforderungen gestellt.
Grenzwerte und Zielwerte bestehen flr die ‘Zentralen Dienste’ nicht.

Jedoch kann bei der Planung und Ausflhrung der Anlagen sowie der Betriebsweise oft eine
erhebliche Einsparung an elektrischer Energie bewirkt werden. Die entsprechenden Punkte
zur Anlagenplanung und zur Betriebsweise sind aus Kap. 3.3.3 sinngemal Ubertragbar.

Berechnung des Energiebedarfs

Far die Berechnung des Energiebedarfs werden hier nur allgemeine Regeln angegeben:
Sofern keine detaillierten Rechenvorschriften oder Computerprogramme fur die Berechnung
des Energiebedarfs im konkreten Fall vorliegen, ist in der Regel die Berechnung Uber die
maximale Betriebsleistung62 der betreffenden Anlage und das zeitliche Betriebsprofil und
daraus abgeleitete Vollbenutzungsstunden (analog Kap. 3.3.3) oder die Summierung Uber
eine Anzahl reprasentativer Betriebszustande zu empfehlen. Im zweiten Fall ergibt sich der
Energiebedarf einer Anlage (Ezp;) als Summe Uber alle Betriebszustande:

EZD,i = Pi,1 * ti‘1 + Pi,2 * ti,2 + .. (Gl 328)
wobei: P  [kW] Leistungsaufnahme im Betriebszustand j
ti; [h/a] Betriebszeit im Betriebszustand |

Der absolute Energiebedarf Zentrale Dienste (Ezp) einer Betriebseinheit ergibt sich als
Summe aller Anteile Ezp;.

Den flachenspezifischen Energiekennwert Zentrale Dienste (ezp) erhalt man mittels Divi-
sion durch die gesamte Energiebezugsfléiche63 aller zugehorigen Betriebseinheiten (Ags).

ez = Ezp / Aes (Gl. 3.29)

%2 Die maximale Betriebsleistung ist haufig nicht identisch mit der in Datenblattern oder auf Typen-

schildern angegebenen Nennleistung. Im Zweifelsfall ist (bei bestehenden Anlagen) eine Messung
der tatsachlich aufgenommenen Leistung in den wichtigsten Betriebszustanden hilfreich.
® Nettogrundflache (vgl. Kap. 3.1)
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Dokumentation der Daten fir Zentrale Dienste

Die Werte Ezp und ezp werden in die entsprechenden Felder der Energiematrix tbernom-
men. Die fur die Berechnung des Energiebedarfs Zentrale Dienste relevanten Daten der
einzelnen Verbraucher kénnen im Datenerfassungsblatt Zentrale Dienste (Abb. 3.14) proto-

kolliert werden.

LEE - Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau

Datenerfassungs-Blatt fir :

Zentrale Dienste

Blatt Nr. 1
Objekt : bearbeitet von : von 1
Beispiel-Birogebaude
Datum  01.07.99
Zeichen X
Nr [Zone / Betriebseinheit Fléache [Anlage [ Betriebszustand 1 Betriebszustand 2 Betriebszustand 3 Jahres-Energiebedarf
Leistung  Zeit Energie- |Leistung Zeit Energie- |Leistung Zeit Energie- |absolut | spezifisch|
| | |bedarf | |bedarf |bedarf
Acs Py Y P, t P s =) €zp
[m?] w] [h/a] [kWh / a] | [W] [h/a] [kWh /a] | [w) [h/a] [KWh / a] [KWh / a]| [kWh /(m? a)]
| | | | I | [
ges. Gebaude 800[zentrale EDV 1000 8500 8500 200 250 50 8550 10.7
| | | | I | I
ges. Gebaude 800|zentr. Kopierer 500 100 50 50 2300 115 5 6260 31 196 0.2
| | | | I | I
| | | | I | I
| | | | I | I
| | | | I | I
| | | | I | I
| | | | I | I
| | | | I | I
| | | | I | I
| | | | I | I
| | | | I | I
| | | | I | I
| | | | I | I
| | | | | | [

Summe Energiebedarf fiir Zentrale Dienste

8746.3 kWh /a

Abb. 3.14

64

Datenerfassungsblatt fiir Zentrale Dienste in verkleinerter Darstellung®.

Das Datenerfassungsblatt fiir Zentrale Dienste ist in Originalgrésse im Anhang 3.2 wiedergegeben.
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3.4 Priméarenergetische Bewertung

Wenn als Optimierungsgréfie der gesamte Energiebedarf fir den Betrieb eines Gebaudes
bestimmt werden soll, dann missen in der Regel Anteile des Energiebedarfs summiert wer-
den, die mit verschiedenen Energietragern gedeckt werden. Neben dem elektrischen Ener-
giebedarf ist dies in den meisten Gebauden in erster Linie der Energiebedarf flir Heizung
und Warmwasser, der groRenteils mit Gas, Ol oder Fernwarme gedeckt wird.

Dazu werden alle Anteile des Gesamtenergiebedarfs in ihre jeweiligen Primarenergie-
bedarfswerte umgerechnet und damit untereinander vergleichbar gemacht. Die einzelnen
Primarenergie-Bedarfswerte werden dann zu einem gesamten Primarenergiebedarf sum-
miert. Die Umrechnung der Endenergiebedarfswerte erfolgt mittels der Primarenergie-
faktoren (fpe) fur die jeweiligen Energietrager.

Eprim = Eend * pr (GI 330)

In der nachfolgenden Tabelle ist die Umrechnung von Endenergie auf Primarenergie an ei-
nem Beispiel gezeigt. Darlber hinaus werden auch die vom Energiebedarf verursachten
COz-aquivalenten Emissionen berechnet. Die Tabelle 3.16 listet Primarenergie- und CO.-
Emissionsfaktoren flr verschiedene Energietrager auf, die in der Berechnung verwendet
werden kdnnen.

Endenergie- Energietrager|Endenergie- |Primar-  |Primarenergie}CO»- aquivalente
anteil bedarf energie- |bedarf Emissions- [CO- Emissior
faktor faktor
[kWhEnd / a] [kWh’rim / [kWh’rim / a] [gCOZéquiv / [kg302équiv / a]
kWnnd.l kWI’End‘l
ges. Strombedarf|Strom 50 000. 2.97 148 500. 689 34 450.
Heizenergie Erdgas H 100 000. 1.07 107 000. 232 23 200.
Summen - - 255 500. - 57 650.
Tab. 3.15 Ein Beispiel fur die Summierung der Anteile des Primarenergiebedarfs.

Ein Primarenergie-Kennwert kann gebildet werden, indem der gesamte Pimarenergiebedarf
auf die Energiebezugsﬂéche65 des Gebaudes bezogen wird. Analog dazu kann ein Kenn-
wert fur COz-aquivalente Emissionen gebildet werden.

% Nettogrundflache (vgl. Kap. 3.1)
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Primérenergie- und CO,-Emissionsfaktoren
Priméar- CO,-Aquivalent-
energie- Emissions-
faktor faktor ¥
Endenergietrager KWhpim / kKWheng Ocoz | KWheng
Heizdl EL 1.10 297
Erdgas H 1.07 232
Brennstoffe ? Flissiggas 1.09 257
Steinkohle 1.07 410
Braunkohle 1.20 455
Brennholz 1.01 55
Holzhackschnitzel 1.06 33
Strom Strom-Mix 2.97 689
70% KWK 0.71 214
'Fernwarme' ® 35% KWK 1.10 306
0% KWK 1.49 398
70% KWK 0.62 -84
'Nahwéarme' ¥ 35% KWK 1.03 113
0% KWK 1.43 311
berechnet mit GEMIS 3.08
Bilanziert wurden die vorgelagerte Kette fiir die Endenergie bis zur Ubergabe im Gebaude
Y klimawirksame Emissionen(CO, CHs, CO, NMVOC, NO,, N,O) ausgedriickt in CO.-Aquivalenten
2 Bezugsgrofie: unterer Heizwert H,
¥  Steinkohle-Kondensationskraftwerk ( = Anteil KWK) + Heizdl-Spitzenkessel
4 Erdgas-BHKW ( = Anteil KWK) + Erdgas-Spitzenkessel
(Zwischenwerte kdnnen interpoliert werden)

Tab. 3.16

Primarenergie- und CO,-Emissionsfaktoren fur verschiedene Energietrager,

berechnet mit GEMIS 3.08°%.

% JGEMIS/ Gesamt-Emissions-Modell Integrierter Systeme, Version 3.08.
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3.5 Wirtschaftliche Bewertung

Ein zentraler Gesichtspunkt bei Entscheidungen in der Gebaude- und Anlagenplanung sind
die entstehenden Kosten. Oftmals werden in der Praxis nur die Investitionskosten als Ent-
scheidungskriterium herangezogen und die Betriebskosten auRer Acht gelassen. Dies kann
in den resultierenden Gesamtkosten zu ausgesprochen unwirtschaftlichen Lésungen fih-
ren. Besser ist es daher, die Gesamtkosten, also die Summe aus Investitions- und Be-
triebskosten, fir Entscheidungen heranzuziehen.

Die wirtschaftlichen Einspareffekte durch energetische Verbesserungen kdnnen so hoch
sein, dass beispielsweise bei alteren RLT-Anlagen unter Umstanden eine Sanierung oder
Erneuerung der Anlage allein aus eingesparten Energiekosten finanziert werden kann. In
derartigen Fallen mit hohem 6konomischen Einsparpotential, in denen aber die notwen-
digen Investitionsmittel nicht verfigbar sind, kann es interessant sein, die entsprechenden
Energiedienstleistungen von einem Dritten im Contracting-Verfahren zu beziehen, der die
Erneuerungsinvestitionen vornimmt (vgl. dazu: /Meixner, 1996/, HMUEJFG, 1998/).

Fir die Berechnung der Gesamtkosten ist es notwendig, Investitions- und Betriebskosten in
untereinander vergleichbarer Weise darzustellen. In der Annuitdten-Methode geschieht dies
in Form jahrlicher Kosten® . Der in der Regel dominierende Anteil der Betriebskosten sind
die Energiekosten. Diese werden als mittlere jahrliche Energiekosten K, (gemittelt Gber
die Nutzungsdauer der betrachteten Anlage) aus den jahrlichen Energiekosten bei gegen-
wartigem Energiepreis (K¢ o) mittels eines Mittelwert-Faktors m, berechnet, der von der jahr-
lichen Energiepreis-Anderungsrate, der Nutzungsdauer und dem Kalkulations-Zinssatz ab-
hangig ist.

Ke,m = Ke,O * Me (Gl 331)

Die jahrlichen Kapitalkosten K; berechnen sich aus den Investitionskosten |, und dem An-
nuitatsfaktor a,, zum Kalkulationszins p und zur Nutzungsdauer n.

Ki=lo * apn (Gl. 3.32)

Von den Investitionen mussen zuvor eventuelle Zuschisse abgezogen werden. Die Annui-
tatsfaktoren a,, und die Mittelwertfaktoren m, sind im Anhang A 3.4 tabelliert.

Die jahrlichen Gesamtkosten K, ergeben sich als Summe von Energie- und Kapitalkosten
Ka = Ke,m + Ki (Gl 333)

Zu den Gesamtkosten werden sonstige Betriebskosten (fur Wartung, Verwaltung, Versiche-
rung, etc.) addiert. Zinsvergunstigungen, Steuervorteile, usw. werden abgezogen.

Wichtig ist ferner, dass die gesamte Berechnung einheitlich in nominalen Werten (also ein-
schlief3lich Inflation) oder aber einheitlich in realen Werten (inflationsbereinigt) erfolgt. Zu-
dem muss beachtet werden, dass die Eingabedaten der Gesamtkosten-Rechnung das Er-
gebnis empfindlich beeinflussen kdnnen und deshalb sorgfaltig bestimmt werden sollen.
Unsicherheiten ergeben sich aus der Tatsache, dass einige Annahmen der Berechnung nur
geschatzt werden kdnnen, da sie sich auf zukunftige Entwicklungen beziehen, wie bei-
spielsweise die mittleren jahrlichen Energiekosten. Auch bei momentan sinkendem Ener-
giepreis ist es daher ratsam, zumindestens mit konstantem Energiepreis zu rechnen.

®” Eine ausfiihrlichere Darstellung der Methodik findet sich im 'Leitfaden energiebewusste Gebaude-

planung' /LEG/, und bei /Feist, 1988/. Zur Kostenrechnung siehe auch VDI 2067.
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4.  Technische Planungs- und Optimierungshinweise

4.1 Das Gebaude als Gesamtsystem

Die Minimierung des Strombedarfs, das primare Thema des LEE, ist ein Teilbereich der
energetischen Optimierung des gesamten Gebdudes. Da es zwischen den einzelnen Ener-
giedienstleistungen im Gebaude wechselseitige Einflisse gibt, fihrt eine unabhangige Op-
timierung einzelner Teilsysteme, z.B. nur Beleuchtung oder nur Warmedammung, ohne
dass dabei die Wechselwirkungen beachtet werden, oft zu einem energetisch wie wirt-
schaftlich deutlich suboptimalen Gesamtergebnis.

In der Konsequenz aus dieser Tatsache gilt, es dem Zusammenwirken des gesamten Ge-
b&udes als ein System in der Planung und der energetischen Optimierung Rechnung zu
tragen. In der praktischen Anwendung bedeutet das:

In der Planung zuerst festzustellen, welche Freiheitsgrade bestehen und wo unverander-
liche Randbedingungen sind. In der Vorplanungsphase eines Neubaus ist zum Beispiel
die Planungsfreiheit recht grof3, Einschrankungen bestehen oft nur in der Lage und Um-
gebung des vorgesehenen Bauplatzes, in den Anforderungen durch die geplante Nut-
zung des Gebaudes und in Bauvorschriften und Richtlinien. Ebenfalls grofl3e Freiheit,
wenngleich weniger als beim Neubau, gibt es im Fall umfangreicher Sanierungen. Den
jeweils verfigbaren Freiheitsraum gilt es fiir die energetische Optimierung zu nutzen®.

Bei der energetischen Gesamt-Optimierung ist es notwendig, das Gesamtergebnis mit
einheitlichem Malistab zu bewerten. Um den Bedarf an verschiedenen Energietragern
vergleichen zu kénnen, ist es sinnvoll, alle Energiebedarfswerte auf Primarenergie umzu-
rechnen. Der gesamte Primarenergiebedarf ist dann Malistab flr die energetische Qua-
litat des Gebaudes.

Die isolierte Optimierung einzelner Energiedienstleistungen hat dort ihre Berechtigung,
wo lediglich einzelne Systeme saniert oder ausgetauscht werden, wo es aber keine Még-
lichkeit gibt, andere Teilsysteme zu verandern; beispielsweise, wenn nur die Beleuchtung
erneuert wird und die Moglichkeiten, das Tageslicht zu nutzen bereits ausgeschdépft sind.
Allerdings ist es auch hier sinnvoll, die Auswirkung auf das Gesamtsystem Gebaude zu
Uberprifen.

Bei allen technischen Anlagen gilt es, diese nach dem tatsachlichen Bedarf richtig zu di-
mensionieren. Mehrfache Sicherheitsfaktoren kdnnen zu erheblicher Uberdimensionie-
rung mit erhéhtem Energiebedarf und vermeidbaren Investitionskosten flhren. Dies gilt
fur alle Anlagen einschlieBlich der Stromversorgung (z.B. Trafo-Station, USV-Anlage).

Es gibt einige Bereiche der Planung von Gebauden, die meist gro3en Einfluss auf den
Energiebedarf haben, und denen bei der Optimierung deshalb besondere Beachtung ge-
schenkt werden soll. Bei Burobauten und ahnlich genutzten Gebauden zahlen dazu:

Die Nutzung des Tageslichtes
Sommerlicher Warmeschutz

. Winterlicher Warmeschutz der Gebaudehlille
Ldftung und Dichtigkeit der Gebaudehdille
Innere Warmequellen

® |nder Beschreibung des Vorgehens zur energetischen Optimierung kann der Eindruck entstehen,

die energetische Optimierung werde als das einzige Planungsziel angesehen. Sebstverstandlich
ist dies nicht der Fall, sondern es ist hier lediglich der Fokus der Beschreibung auf die Energie-
aspekte gelenkt, und andere Aspekte sind weggelassen, um nicht von diesem Fokus abzulenken.
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4.2 Hinweise zu einzelnen Energiedienstleistungen

Die Hinweise in den folgenden Abschnitten sind in erster Linie als Anregungen zu verste-
hen, welche technischen Losungen beachtenswert sind. Sie sind nicht in dem Sinn absolut,
dass eine Planung nach den Hinweisen ohne eigene Optimierung immer zum energetisch
besten Ergebnis flhrt. In einzelnen Fallen kédnnen auch abweichende Lésungen zu besse-
ren Resultaten fuhren.

4.2.1 Licht und Beleuchtung

Drei fur den Energiebedarf wesentliche Aspekte der Beleuchtung werden in diesem Kapitel
erortert:

Die Nutzung des Tageslichtes verringert in vielen Fallen den Bedarf an Kunstlicht und
damit an elektrischer Energie deutlich. Insbesondere bei Neubauten, aber auch bei gré-
Reren Sanierungen, besteht hier oft Planungsspielraum zugunsten des Tageslichtes.

Die energieeffiziente Auslegung der Beleuchtungsanlagen
Die Betriebsweise der Beleuchtung nach dem tatsachlichen Bedarf

Tageslichtnutzung

Intensive Tageslichtnutzung kann sowohl den Komfort und das Wohlbefinden in einem Ge-
baude steigern als auch den Gesamt-Energiebedarf senken. Beides ist jedoch nicht auto-
matisch der Fall, wenn einfach die Fensterflachen vergroRert werden. Es miissen eine Rei-
he von Regeln beachtet werden, damit sich das positive Potential der Tageslichtnutzung
entfalten kann:

Das Tageslicht muss gut verteilt sein. Ein mdglichst groRer Anteil der Nutzflache soll
Tageslicht erhalten. Méglichst viele Arbeitsplatze sollen in der Tageslichtzone IiegenGg.
In der Neubauplanung, aber auch beim Einrichten von Arbeitsplatzen, kann dies Konse-
quenzen flr die geometrische Anordnung von Gebaudeteilen, die Raumtiefen und Rau-
maufteilung, die Gestaltung von Fenstern und bis zur Aufstellung von Mébeln haben.

Zentrales Element der Tageslichtnutzung ist die Gestaltung der Fenster. Dabei kann als
Grundregel gelten, dass je héher ein Fensterelement Uber der Arbeitsflache angeordnet
ist, umso tiefer dringt das Licht in den Raum ein, umso wertvoller ist der Beitrag zur Be-
leuchtung. Deshalb sind hohe Raume mit sturzfrei bis unter die Decke reichenden Fen-
stern fur das Tageslicht sehr nltzlich. Fensterelemente in mittlerer Hohe (1 bis 2 m Uber
FuBboden) beleuchten in erster Linie die Bereiche in unmittelbarer Fensternahe. Fens-
terflachen unterhalb der Bristungshohe leisten keinen Beitrag zur Tageslichtversorgung
der Arbeitsplatze.

Die Tageslichtnutzung hat auch Auswirkung auf andere thermische Eigenschaften
des Gebaudes. So wird durch das Sonnenlicht zugleich das Gebaude erwarmt. In der
Heizperiode kann das erwiinscht sein. In der warmen Jahreszeit muss aber fiir eine Be-
grenzung des solaren Warmeeintrags gesorgt werden. Dies geschieht zuerst, indem die
Fenster in ihrer GroRe und Anordnung nach den Kriterien Tageslicht und Sichtmoég-
lichkeit (nach aufen) geplant werden. Des Weiteren ist ein bedarfsabhangig beweglicher
Sonnenschutz an allen Fenstern empfehlenswert, die nicht nach Norden gerichtet sind.
Empfehlenswerte Verglasungen sind gute Warmeschutzglaser, sofern sie im sichtbaren
Spektralbereich einen hohen Transmissionsgrad aufweisen (> 60%). Von verdunkelnden
Sonnenschutzverglasungen ist dagegen abzuraten, da diese den Raum standig verdun-

% Als Tageslichtzonen werden Flachen bezeichnet, deren Tageslichtquotient in der Nutzebene min-

destens 3% betragt.
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keln ohne einen wirkungsvollen Uberhitzungsschutz zu bieten. Ebenfalls schadlich fiir
den sommerlichen Warmeschutz sind Fensterflachen unterhalb der Arbeitsebene.
Altere groRflachige Verglasungen mit hohem k-Wert (k > 2 W/m?K) kénnen erhebliche
Warmeverluste im Winter zur Folge haben; sie sollten durch Warmeschutzverglasungen
ersetzt werden und bei Fassaden-Neugestaltung eventuell auch nach Tageslicht-
Gesichtspunkten verkleinert werden.

Die Farbgebung im Raum kann die Lichtverhaltnisse deutlich beeinflussen. Empfehlens-
wert sind helle Oberflachen, in erster Linie an der Decke, aber auch an Rick- und Sei-
tenwanden sowie in den Fensterlaibungen.

Lichtlenkung kann gute Dienste leisten, wenn sie zweckmaRig eingesetzt wird.

Zuerst gilt es zu unterscheiden, ob eine Lichtlenkung ihre Wirkung vorwiegend mit dem
direkten Sonnenlicht oder aber mit diffusem Himmelslicht entfalten soll. Der erste Fall
kann sehr auffallige Wirkungen erzeugen, so dass er vorwiegend fiir die gestalterische
Nutzung von Licht in Gebauden geeignet ist. Flr die Tageslichtbeleuchtung an Arbeits-
platzen macht der zeitlich sehr variable Einfallswinkel den Einsatz des direkten Sonnen-
lichtes kompliziert und aufwendig. Eine einfach realisierbare Ausnahme stellen Sonnen-
schutz-Lamellenjalousien dar, wenn mittels im geeigneten Winkel angestellten Lamellen
ein Teil des abgehaltenen Sonnenlichtes an die Raumdecke reflektiert wird, um damit
den Raum in die Tiefe recht gleichmaRig auszuleuchten. Voraussetzung daflr ist eine
helle Farbung der Lamellen und nicht zu gro3e Verschmutzung.

Die Lenkung diffusen Himmelslichtes erfordert wegen der geringeren Intensitat recht
grof3e Eintrittsflachen, um eine deutliche Wirkung zu erzielen. Aulierdem muss beachtet
werden, dass es aus Intensitats-Griinden sinnvoll ist, Licht aus einem gréReren Himmels-
ausschnitt zu nutzen. Die mit dem groRen Winkelausschnitt verbundene Richtungsstreu-
ung bedingt wiederum, dass das Licht nur Uber kurze Strecken ‘transportiert’ werden
kann.

Generell gilt es zu beachten, dass Lichtlenkung niemals die insgesamt verfiigbare Licht-
menge vergroRert, sondern nur deren Verteilung im Raum verandert. Meist ist eine
gleichmaliigere Ausleuchtung in die Raumtiefe das Ziel, wobei das Tageslicht in Fenster-
nahe zugunsten der fensterfernen Bereiche geschwacht wird.

In einstockigen Bauten oder im obersten Geschoss anderer Gebaude lasst sich in Rau-
men grof3er Tiefe mittels Oberlichtern ('Deckenfenstern’) die Tageslichtzone erheblich

vergroRRern, im Idealfall auf den gesamten Raum ausdehnen. Eine nahezu ideale Form

des Oberlichts ist das Nord-Shed, bei dem guter Sonnen- und Blendschutz mit grof3fla-
chigem Tageslicht-Einfall verbunden werden kann.

Zonen mit geringeren Beleuchtungsanforderungen, wie Verkehrszonen, kdnnen oft Gber
Atrien oder Lichthéfe, Uber Lichtschachte oder durch verglaste Zwischenwande zumin-
destens zeitweise ausreichend Tageslicht erhalten.

Die kinstliche Beleuchtung soll in Tageslichtzonen separat schaltbar sein, oder mit Hel-
ligkeitssensoren und automatischer Schaltung oder Regelung versehen sein. Dies wirkt
sich sowohl auf den Strombedarf als auch auf die innere Warmelast positiv aus.
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Hohe Raume und bis N
dicht unter die Decke
reichende Fenster N

. N
sorgen fur bessere Aus- N
leuchtung in die Raum- S N
tiefe N

Angeschréagte Decke N

Im Fall abgehangter Decken kann ein N
schrager Ausschnitt nach oben mit ent- N
sprechend nach oben gezogenen Fen- N

stern eine bessere Ausleuchtung in die N
Raumtiefe bewirken. N

Licht, das unterhalb der Arbeitsflache N
einfallt, wird auf dem Boden groftenteils M .
absorbiert, und tragt zur Beleuchtung Ny

nicht bei.

Lichtlenkung im oberen Fen-

sterbereich A — -
~ \« - N _ - - A Y

. N
Im oberen Bereich der Fenster N H - 4
wird das einfallende Licht mittels M
Prismen, spiegelnder Lamellen N«
oder Hologramme an die Decke \4
umgelenkt, die es wiederum

diffus oder leicht spiegelnd in |
den tieferen Raum reflektiert. % % %

Checkliste zur Tageslichtnutzung

Form und Ausrichtung des Gebaudes optimieren, mdglichst viele Rdume / Flachen erhalten Ta-
geslicht, Arbeitsplatze in den Bereich der Fenster legen.

Fenster und Fassaden optimieren (Fensteranordnung, -gréf3e, -héhe, gréRere Raumhdhe)
helle, hohe Raume mit hohen Fenstern, ggf. Reflektoren

Sonnenschutz und Tageslichtnutzung abstimmen

Die kiunstliche Beleuchtung im Tageslichtsektor separat schalten, am besten mit Helligkeitssenso-
ren und automatischer Schaltung oder Regelung

Lichthéfe, grofle Oberlichter und Lichtschachte (Oberlichter mit Verschattung!)

Helle Farben fur die Raumbegrenzungsflachen, besonders fir Decke und Rickwand des Raumes
sowie Fensterbanke und Fensterlaibungen

ggf. mittels Lichtlenkung die Ausleuchtung der Raumtiefe verbessern.
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Beispiel: Messresultate fur Buros:

Einschaltzeit der Beleuchtung /SIA380-4/
(in % der Arbeitszeit)

Raumzone Ohne intensive Mit intensiver Tageslichtnutzung
Tageslichtnutzung und Lichtregelung

fensternah 72% 19%

fensterferner 78% 42%

Warmelast durch Beleuchtung

Malinahmen zur verbesserten Tageslichtnutzung (vergréRerte Fensterflachen) kénnen ins-
besondere bei Gebauden mit hohen internen Lasten durch hohe Personendichte oder
grofRzugiger Ausstattung mit Arbeitshilfen zu hohen Warmelasten fuhren, die dann energie
und kostenaufwendig aus dem Gebaude entfernt werden mussen. Daher gilt es, die Fen-
sterflachen nicht unnétig grol® zu dimensionieren und eine temporare Verschattung als un-
abdingbaren Bestandteil der intensiven Tageslichtnutzung vorzusehen.

Ebenso bewirkt die elektrische Beleuchtung eine innere Warmelast, die zu Gberhdhter
Raumtemperatur beitragen kann. Daher ist eine energieeffiziente Beleuchtung von doppel-
tem Nutzen: neben der Energieeinsparung reduziert sie auch das Risiko der Uberwarmung.

Technische Hinweise zur Ausleuchtung von Biroraumen

Im Folgenden werden einige Beleuchtungssysteme flr Blrordume vorgestellt. Alle Systeme
haben Vor- und Nachteile, welche fur den jeweiligen Anwendungszweck zwischen Planer
und Benutzer diskutiert werden sollten. Bei groReren Objekten kann die Einrichtung von
Modellarbeitsplatzen sinnvoll sein, um die Eigenschaften der verschiedenen Beleuch-
tungsssysteme zu testen.

Mit Sicherheit ist die Anschlussleistung oder der Energiebedarf nicht die alleinig ausschlag-
gebende Grolde, sondern der (oft subjektive) Sehkomfort fir den Benutzer ist mit zu beden-
ken. Dazu gehdren nicht nur Nennbeleuchtungsstarke im Umfeld des Benutzers, sondern
auch helle Decken und Wande, ansprechende architektonische Lésungen, Anpassungs-
mdglichkeiten fir den einzelnen Benutzer und Flexibilitat bei Nutzungsanderungen.

Bei ausreichender Raumhdhe ergibt die teilweise indirekte Beleuchtung (System 2) bessere
Lichtverhaltnisse als eine rein direkte Beleuchtung (System 1). Fur EDV-Arbeitsplatze soll-
ten die Systeme 1 und 2 regelbar sein. Ginstig ist System 3 mit regelbarem Direktanteil und
festem indirekten Lichtanteil bei den Arbeitsplatzleuchten. Bei Verwendung mehrerer kleiner
Leuchten ist System 4 ebenfalls gut geeignet fir den Einsatz an EDV-Arbeitsplatzen.

Die Standarddaten, die den angegebenen Zahlen zugrundeliegen, sind eine Beleuchtungs-
starke von 500 Lux auf der Arbeitsflache und 2750 Betriebsstunden pro Jahr.

Der Reflexionsgrad ist mit 0.7 an der Decke, 0.5 an den Wanden und 0.2 am Boden ange-
nommen.
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1. Spiegelrasterleuchten, direkt strahlend
Montage direkt an der Decke oder in abgehangte
Decke eingelassen

typische Beleuchtungsdaten:
Installierte Leistung 10 - 15 W/m? bei 500 Lux

Einschaltzeiten bei Benutzungszeit 2750 h/a
und bedarfsgerechter Nutzung:
fensternah

teilweise fensterorientiert
wenig fensterorientiert

ca. 500 h/a
ca. 1400 h/a
Uber 2000 h/a

Vorteile:
guter Schutz vor Direktblendung
guter Leuchten-Betriebswirkungsgrad maglich.

Reduktion der Warmelast bei Abluftfihrung
durch die Leuchte

Einschréankungen / Nachteile:

geringe Beleuchtung vertikaler Flachen und
der Decken, dadurch groRRe Helligkeits-
unterschiede und unbefriedigende Raum-
wirkung

Bei Abluftfihrung durch die Leuchte ist ei-
ne abgehangte Decke erforderlich, so dass
Decke als thermisch wirksame Speicher-
masse entfallt.

stérende Reflexe und Spiegelungen bei
ungunstiger Leuchtenanordnung mdglich

stérende periphere Lichtwahrnehmung, vor
allem fur Brillentrager

2. Spiegelrasterleuchten, direkt-indirekt strahlend
Montage unter der Decke mit Pendeln

typische Beleuchtungsdaten:

Installierte Leistung 12 - 20 W/m? bei 500 Lux
abhangig vom Reflexionsgrad der Decke

Einschaltzeiten:
ahnlich wie bei direktstrahlenden Leuchten

Vorteile:

geringere Helligkeitsunterschiede zwischen hori-
zontaler Arbeitsflache und vertikalen Flachen der
Umgebung.

verbesserte Raumwirkung, helle Decke

bei hohem Reflexionsgrad der Decke guter Be-
leuchtungswirkungsgrad mdglich.

R = A

Einschréankungen / Nachteile:
Nur bei genligender Deckenhéhe mdglich

ebene, matt reflektierende Decke mit ho-
hem Reflexionsgrad erforderlich

keine Abluftfihrung durch die Leuchte, also
volle Warmelast im Raum. Deshalb ist eine
groRe wirksame thermische Speichermas-
se im Raum empfehlenswert, also nach
Moglichkeit eine massive Decke.

storende Reflexe und Glanz moglich
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3. Zwei-Komponenten-Beleuchtung
Allgemeinbeleuchtung (ca. 60%), direkt oder teils in-
direkt, und Arbeitsplatzleuchten (ca. 40% Anteil).

typische Beleuchtungsdaten:

Allgemeinbeleuchtug 8 - 12 W/m? bei 300 Lux
pro Buro-Arbeitsplatz ca.25W
pro Zeichen-Arbeitsplatz ca. 45W

Einschaltzeiten der Allgemeinbeleuchtung

fensternah ca. 400 h/a

teilweise fensterorientiert ca. 1000 h/a

Einschaltzeiten der Arbeitsplatzbeleuchtung

fensternah ca. 500 h/a

teilweise fensterorientiert ca. 2400 h/a
Vorteile:

geringer Energiebedarf, da Arbeitsplatzleuchten
individuell nach Bedarf geschaltet werden.

gute Moglichkeit fur individuelle Einflussnahme
auf einen Teil der Beleuchtung

geeignet fir Arbeitsplatze mit sehr variablen An-
wesenheitszeiten

Einschrankungen / Nachteile:

bei direkter Allgemeinbeleuchtung grol3e
Helligkeitsunterschiede zwischen horizon-
talen und vertikalen Flachen; unzureichen-
de Beleuchtung vertikaler Flachen.

Glanzstérungen bei direkter Allgemein-
beleuchtung und freier Mdblierung kaum
vermeidbar.

Ausgepragte Schatten bei unglnstiger
Leuchten-Anordnung.

4. Arbeitsplatz-orientierte Indirekt-Beleuchtung
Leuchten mit Fluoreszenz- oder Hochdrucklampen,
an den Arbeitsplatzen angeordnet, individuell schalt-
bar.

typische Beleuchtungsdaten:

Bei kleinen Raumen ca. 20 W/m? bei 500 Lux
Bei grof’en Raumen je nach Arbeitsplatzdichte
15 - 20 W/m? bei 500 Lux

Einschaltzeiten bei Benutzungszeit 2750 h/a
und bedarfsgerechter Nutzung:

fensternah 500 - 700 h/a
teilweise fensterorientiert ca. 1400 h/a
Vorteile:

in gréReren Biros mit vielen kleinen Leuchten
Einschaltzeiten bereichsweise nach Anwesenheit;
bei individuell bedarfsabhangiger Schaltung der
Lampen reduzierter Energiebedarf.

gute visuelle Lichtqualitat, ausgeglichene Licht-
verteilung, Beleuchtungs-Schwerpunkte in der Ar-
beitszone, fur Bildschirmarbeit gut geeignet, we-
nig Stérung durch Glanz und Spiegelungen

leicht an Moblierungsanderungen anpassbar

geeignet fir Arbeitsplatze mit sehr variablen An-
wesenheitszeiten

AN !

Einschréankungen / Nachteile:

ebene, matt reflektierende Decke mit ho-
hem Reflexionsgrad erforderlich

Das Betriebsverhalten von Hochdruck-
Entladungslampen muss beachtet werden:
Einbrennzeit von einigen Minuten nach
dem Einschalten und Abkihlpause von

10 min nach dem Ausschalten. Dadurch
Einschrankung bei der individuellen
Schaltung und Uberbriickungs-Beleuchtung
fur die Dunkelphase notig.

Flimmerneigung bei ungeeigneten Hoch-
druck-Entladungslampen

relativ hoher Preis

Vorschaltgerate fur Leuchtstofflampen
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Vorschaltgerate sind notwendig flr den Start und den Betrieb von Leuchtstofflampen. Dazu
muss das Vorschaltgerat zunachst eine hohe Zindspannung liefern und wahrend des Be-
triebes fur den richtigen Strom sorgen.

Bei magnetischen Vorschaltgeraten wird der Strom durch die Lampe durch die magnetische
Selbstinduktion einer Spule begrenzt. Magnetische Vorschaltgerate sind als konventionelle
Vorschaltgerate (KVG) mit einer hohen Verlustleistung und als verlustarme Vorschaltge-
rate (VVG) mit einem verbesserten Wirkungsgrad verflgbar. Die kleinsten Verlustleistung-
en weisen elektronischen Vorschaltgerate (EVG) auf. EVG bewirken Energieeinsparung
auf zwei Wegen: durch Reduzierung der Verlustleistung und durch eine um 10-15% erhéh-
te Lichtausbeute der Lampen. Daruber hinaus weisen EVG weitere Vorteile auf. Die folgen-
de Liste fasst die Eigenschaften zusammen.

Eigenschaften elektronischer Vorschaltgerate (EVG):

EVG haben geringere Verlustleistungen als konventionelle Vorschaltgerate.

Beim Betrieb mit einem EVG steigt die Lichtausbeute der Lampen um 10-15%, bedingt
durch den Hochfrequenzbetrieb.

. Wegen der geringeren Abwarme der EVG kdnnen mehrere Schaltkreise flir die EVG in
einem einzigen Gehause untergebracht werden, so dass eine Einsparung von einem
weiteren Watt pro Lampe entsteht.

Beleuchtungssysteme sind haufig tUberdimensioniert, um die Mindestbeleuchtungsstarke
auch dann noch zu garantieren, wenn Schwankungen im Stromnetz oder suboptimale
Temperaturen zu einer Unterbelichtung fuhren wirden. EVG sind weniger empfindlich fur
diese Einflisse, so dass kein Anlass zur Uberdimensionierten Auslegung besteht. Ein-
sparungen bis Uber 10% sind mdglich.

Lichtsysteme werden haufig Uberdimensioniert, um einen Ausgleich fir den Abfall der
Beleuchtungsstarke wahrend der Lebensdauer der Lampen zu schaffen (Planungsfak-
tor!). Mit Hilfe der Dimmung kann die Beleuchtungsstarke dann automatisch angehoben
werden, wenn der Lichtstrom altersbedingt oder durch Verschmutzung zuriickgeht. Uber
die Lebensdauer einer Lampe kdnnen somit bis zu 14% der Energie eingespart werden.

Neuere EVG-Typen kénnen gedimmt und in Verbindung mit Tageslichtsensoren in einer
tageslichtabhangig geregelten Beleuchtung eingesetzt werden. In fensternahen Zonen
kénnen bis zu 50% der Energie eingespart werden.

Durch den Hochfrequenzbetrieb wird die maximale Lichtausbeute bei einer 3°C hdheren
Lampenkdrpertemperatur als bei Lampen mit herkdmmlichen Vorschaltgeraten erreicht.
Dieser Wert ist in der Praxis einfacher einzuhalten.

EVG schalten sich selbsttatig ab, wenn die Lampe defekt ist. Somit wird die Energie ge-
spart, die magnetische Vorschaltgerate bendtigen, um dauernde Startversuche durch-
zufihren.

Lampen mit EVG sind schaltfester als Lampen mit konventionellem Vorschaltgerat.
Die Lampenlebensdauer steigt um 30-50%.

. Wahrnehmbares Lampenflimmern und stroboskopische Effekte treten infolge des Hoch-
frequenz-betriebs nicht mehr auf. Ebenso entfallt das Brummen der Drosseln.

Der Leistungsfaktor ist nahe 1. MalRnahmen zur Phasenkompensation sind nicht nétig.
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Steuerung und Regelung der Beleuchtungsanlage

Der Energiebedarf einer Beleuchtungsanlage ist im Wesentlichen abhangig von der instal-
lierten Leistung, die durch die Art der Anlage und deren Auslegung festgelegt ist, und von
der Vollbetriebszeit der Anlage. Letztere ist einmal durch die Raumnutzungsart bedingt,
wird aber auch stark von der Betriebsweise beeinflusst. Wenn die elektrische Beleuchtung
von Hand geschaltet wird, brennen Lampen haufig vom Benutzer "unbemerkt" den ganzen
Tag hindurch, auch wenn es nicht nétig ist. Eine wirkungsvolle Einsparung kann durch au-
tomatische Steuerung der Beleuchtungsanlage erfolgen.

Die einfachste Methode der Steuerung zur Stromeinsparung ist das Ausschalten bei Nicht-
bedarf. Als Signalgeber kdnnen Bewegungsmelder, um die Anwesenheit von Personen zu
erfassen, und Photozellen zur Helligkeitsmessung dienen. In einer solchen Steuerung wer-
den beim Uberschreiten einer gewahlten Beleuchtungsstarke oder bei fehlender Bewegung
im Raum Uber einige Minuten die Lampen ausgeschaltet. Bei mehrreihigen Beleuchtungs-
anlagen sollte die lichtabhangige Abschaltung reihenweise erfolgen. Bei der Verwendung
von Bewegungsmeldern missen "tote Winkel" bedacht werden, die durch den Bewegungs-
melder nicht erreicht werden kénnen. In solchen Winkeln befindliche Personen werden
nicht erfasst, was zu gefahrlichen Situationen fihren kann. In Rdumen mit Hochlagern ist
daher in jeder Reihe ein Bewegungsmelder zu installieren. Einige Bewegungsmelder mit
Schallsensoren kénnen sowohl auf Bewegung als auch auf Gerausche reagieren. Eine
Zweitnutzung der installierten Bewegungsmelder als Alarmanlage bietet sich an.

Sehr groRen Komfort bietet eine tageslichtgeregelte Beleuchtungssteuerung, die die Be-
leuchtungsstarke dem naturlichen Tageslicht anpasst. Die Anpassung kann stufig oder
kontinuierlich erfolgen, wobei bei einer Stufenschaltung die Differenzen zwischen den ein-
zelnen Stufen nicht grofier als 30% sein sollen, um eine Adaption des Auges an die veran-
derte Beleuchtungsstarke zu ermdéglichen. Wichtig ist aber, dass eine solche geregelte An-
lage bei Nichtbedarf, also bei Abwesenheit von Personen, und bei ausreichendem Tages-
licht sich selbsttatig vollstandig abschaltet, um zu gewahrleisten, dass die Anlage aul3erhalb
der Betriebszeiten ausgeschaltet ist.

Die Lichtsensoren kénnen an der AuRenfassade oder im Innenraum angebracht werden,
wobei eine Steuerung Uber innenliegende Sensoren auch die Auswirkung von Verschat-
tungsmallnahmen bericksichtigt. Eine Messung der Beleuchtungsstarke direkt am Arbeits-
platz setzt sich zunehmend durch. Bei tiefen Rdumen sollten mehrere voneinander unab-
hangige Steuer- und Schaltkreise installiert werden. Die Benutzer sollen zu jeder Zeit in der
Lage sein, in die Steuerung einzugreifen. Andernfalls werden Steuereinrichtungen auller
Betrieb gesetzt (z.B. Lichtfuhler Gberklebt).

\
1) Hauptschalter pro Raum: wird normalerweise 1
einmal pro Arbeitstag ein- bzw. ausgeschaltet. Er CB

setzt die gesamte Beleuchtungsanlage in Funkti-

on.
2) Anwesenheitsflhler (Infrarot) pro Raum: schaltet ‘ 4: 4: 4

die Beleuchtung beim Betreten des Raumes ein M
bzw. beim Verlassen zeitverzogert aus. ‘ 3

2

3) Lichtfihler pro Reihe: regeln die Beleuchtungs- a
starke des Kunstlichtes stufenlos und passen sie 6
so den Bedurfnissen entsprechend an. 4
4) Handregler pro Reihe 3
5) Verstarker pro Reihe E—O 3
: . I 5
6) Leuchten mit regelbaren Vorschaltgeraten
71| a

Abb. 4.1 Beispiel fur eine geregelte Beleuchtungsanlage /RAVEL/. Wichtig: In die auto-
matische Regelung kann mit Hilfe der Handsteuerung eingegriffen werden!
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4.2.2 Liftung und Klimatisierung

Die Optimierung von Luftung und Klimatisierung beginnt wenn immer madglich mit einer Op-
timierung des Gebaudes. Um vorhandene Potentiale der Einsparung von Energie, Betriebs-
und Investitionskosten zu erschlieRen, ist bei Neubauten und gréReren Umbauten oder Sa-
nierungen eine Betrachtung des Gesamtsystems aus Gebaude und Anlagentechnik ange-
bracht, bevor die Gebaudetechnik im Einzelnen geplant wird.”

Optimierung des Gebaudes unter Luftungs- und Klima-Gesichtspunkten

Bei der Gestaltung des Baukdrpers gilt es eine Reihe von Punkten zu beachten, die sich
sowohl auf die Effizienz einer Liftungsanlage, den Bedarf an technischer Klimatisierung als
auch auf das thermische Innenklima auswirken konnen.

Die Geometrie und Orientierung des Gebaudes sowie benachbarter Bauten haben
Einfluss auf die jahres- und tageszeitliche Besonnung und Abschattung. Die Geometrie
bedingt also die Méglichkeiten, das Tageslicht zu nutzen, aber auch die solaren Warme-
gewinne. Diese Warmegewinne kdnnen im Winter erwunscht, in der warmen Jahreszeit
aber unerwunscht sein.

Die GrofRe und Anordnung der Fenster wirkt sich im Zusammenhang mit der Fassa-
den-Orientierung und verschattenden Objekten auf das Tageslicht und auf solare War-
megewinne aus (weitere Hinweise auch im Abschnitt 4.2.1 Uber Tageslichtnutzung).
Fensterflachen, die weit groler bemessen sind, als flr die Tageslichtnutzung vorteilhaft
ist, fuhren leicht zu hohen solaren Gewinnen, die nur mit hohem Aufwand an Gebaude-
technik und oft zusatzlichem Energieeinsatz zu beherrschen sind.

Fir den sommerlichen Warmeschutz ist an besonnten Fassaden (nach Ost, West,
Sud) meist eine aulRen liegende Verschattungseinrichtung erforderlich, um ein behag-
liches sommerliches Innenklima zu gewahrleisten und hohe Kuhllasten zu vermeiden.
Diese soll nach Mdglichkeit dem jeweiligen Bedarf entsprechend einstellbar sein und so-
wohl bei Besonnung als auch an triiben Tagen eine gute Tageslichtversorgung erlauben
(siehe auch Abschnitt 4.2.1). Den besten Sonnenschutz bieten auf3en liegende, hinter-
lGftete Jalousien. Empfehlenswert ist auch eine automatische Jalousiesteuerung, die Be-
sonnung, Tageslicht, Temperaturen und Windgeschwindigkeit (bei Sturm hochfahren!)
berucksichtigt.

Eine gute Warmedammung der Gebaudehllle wirkt sich primar auf den Heizwarme-
bedarf positiv aus. DarlUber hinaus tragt sie ganzjahrig zu einem behaglichen Innenklima
bei und verhindert an warmen Tagen zusatzliche Aufheizung des Innenraums durch
Transmissions-Warmegewinne von besonnten Fassaden und Dachern.

Eine gute Dichtheit der Geb&udehdulle ist ohnehin notwendig, um unerwinschte War-
meverluste, Zugerscheinungen und Bauschaden durch Fugenliftung zu verhindern. Er-
hdhte Anforderung an die Dichtheit besteht, wenn mechanisch geliftet wird und Warme-
ruckgewinnung oder technische Klimatisierung erfolgt. Denn in diesen Fallen vermindern
unkontrollierte Nebenluftstrome die Wirksamkeit der Anlagen.

Die Speicherfahigkeit der Baukonstruktion wirkt sich ausgleichend auf das thermische
Innenklima aus. Damit kdnnen Spitzenlasten des Kihlbedarfs erheblich vermindert wer-
den, oder es kann ohne nennenswerte Einbul3e an Behaglichkeit vollstandig auf Kihlung
verzichtet werden. Fur die Wirksamkeit der Warmespeicherung ist entscheidend, dass
die speichernden Bauteile aus Materialien mit hoher Warmespeicherfahigkeit und hoher
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Siehe zum diesem Thema auch die Dokumentation ‘Energieeffiziente lUftungstechnische Anlagen’
/RAVEL 1993/.
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Warmeleitfahigkeit bestehen (beispielsweise Beton oder schwerem Mauerwerk), wobei
fur den tageszeitlichen Ausgleich nur die raumseitig obersten 5 bis 10cm zur Wirkung
kommen. Daruber hinaus ist es wichtig, dass die speichernden Materialien grof3flachig
mit der Raumluft in Kontakt sind. Nach Méglichkeit sollen daher Decken nicht abgehangt
und FulRbdden nicht aufgestandert werden, damit keine warmeisolierenden Luftschichten
die Warmespeicherung verhindern. Falls eine Deckenverkleidung erforderlich ist, bei-
spielsweise fiir die akustische Bedampfung’’, dann soll diese groRflachig und mit gro-
Rem Querschnitt hinterltftet werden. Allerdings kann in diesem Fall kein Austausch tber
Warmestrahlung mit der Speichermasse stattfinden.

Mit der Wahl emissionsarmer Baustoffe und Inneneinrichtungen wird dafiir Sorge ge-
tragen, dass mit dem nutzungsbedingten Mindestluftwechsel eine gute Luftqualitat er-
reicht wird. Es soll verhindert werden, dass der Volumenstrom der Luftungsanlage zur
Verdinnung und Abfuhrung vermeidbarer Emissionen erhéht werden muss.

Durch das bauliche Trennen von Zonen unterschiedlicher Nutzungsart und unterschied-
licher Anforderungen an das Raumklima kann jede Zone geeignet versorgt werden, ohne
dass Uberdimensionierungen notwendig sind. Ebenso ist es wichtig, Raucher- und Nicht-
raucherzonen zu separieren.

Der Raumbedarf fiur luftungs- und klimatechnische Anlagen muss frihzeitig in der
Planung berticksichtigt werden, um spateren Komplikationen vorzubeugen. Kurze Luft-
transportwege sparen sowohl Raum als auch Transportenergie ein. Hingegen ist es
natzlich, fur die Luftkdnale grof3ziigige Querschnitte bereitzustellen, da dies den Bedarf
an Antriebsenergie erheblich senken kann. Genugend Raum fur die Klimazentrale(n)
verhindert, dass aus Raumnot eine energetisch unglnstige Anlage eingebaut werden
muss. Frischlufteinldsse’” sollen an wenig belastetem Ort angeordnet werden (nicht zu
nahe an Abgasquellen, nicht direkt Uber sonnenbestrahlten Dachern, usw.). Schliellich
muss bei der Lageplanung der Liftungstechnik der Brandschutz beriicksichtigt werden.

Bedarfsgerechte und optimierte Anlagenplanung

Nachdem eine gebaudeseitige Optimierung stattgefunden hat, gilt es flir den verbleibenden
Laftungs- und Klimatisierungsbedarf eine angepasste und energetisch gunstige Lésung zu
finden. Dabei sind folgende Punkte beachtenswert:

Die Anforderungen an die Raumluft und das Innenklima aufgrund der geplanten Nut-
zung des Gebaudes definieren. Dabei ist es vorteilhaft, das Gebaude nach Nutzungsart
in Zonen einzuteilen (z.B. Einzelbiros, Groraumbiro, Verkehrszone, zentrale EDV, K-
che, ...) und die Anforderungen fir jede Zone festzulegen.

Feststellen, welche Einrichtungen fur Liaftung und Klimatisierung notwendig sind,
ggf. zonenweise. Mdglicherweise sind einzelne Anlagen uberflissig, wenn die Anforder-
ungen geringfugig verandert werden. So kann beispielsweise, wenn die Temperaturgren-
ze flr klimatisierte Burordume ohne Kihlung nur an wenigen Tagen im Jahr Uberschrit-
ten wird, evtl. die Anlage und damit Investitionen eingespart werden, ohne das Innen-
klima nennenswert zu beeintrachtigen.

Den Bedarf an Frischluftzufuhr fur die jeweilige Nutzung feststellen und den mechani-
schen Lufttransport minimieren. Dem liegt die Forderung zugrunde, dass die im Raum
befindlichen Materialien emissionsarm ausgewahlt werden und somit so wenig Schad-
stoffe wie moéglich abgeben, die weggellftet werden mussen. Bei Nutzungen mit stark
variierender Personenbelegung oder anderen Lasten kann eine bedarfsabhangige Au-
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ssenluftzufuhr (z.B. Gber CO2-, Feuchte- oder Bewegungs-Sensoren gesteuert) zweck-
mafig sein.

Die inneren Warmelasten feststellen und soweit moglich minimieren. Dabei sind die
tatsachlich unter Berlcksichtigung der Gleichzeitigkeit anfallenden Lasten” mit ihrem
Tagesgang relevant.

Zonenweise prifen, ob eine Kihlung oder Klimatisierung notwendig ist und ggf. die
Klhllast ermitteln.

Bei ortlich konzentrierten Quellen von Warme, Feuchte, Schad- oder Geruchsstoffen
diese nach Mdglichkeit direkt, mit geringstmdglicher Belastung der Raumluft, abflihren.
GrolRere Quellen sollten, soweit mdglich, rdumlich abgetrennt werden.

Die Luftstromung im Raum soll eine gute Raumdurchspulung gewahrleisten. Als Kenn-
grosse dient die Liiftungswirksamkeit (ev)’*. Werte (iber 1 entsprechen einer guten Wirk-
samkeit, beispielsweise Verdrangungsluftung.

Einsatz von Wasserkihlsystemen statt Kiihlung Uber Luft.

Die Moglichkeiten der freien Kuhlung mit kihler Aussenluft nutzen, entweder direkt oder
Uber einen Wasserkreislauf, wenn damit der Gesamtenergieverbrauch reduziert werden
kann. Die Effizienz einer Nachtliftung mit Ventilatoren hangt von der Speicherfahigkeit
des Gebaudes und vom Energiebedarf fur die Luftférderung ab. Eventuell ist der Einsatz
einer Kaltemaschine energetisch gunstiger als die Férderung groRer Mengen ungekuihl-
ter AulRenluft.

Im Gebaude anfallende Abwarme nutzen, soweit dies wirtschaftlich vertretbar ist. Ver-
wendungsmaoglichkeiten sind beispielsweise Heizungsunterstitzung, Warmwasser-
bereitung oder bei gentigend hohem Temperaturniveau Kihlung tGber Ab- oder Adsorpti-
onskaltemaschinen.

Mit dem Einsatz von Luft-Erdregistern oder anderen Erdreich-Warmetauschern mit ge-
ringem Energieaufwand die Zuluft im Winter vorerwdrmen und im Sommer vorkuhlen.

Fir Raume mit unterschiedlichen Anforderungen an das Raumklima und fir Radume mit
unterschiedlichen Betriebszeiten soll die Anlage individuelle Steuerungen ermoglichen.

Mit einem Messkonzept flr Verbrauchsdaten, das bereits in der Anlagenplanung be-
ricksichtigt ist, wird die spatere Betriebsliberwachung erheblich erleichtert.

Auswahl und Auslegung der Anlagen-Komponenten

Wird bei der Dimensionierung des Luftkanalnetzes und der Auswahl der Apparate auf
kleine Stromungsgeschwindigkeiten und geringe Druckverluste geachtet, dann kann
der Leistungsbedarf fir die Luftférderung auf niedrigem Niveau gehalten werden.

Auf gute Wirkungsgrade der Ventilatoren achten. Besondere Aufmerksamkeit verdie-
nen die Einbaubedingungen, denn eine schlechte pneumatische Anpassung kann den
Wirkungsgrad erheblich verschlechtern. Die Auslegung eines Ventilators soll so erfolgen,
dass im ganzen Anwendungsbereich ein mdglichst guter Wirkungsgrad erzielt wird, auch
im Teillastbereich, und dass die haufigsten Betriebszustande nahe dem Wirkungsgrad-
maximum liegen.

Gute Wirkungsgrade lassen sich mit Radialventilatoren mit rickwartsgekrimmten
Schaufeln sowie mit guten Axialventilatoren erzielen (ca. 85% ohne Motor). Beim Venti-
latoreinbau ist darauf zu achten, dass dies strdmungsgunstig erfolgt. Durch einen stré-
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Leistungsangaben auf Typenschildern liegen oft weit Gber der tatséchlich aufgenommenen
Leistung und sind fur die Anlagenauslegung deshalb ungeeignet.
Zur Definition der Luftungswirksamkeit siehe z.B. /Recknagel,Sprenger,Honmann/.
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mungsungunstigen Einbau kann sich der Ventilatorwirkungsgrad um 10% und mehr ver-
schlechtern.

Neben dem Ventilator entscheidet der Motor Uber die Héhe des Gesamtwirkungsgrades.
Im Leistungsbereich oberhalb von 10 kW lassen sich mit Drehstrommotoren gute Ergeb-
nisse erzielen. Sie sind in allen Leistungsgréfien und mit umschaltbaren Polpaarzahlen
erhaltlich. Es gibt auch verlustoptimierte Bauformen mit verbessertem Wirkungsgrad.
Nachteilig ist, dass der Wirkungsgrad von Asynchronmotoren bei kleinen Teillasten stark
abfallt. Fur Leistungen unter 10 kW eignet sich der elektronisch kommutierte Motor. Er ist
einfach regelbar und weist bereits im Nennbetriebspunkt gegeniber einem frequenzge-
regelten Standard-Drehstrommotor einen um 15% héheren Wirkungsgrad auf. Auch im
ungeregelten Betrieb amortisieren sich die hdheren Anschaffungskosten durch den hoé-
heren Wirkungsgrad in wenigen Jahren. Weitere Vorteile sind eine um 50% geringere
Verlustwarme, ein niedrigeres Gewicht und die geringere Baugrolle.
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Anlagen mit erwarmter oder gekuhlter Zuluft sollen in der Regel mit Warmeruck-
gewinnungsanlagen ausgerustet werden.

Falls eine Befeuchtung der Raumluft erforderlich ist, soll diese auf das zulassige Mini-
mum beschrankt bleiben und im Allgemeinen adiabatisch erfolgen. Eine Befeuchtung der
Raumluft soll in der Regel zusammen mit einer Warmeriickgewinnung mit Feuchte-
austausch eingesetzt werden.

Wenn eine mechanische Kalteerzeugung erforderlich ist, soll die Kaltwassertemperatur
so hoch wie moglich und die Kondensationstemperatur so tief wie moglich gewahlt wer-
den. Kurzfristige Lastspitzen kdnnen ggf. mit Kaltespeichern aufgefangen werden. Die
bei der Kalteerzeugung anfallende Abwarme soll so weit als moglich genutzt werden.

Kaltemittel- und Kaltwasserleitungen sollen nicht nur gegen Schwitzwasser, sondern
auch fur moéglichst geringe Kalteverluste isoliert werden. Die Verteilung soll zonenweise
abschaltbar sein.

Betriebsphase und Betriebsweise der Anlagen

Der Energiebedarf flir Heizen und Kihlen kann erheblich reduziert werden, wenn die
Raumlufttemperatur in einem madglichst weiten Bereich frei schwingen kann. Je wei-
ter die Sollwerte fir Heizen und Kiihlen auseinanderliegen, umso besser wird die Spei-
cherfahigkeit des Gebdudes ausgenutzt. Bei Buroraumen wird im «Winterbetrieb» allge-
mein ein Betriebsbereich der Raumlufttemperatur von 20 bis 25 °C als angemessen be-
trachtet, im Kihlbetrieb (sofern Gberhaupt erforderlich) liegt er bei 22 bis 27°C, wobei an
Hitzetagen mit maximalen AuRentemperaturen Gber 30 °C auch héhere Innentem-
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peraturen als zumutbar gelten. In vielen Nebenraumen ist ohne weiteres eine deutlich
grofRere Variation der Raumlufttemperatur méglich. Dieser Spielraum soll so weit als
mdglich ausgenutzt werden.

ZweckmaRige Raumluftfeuchte einhalten:

Der Behaglichkeitsbereich erstreckt sich fur die relative Luftfeuchtigkeit von 30 bis 65%
bzw. 11.5 g/kg. Gelegentliche Unterschreitungen bis 20% r.F. und gelegentliche Uber-
schreitungen bis 75% r.F. sind physiologisch unbedenklich. In Biro- und Wohnbauten ist
im Allgemeinen keine Befeuchtung der Luft erforderlich. Klagen wegen zu trockener Luft
im Winter sind haufig auf zu hohe Aussenluftraten, zu hohe Belastungen der Raumluft
mit Verunreinigungen oder auf zu hohe Raumlufttemperaturen zurtckzufuhren.

Eine moglichst bedarfsgerechte Betriebsweise der liftungstechnischen Anlagen soll
angestrebt werden. Die wirksamste Malinahme besteht in einer vollstandigen Abschal-
tung der Anlage in den Zeiten, in denen sie nicht benétigt wird. Dies kann z.B. sehr ein-
fach Uber eine Zeitschaltuhr mit Wochenprogramm realisiert werden. Wenn die Anlage in
Betrieb sein muss, soll nur so viel Luft wie nétig geférdert werden. Dazu sollte die Anlage
mit stufigen oder stufenlos einstellbaren Antrieben ausgerustet sein. Eine automatische
Regulierung der Luftmengen kann Uber CO,- oder Mischgassensoren realisiert werden.

Im Winter ist die Sonnenstrahlung durch die Fenster ein willkommener Beitrag zur Re-
duktion des Heizenergiebedarfes. Wahrend der Heizsaison soll der Sonnenschutz ledig-
lich als Blendschutz eingesetzt werden, um die erwlinschten Warmegewinne maéglichst
wenig zu reduzieren.

Vermeidung unndétiger externer und interner Warmelasten im Sommer

Der Sonnenschutz soll im Sommer die unerwinschte Erwdrmung des Raumes bzw. eine

Erhéhung des Kuhlleistungsbedarfes durch eindringende Sonnenstrahlung verhindern.

Allerdings soll er so eingestellt werden, dass eine gute Tageslichtnutzung mdglich ist.

Fir die Wirksamkeit ist auch wichtig, dass der Sonnenschutz rechtzeitig, d.h. beim er-

sten Eintreffen von direkter Strahlung auf das Fenster, und nicht erst aufgrund zu hoher

Raumlufttemperaturen betatigt wird.

Alle internen Warmelasten sollen auf das unumgangliche Mal herabgesetzt werden:

- Die Notwendigkeit der warmeabgebenden Apparate Uberprifen.

- Aufstellung von Warmequellen aufderhalb der Komfortzonen bevorzugen.

- Méglichkeiten zur Reduktion der Warmeabgabe nutzen (Teillast, Standby, Abschalten).

- Bei der Beschaffung von Apparaten auf kleinen Stromverbrauch und die Méglichkeiten
eines bedarfsgerechten Betriebs und einer direkten Warmeabfuhr achten.

- Bei unvermeidbaren groReren Lasten nach Moglichkeit eine direkte Warmeabfuhr Gber
ein geschlossenes Wasser- oder Luftsystem vorsehen.

RegelmalRige Kontrolle und Wartung

Die Einhaltung der oben aufgefihrten MaRnahmen soll regelmaRig kontrolliert werden.
Die regelmafige Wartung der Anlagen soll immer auch folgende Punkte umfassen:

- Kontrolle und wenn nétig Ersatz der Filtermatten

- Kontrolle der Flach- oder Keilriemenspannung

- Reinigung der Anlagekomponenten inkl. Luftdurchlasse

- Reinigung der Fuhler und Kontrolle der Sollwerte

Flhren einer Energiebuchhaltung und Vergleiche mit den Vorjahreswerten vornehmen.
Die dazu notwendigen Messeinrichtungen sollen frihzeitig eingeplant werden.

Die Erfahrung zeigt, dass bei vielen Anlagen unter Bericksichtigung der tatsachlichen
Betriebsbedingungen und Nutzungen ein grofRes Optimierungspotential besteht. Dazu
sind nach der Abnahme der Anlagen haufig weitere Messungen und langfristige
Messprogramme zweckmaRig.
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Hinweise zur Regelung von Ventilatoren

Die Ventilatorleistung nimmt im Idealfall mit der dritten Potenz des Volumenstroms ab’®, so-
fern der Druck im Luftungssystem nicht auf einem bestimmten Wert gehalten werden muss.
In Luftungssystemen mit geringen Konstantanteilen des Druckes ermdglicht eine bedarfsan-
gepasste Absenkung des Volumenstromes daher eine drastische Verminderung des Ener-
gieverbrauchs.

Die Regelung des Ventilatorvolumenstromes bzw. des Anlagendrucks ist auf verschiedene
Weise mdglich:

Bypass-Regelung durch eine Kurzschlussverbindung mit Drosselklappe zwischen Druck
und Saugseite des Ventilators. Regelbereich: 85 - 100 %. Sehr unwirtschaftlich, da der
Ventilator immer mit voller Leistung lauft. Ist nicht zu empfehlen.

Drosselregelung mit verstellbarer Klappe bei konstanter Drehzahl. Die hierdurch erzielba-
re Energieeinsparung ist gering. Regelbereich zwischen 50 und 100%.

Polumschaltung bei Asynchronmotoren. Sehr guter Wirkungsgrad, jedoch nur stufenwei-
se Drehzahlverstellung und nur wenige Stufen mdglich.

Drallregelung bei konstanter Drehzahl. Hierbei wird dem Luftstrom vor Eintritt in das
Laufrad durch verstellbare Schaufeln ein Vordrall in Laufrichtung erteilt. Guter Wirkungs-
grad; die Ventilatorleistung sinkt etwa proportional mit dem Volumenstrom. Regelbereich
etwa 65 bis 100%. Ist ein groRerer Regelbereich erforderlich, lassen sich mit einer Kom-
bination von Drallregelung und Polumschaltung sehr gute Ergebnisse erzielen.

Laufschaufelregelung von Axialventilatoren durch im Lauf verstellbare Schaufeln (bei
konstanter Drehzahl). Sehr guter Wirkungsgrad in einem Regelbereich 50% - 100%.

Drehzahlregelung des Motors. Sehr gute Wirkungsgrade in einem weiten Regelbereich
lassen sich mit elektronisch kommutierten Motoren und Drehstrommotoren in Verbindung
mit Frequenzumrichter erreichen. Die Energieeinsparung ist vor allem bei haufigem tie-
fem Teillastbetrieb hoch. Im Leistungsbereich bis 5 kW besitzen hierbei elektronisch
kommutierte Motoren aufgrund ihrer geringen Verluste die besten Wirkungsgrade.

100

Beipah-

Abb. 4.3 Relativer Leistungsbedarf von %1 regelung E
Radialventilatoren bei verschiedenen Re- 80 2
gelmethoden 3 AI £ Y
(ohne Verluste des Antriebmotors) Eﬁ 60 /" 4 /

j=)]
Die Kurve flr die Drehzahlregelung gilt 5 ,/ /
auch fir die Laufschaufelregelung bei & 40 Drall- =~
Axialventilatoren. = regelung / Drehzahl-
ickwart Kriimmit 20 - resgleiung“
r = rickwarts gekriimmt, _
9 / theoretisch
_ . . . : H
v = vorwarts gekrimmt (Trommelldufer) 05 o 40 &0 80 % 100
theoretisch: P ~ (V /V1q0)® Volumenstrom V/¥gq

Als energetisch und wirtschaftlich ahnlich gunstig haben sich je nach Anwendungsfall fol-
gende Verfahren zur Volumenstromregelung erwiesen:

Kombination von polumschaltbaren Motoren und Drallregelung.

Drehzahlverstellung

Schaufelradverstellung bei Axialventilatoren

% In der Praxis ist die Reduzierung meist etwas geringer, so dass bei guter Auslegung und wenig

Konstantdruck-Anteil die Antriebsleistung als ndherungsweise proportional der zweiten Potenz des
Volumenstroms angenommen werden kann. Auch das bewirkt eine drastische Reduzierung im
Teillast-Betrieb.
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Optimierungsmaoglichkeiten bei bestehenden Anlagen

Im Betrieb bestehender llftungstechnischer Anlagen gibt es meist Optimierungsmaoglich-
keiten auf folgende Weise:

. Verminderung des zu férdernden Luftvolumenstromes durch eine Anpassung des Volu-
menstromes an den Bedarf. (Nachristung einer entsprechenden Ventilatorregelung, An-
passung der Zuluftvolumenstréme und der Ventilatorgréle);

Reduzierung der Anlagenlaufzeiten durch Abstimmung auf die Nutzungszeiten.

Eine Verminderung des Volumenstromes ermdglicht in Anlagen mit niedrigem Konstant-

druckanteil in Verbindung mit einer effizienten Ventilatorregelung eine drastische Absen-
kung des Energieverbrauchs. Kurzere Laufzeiten der Liftungszentrale senken den Ener-
gieverbrauch unmittelbar.

Hinweise zur Optimierung der Anlagenregelung

Durch das Ausnutzen der Toleranzbereiche beim Behaglichkeitsempfinden lassen sich
ohne Komforteinbul3e erhebliche Energieeinsparungen erzielen.

. Wird die Raumtemperatur abhangig von der AulRentemperatur angehoben, so spart dies
nicht nur Energie, sondern verbessert auch die Behaglichkeit.

Mit der Vorgabe unterschiedlicher Sollwerte fur Heizen und Kihlen wird die Speicherfa-
higkeit des Gebdudes ausgenutzt.

- Vorgabe eines Raumluftfeuchtebereiches zwischen 30 und 65%. Voraussetzung ist eine
direkte Regelbarkeit der Raumluftfeuchte (nicht einsetzbar bei einer Taupunktregelung).

. Zyklisches Ein- u. Ausschalten der Anlage bei Systemen mit konstantem Volumenstrom.

Bedarfsanpassung des AufR3enluftvolumenstromes

Die AuRenluftbehandlung betrifft alle Klimatisierungsfunktionen. Durch eine Verminderung
des AuBenluftvolumenstromes lassen sich daher deutliche Energieeinsparungen erzielen.
Bei einer stark wechselnden Belegung empfiehlt sich eine Steuerung des Aullenluftanteils
in Abhangigkeit von der Luftqualitat. Als Regelgrofie kann die CO,- oder eine Mischgas-
konzentration verwendet werden.

Bedarfsanpassung der Raumluft-Sollwerte

Liegen tageszeitlich unterschiedliche Nutzungsanforderungen vor, lasst sich durch eine An-
passung der Raumluftsollzustadnde an die jeweiligen Anforderungen beziglich Temperatur,
Feuchte und AuRenluftanteil der Energiebedarf vermindern.

Enthalpiegefuhrter Betrieb

Wird durch einen enthalpiegeregelten Mischluftbetrieb” der Energieinhalt der Ab- und Au-
Renluft genutzt, I&sst sich der erforderliche Zuluftzustand mit geringerem Energieaufwand
erreichen (gilt nur fir Altanlagen mit Umluft).

Lastabhangige Primarlufttemperatur

Im Heizfall vergréRert eine Anhebung der Primarlufttemperatur das Warmerickgewin-
nungspotential. Bei VVS-Anlagen’’ vermindert sich im Kiihlfall durch eine Absenkung der
Zulufttemperatur der Volumenstrom und damit der Férderenergiebedarf.

Lastabhangige Regelung des Sekundarnetzes bei Induktionsanlagen

Mit einer lastangepassten Anhebung der Kaltwassertemperatur bzw. Absenkung der Warm-
wassertemperatur im Sekundarnetz verbessert sich der Nutzungsgrad der Kalte- bzw.
Warmeerzeugung.

’® Die Enthalpie wird als RegelgroRe fiir den Umluftanteil verwendet.
77 Anlagen mit variablem Volumenstrom.
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Anlagenbetriebszeit

Energetisch glinstig ist eine méglichst kurze, auf den realen Bedarf abgestimmte Anlagen-
betriebszeit. Das Einsparpotential durch eine Betriebszeitverkirzung wird begrenzt durch
den damit verbundenen Anstieg der Lastspitze zu Betriebsbeginn.

Funktionsiiberwachung

Klimaanlagen sind komplexe Systeme. Um die Qualitat der Regelung, moégliche Fehlfunk-
tionen und den Effekt von Optimierungsmaflinahmen erkennbar zu machen, empfiehlt sich
eine permanente Uberwachung des Energieverbrauchs. Grundlage daflr ist die messtech-
nische Erfassung der relevanten Verbrauchsdaten. Die hierfur erforderlichen Vorkehrungen
sollten bereits bei der Anlagenplanung berlcksichtigt und mitgeplant werden.

Folgende Messgerate sollten mindestens vorhanden sein:
Ventilatorbetriebsstundenzahler, Wasserzahler fir die Befeuchtung, Warmemengenzahler,
Kalteanlagenbetriebsstundenzahler, ggf. Startzahler fur die Kalteverdichter.

Optimierungsmaoglichkeiten durch Zentrale Leittechnik

Die Zentrale Leittechnik (ZLT) ermdglicht es, im Gebaude verteilte haustechnische Anlagen
von einer zentralen Stelle aus zu Uberwachen, zu steuern und zu regeln. Die Vorteile unter
dem Energieaspekt resultieren aus den Moglichkeiten Information zusammenzufihren, ge-
meinsam zu verarbeiten und das Steuern und Regeln verschiedener Anlagen zu koordinie-
ren.

Beispiel fur einen solchen Einsatz ist die kombinierte Steuerung von Sonnenschutz, Be-
leuchtung und Liftungs- und Klimaanlage abhangig von den Temperatur- und Feuchte-
Werten innen und aufden, der solaren Einstrahlung und weiteren Messgrofien.

Eine solche kombinierte Steuerung ermdglicht es, die einzelnen Anlagen in ihrer Funktion
sowohl auf die momentanen Anforderungen als auch untereinander abzustimmen. So kann
in dem Beispiel der Sonnenschutz in der warmen Jahreszeit jeweils nur soweit geschlossen
werden, dass der Lichtsensor noch genligend Tageslicht meldet, in der Heizperiode dage-
gen wird er so weit gedffnet, dass noch keine Blendung durch zu viel Tageslicht eintritt. Auf
diese Weise kénnen der Bedarf an elektrischer Beleuchtung und an Kiihlung im Betrieb je-
weils auf ein gemeinsames Optimum gebracht werden.

Voraussetzung fur die korrekte Funktion solcher integralen Steuerungen sind eine genaue
Kenntnis der Gebdude-Eigenschaften und Anlagen-Funktionen und eine sorgfaltige Pro-
grammierung der Steuerung. Ebenso mussen Anderungen in der Anlagentechnik jeweils in
den Steuerungs-Algorithmen bericksichtigt werden.

Auch an einzelnen Anlagen lassen sich durch entsprechende Programme zur Betriebslber-
wachung, Stérungsiberwachung, Zeitschaltung und Energieoptimierung Energieein-
sparungen erzielen. Beispiele fur derartigen Einsatz der zentralen Leittechnik sind:
Realisierung komplizierter Zeitschaltpléane
. gleitendes Einschalten von HLK-Anlagen
enthalpieabhangige Steuerung der Warmerickgewinnung bei Klimaanlagen
. zyklisches Schalten von HLK-Anlagen
energieoptimaler Betrieb von Anlagen zur Warme- und Kalteerzeugung

Steuerung von Sonnenschutz und Beleuchtung in Abhangigkeit von AuRenhelligkeit,
zeitlichen Nutzungsprofilen, Windverhaltnissen, Raumtemperaturen, etc.

- Von Betriebszustand und Auf3enklima beeinflusste Sollwerte in der Anlagensteuerung.
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Beispielsweise kann eine Kélteanlage mit mehreren Kaltemaschinen, leistungsregelbaren
Kuhltirmen und zahlreichen Kalteverbrauchern so betrieben werden, dass

die Kaltwassertemperatur jeweils an der oberen Grenze dessen liegt, was zur Abfuhr der
vorhandenen Kaltelasten maximal zulassig ist,

der Einschaltzeitpunkt und die Leistung der einzelnen Kalteaggregate energieoptimal
gewahlt wird, die Rlckkihlleistung jeweils so grof3 eingestellt wird, dass der Gesamte-
nergieverbrauch fur Kalteerzeugung und Riuckkihlung minimal wird.

Hinweise zur Optimierung der Luftbehandlungsprozesse

Luftbefeuchtung

Wascherbefeuchtung ist haufig energetisch giinstiger als die primarenergieaufwendige
strombetriebene Dampfbefeuchtung. Taupunktgeregelte Luftwascher stellen hierbei eine
energetisch unbefriedigende Lésung dar, da die Luft, ob erforderlich oder nicht, auf die
Taupunkttemperatur heruntergekihlt wird. Durch den Einsatz stufenlos regelbarer Luftwa-
scher (Spritzwasserregelung) lassen sich ca. 7% des Jahresenergiebedarfs einsparen.
Luftbefeuchtungsanlagen weisen haufig hygienische Probleme auf. Es sollte Gberpruft wer-
den, ob nicht auf eine Befeuchtung der Luft verzichtet werden kann.

Bypassregelung am Luftkihler

Systeme, die die Luftfeuchte durch eine Taupunktregelung konstant halten, benétigen fir
die Abkihlung der Luft auf die Taupunkttemperatur (13 -C) und die anschlieRende Nacher-
warmung der Luft einen hohen Energieeinsatz. Sofern flr den Betrieb des Entfeuchters
tiefe Kaltemitteltemperaturen zur Verfiigung stehen, lassen sich durch eine Bypass-
Feuchteregelung Energieeinsparungen bei der Kalteerzeugung und Nachheizung erzielen
(Einsparpotential: insgesamt ca. 14% bei einer Induktions- VVS-Anlage)

Kéltemaschinen-Rickkihlung

Die Leistungen der Kaltemaschine und der Kaltemaschinenkihlung mussen aufeinander
abgestimmt sein. Zu geringe Antriebsleistungen bei den Einrichtungen zur Kaltemaschinen-
kihlung fihren zu héheren Verflissigungstemperaturen und damit zu schlechteren Arbeits-
zahlen. Eine Erhéhung der zu erzeugenden Kaltwassertemperatur verbessert die Arbeits-
zahl. Die Kaltwassertemperatur sollte daher lastabhangig geregelt und jeweils nur so tief
gewahlt werden, wie es zur Abdeckung der momentanen Last erforderlich ist.

Nutzung freier Energiequellen

Warmeriickgewinnung

Das Warmerickgewinnungspotential ist umso groRer, je héher die Luftwechselrate in einem
Gebaude ist. Die Hohe des moéglichen Warmerickgewinns wird stark durch die Art der
Feuchteregelung beeinflusst. Den hochsten Warmerickgewinn erméglicht der spritzwas-
sergeregelte Wascher. Ein lastabhangiges Anheben der Zulufttemperatur (Primarlufttempe-
ratur) vergrofRert das Warmerickgewinnungspotential.

Feuchterickgewinnung

Die Luftbefeuchtung gehdrt zu den energieaufwendigsten Klimatisierungsfunktionen. Durch
eine Feuchtertickgewinnung (FRG) lassen sich daher erhebliche Energieeinsparungen er-
zielen. Die FRG ist vor allem im Falle einer elektrischen Dampfbefeuchtung zur Senkung
des Stromverbrauchs von Bedeutung.

Freie Kuhlung

Bei Klhlsystemen, die mit einem hohen Umluftanteil oder mit Wasser (Induktionsanlagen,
Kihldecken) betrieben werden, lasst sich der Kalteenergiebedarf durch die Kihlung des
Kihlmediums mit kalter Au3enluft Uber einen Warmetauscher vermindern. Je héher die
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Zuluft- oder Kiihlwassertemperatur liegt, desto mehr Energie kann dadurch eingespart wer-
den. Gute Einsatzmaoglichkeiten fur die freie Kihlung bietet eine Bauteilkihlung, zum Bei-
spiel der Decken.

Hinweise zu verschiedenen Klimatisierungs-Techniken

Induktions- und VVS-Anlagen

Induktions- und Variabel-Volumen-Strom-Systeme bendtigen deutlich weniger Energie als
Einkanal- und Zweikanalsysteme mit konstantem Volumenstrom. Bei kleinen Lasten und
grofRen Luftstromen sind Induktions- und Variabel-Volumenstromsysteme gleichwertig, bei
grofRen Lasten sind Induktionssysteme energetisch ginstiger.

Induktionsanlagen:

Da bei Induktionsanlagen grof3e Temperaturdifferenzen zwischen der Zu- und Raumluft
zulassig sind, muss nur so viel Luft transportiert werden, wie zur Deckung des Frischluft-
bedarfs erforderlich ist. Dadurch ergibt sich ein vergleichsweise geringer Energiebedarf fur
die Férderung und Luftbe- und entfeuchtung. Energetisch nachteilig ist, dass die Indukti-
onsauslasse relativ hohe Druckdifferenzen bendtigen.

VVS-Systeme:

Der Energiebedarf fir die Luftférderung ist geringer als bei Konstantvolumenstrom-Sys-
temen und hoher als bei Induktionsanlagen. Die energetische Qualitat von VVS-Anlagen
wird von der Effizienz der Ventilatorregelung wesentlich mitbestimmt. Im Falle von Drossel-
regelungen sind die Energieverluste so hoch, dass die Vorteile des VVS-Systems nicht zum
Tragen kommen. Der AuRenluftvolumenstrom und damit der Energiebedarf fur die Be- und
Entfeuchtung der Luft ist hdher als bei Induktionsanlagen. Mischluftbetrieb ist nur einge-
schrankt moglich, da eine ausreichende Frischluftzufuhr auch in Rdumen mit geringen La-
sten und den damit verbundenen geringen Zuluftvolumenstréomen gewahrleistet sein muss.

Stille Kithlung mit Kuhldecken
Die Stille Kihlung gehdrt zu den energieeffizientesten Kuhlverfahren. Die Investitionskosten
fur Khldecken sind ahnlich wie diejenigen von VVS-Systemen und Induktionsanlagen.

Vorteile:

Der Energietransport durch Wasser bendétigt wesentlich weniger Energie als durch Luft.

Durch die niedrige Bauteiltemperatur vermindert sich die empfundene Temperatur. Da-
durch kann die maximale Raumlufttemperatur onne Komforteinbuf3e von 26 -C auf 28 -C
angehoben werden.

Da der Au3en- und Zuluftvolumenstrom nur den Frischluftbedarf decken muss, ist der
Energiebedarf fur die Luftforderung und die Luftbe- und -entfeuchtung gering.

. Aufgrund der hohen Kihlwassertemperatur (ca. 17 °C) kann ein grofRer Teil des Kaltee-
nergiebedarfs durch freie Kuihlung gedeckt werden.

Nachteile:
Die Zuluft muss bei hohen Luftfeuchtewerten entfeuchtet werden, um Tauwasserbildung

an den Kihlelementen zu verhindern. (Sofern die Luft sowieso entfeuchtet wird, spielt
dies keine Rolle.)

Kihlelemente aus Metall besitzen einen hohen Herstellungsenergiebedarf.
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Stille Kithlung mit Quell-Luftung

Vorteile:

Der geringe Zuluftvolumenstrom und der niedrige Auslassdruck fihren zu einem geringen
Energiebedarf fur die Luftférderung.

Nachteile:

Da bei der Quellliftung nur geringe Temperaturdifferenzen zwischen Zuluft und Raum-
temperatur moglich sind, kann im Falle einer Taupunktentfeuchtung die Kaltluft nicht un-
mittelbar zur Raumkiihlung genutzt werden.

Adiabatische Kiihlung

Der Einsatz einer adiabatischen Abluftkiihlung ermdglicht bei energetisch guten Gebauden
eventuell einen volligen Verzicht auf eine Kalteanlage. Hierbei wird die Abluft durch die
adiabate Verdunstung von eingesprihtem Wasser abgekuhlt. Die gekihlte Abluft kiihlt
dann Uber einen Warmetauscher die Zuluft. Im Winter Iasst sich der Warmetauscher zur
Warmeruckgewinnung einsetzen. Damit vermindern sich sowohl der Heiz- als auch der
Elektroenergiebedarf.

Absorptions-Kaltemaschinen

Steht Abwarme mit einem ausreichend hohem Temperaturniveau (mindestens ca. 80°C,

z.B. aus Kraft-Warme-Kopplung) zur Verfugung, bietet sich der Einsatz von Absorptions-
Kaltemaschinen an. Falls Uber das gesamte Jahr ein kontinuierlicher Warme- bzw. Kalte-
bedarf besteht, kann der Einsatz von BHKWs sinnvoll sein.

Sorptive Entfeuchtungs- und Kihlungsverfahren

Sofern geeignete Abwamequellen (ca. 90 °C) zur Verfigung stehen, ermdglichen sorptive
Entfeuchtungsverfahren (Absorption oder Adsorption von Wasserdampf durch hygros-
kopische Stoffe) eine energiesparende Vollklimatisierung ohne Kaltemaschine und FCKW.
Die Luftkihlung erfolgt bei Sorptionsanlagen durch die adiabate Verdunstung von Wasser.
Reicht die Kihlleistung der Abluft nicht aus, wird die Zuluft verstarkt sorptiv entfeuchtet und
durch adiabate Verdunstung gekuhlt.

Verfahrensbeschreibung:

Die Abluft wird durch adiabate Verdunstung gekuhlt.
Die Auenluft wird sorptiv entfeuchtet und erwarmt sich dabei.
Die getrocknete und erwarmte Auflenluft wird durch die Abluft vorgekuhlt.

Die vorgeklhlte Luft wird durch die adiabate Verdunstung von Wasser auf die ge-
wulnschte Temperatur und Feuchte gebracht.

Die bereits vorerwarmte Abluft wird auf ca. 80 °C erhitzt und zur Regeneration des Ent-
feuchters eingesetzt.

Entsprechende Klimagerate werden zu Preisen angeboten, die mit konventionellen Anlagen
vergleichbar sind.

Seite 80



4.2.3 Arbeitshilfen

Die Verbrauchergruppe Arbeitshilfen umfasst alle elektrischen Burogerate und Buroeinrich-
tungen, wie z.B. PC, Drucker, FAX-Gerat oder Reil3wolf.

Wie bei nahezu allen elektrischen Verbrauchern, gilt es auch bei den Arbeitshilfen auf drei-
erlei Einsparmdglichkeiten zu erkunden:

der Notwendigkeit, die erwlnschte Dienstleistung mit elektrischer Energie zu erbringen
der Auswahl energieeffizienter Apparate und Gerate
der Optimierung der Betriebszeiten.

Aulierdem gilt es zu beachten, dass es bei vielen Arbeitshilfen drei Verbrauchs-relevante
Betriebszustande gibt :

Im normalen Betriebszustand ist das Gerat zur tatsachlichen, momentanen Nutzung
bereit. Altere Geréate sind haufig nach dem Einschalten direkt in diesem Zustand und be-
halten ihn bei bis zum Ausschalten oder manuellen Aktivieren des Standby. Modernere
Gerate schalten oft nach einer Zeit ohne tatsachliche Nutzung selbsttatig in den Stand-
by-Zustand um. Bei vielen PCs (‘Energy Star’) und Monitoren |asst sich diese Strom-
sparfunktion Uber die Gerateeinstellung aktivieren.

Der Standby-Zustand ist ein Zwischenzustand, bei dem das Gerat betriebsbereit bleibt,
aber verbrauchsintensive Funktionen reduziert oder abgeschaltet sind. Sobald das Gerat
benutzt wird, geht es selbsttatig in den Vollbetriebs-Zustand Uber. Der Standby-Zustand
eignet sich flur kirzere Nutzungspausen bis maximal etwa 1 Stunde.

Im ‘Aus’-Zustand wird nur dann kein Strom verbraucht, wenn das Gerat vom Stromnetz
elektrisch getrennt ist. Bei vielen neueren Geraten bewirkt der ‘Ein-Aus’- oder ‘Netz’-
Schalter keine solche Trennung vom Netz, sondern versetzt das Gerat nur in einen wei-
teren Standby-ahnlichen Zustand mit kontinuierlichem Stromverbrauch (zum Beispiel bei
PCs, die sich Uber die Tastatur starten lassen).

Wie viel diese drei Betriebszustande zum Stromverbrauch beitragen, hangt von der Nut-
zungsweise des Gerats ab. Da ‘Standby’ oder ‘Aus’ oft einen viel gréfieren Zeitraum ein-
nehmen als der Vollbetrieb, kdnnen diese Zustande in solchen Fallen auch einen wesentli-
chen oder gar dominierenden Anteil des Stromverbrauchs bewirken.

Hinweise zur Planung und Neubeschaffung

Bei der Neubeschaffung von Geraten auf die Leistungsaufnahme nicht nur im Vollbe-
trieb, sondern auch im ‘Standby’ und im ‘Aus’-Zustand achten. Dies gilt besonders flr
Gerate, bei denen haufig Betriebspausen auftreten, wie Druckern und Kopierern. Hilfe
bei degBAuswahI kann die Gerateliste der GED (Gemeinschaft Energielabel Deutschland)
geben’™.

Notebook-Rechner bendtigen bei gleicher Dienstleistung etwa um einen Faktor funf we-
niger Strom (ca. 20W bei Netzbetrieb) als ein Desktop-PC mit R6hrenmonitor (ca. 100W
im Normalbetrieb). Die Bildqualitit ist bei modernen Notebook-PC’s” teilweise augen-
freundlicher als bei RGhrenmonitoren, da prinzipbedingt frei von Unscharfe und Flim-

® Diese regelmanig aktualisierte Liste /GED/ ist erhaltlich Uber das ‘Impuls-Programm Hessen’, An-

nastr. 15/16, 64285 Darmstadt, oder im Internet unter ‘www.impulsprogramm.de’.

Dies qilt fir Rechner mit TFT-Display und anderen Techniken gleicher Bildqualitat. Auch die nutz-
bare BildgréfRe ist ahnlich: ein 13*“-TFT-Display entspricht in der Bildgrofle etwa einem 15%
Rohren-Monitor, 15“TFT einer 17“-Rdhre.
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mern®. Zur Verbesserung der Ergonomie kann an den Notebook-PC eine externe Ta-
statur und ‘Maus’ angeschlossen werden.

Desktop-Rechner mit rohrenlosen Flachbildschirmen ausstatten (in TFT- oder vergleich-
barer Technik). Damit wird der Energieverbrauch flr den Monitor auf etwa die Halfte, fur
den gesamten Rechner auf rund zwei Drittel reduziert. Es gelten die gleichen Vorteile fur
die Augen der Nutzer wie bei Notebook-PC’s. Moderne Flachbildschirme kommen den
Roéhrengeraten in der maximalen Leuchtdichte etwa gleich.

Drucker nach Méglichkeit mit sehr niedrigem Standby- und Aus-Strombedarf beschaffen.
Falls Laserdrucker mit hdherem Strombedarf erforderlich sind, diese nach Méglichkeit als
Zentralgerate flr jeweils mehrere Arbeitsplatze einsetzen und mit Schaltuhr versehen.

Bei der Gerate-Auswahl (z.B Kopierer) auf den tatsachlichen Leistungsbedarf achten
und die Gerate nicht Uberdimensionieren. Das spart Strom und Kosten. Kopierer mit ein-
gebauter Schaltuhr-Funktion bevorzugen.

Bei Telefaxgeraten besonders auf geringe Standby-Leistungsaufnahme achten. Bei ho-
hem Seitendurchsatz gewinnt auch die Leistungsaufnahme im Vollbetrieb an Bedeutung.
Bei Fax-Empfang Gber PC ein Modem oder ISDN-Interface mit Speicherfunktion verwen-
den; anderenfalls muss der PC standig in Betrieb sein, was energetisch sehr ungunstig
ist.

Hinweise zur Einrichtung und Verschaltung

. Jeden Arbeitsplatz mit einer schaltbaren Steckdosenleiste ausstatten, an der alle Gerate
des Arbeitsplatzes angeschlossen sind (PC, Monitor, ggf. Drucker, usw.). Sind die Ar-
beitsplatze mit Halogen-Arbeitsplatz-Leuchten ausgestattet, so ist es angebracht, auch
diese an die Steckerleiste anzuschliel3en, da die Leuchten selber meist nur hinter dem
Transformator abgeschaltet werden.

. Zentrale Drucker und Kopierer tber Schaltuhren betreiben, so dass die Gerate auller-
halb der Betriebszeit abgeschaltet sind. Es gibt Schaltuhren, die zusatzlich ein voriber-
gehendes Einschalten mit selbsttatigem Abschalten nach einer vorgewahlten Zeit erlau-
ben.

Hinweise zu Betrieb und Nutzung der Arbeitshilfen

Standby-Funktionen soweit méglich aktivieren. Bildschirmschoner-Programme bewirken
keine Einspareffekte und behindern eventuell die Standby-Funktion, da sie dem Rechner
eine Nutzung vorgaukeln.

Stromsparfunktionen bei PC’s aktivieren.

Bei langeren Nutzungspausen (ab ca. 20 min.) nicht benétigte Gerate (PC, Monitor,
Drucker) abschalten.

Beim Verlassen des Arbeitsplatzes alle Gerate, die nicht zwingend weiter betrieben wer-
den mussen, vom Stromnetz trennen, am besten tber eine schaltbare Steckdosenleiste.

Hinweise zu Einrichtung und Betrieb von Computernetzen

Ein Computernetz besteht in der Regel aus einem oder mehreren Server-Rechnern, die oft
ununterbrochen in Betrieb sind, dem Datennetz, meist mit Verteilstationen und aus den Ar-
beitsplatzrechnern und Peripheriegeraten wie Druckern. Energieeinsparmaoglichkeiten be-
stehen hier insbesondere bei den Betriebszeiten der einzelnen Komponenten:

Prifen, ob es Zeiten gibt, zu denen das gesamte Netz einschliel3lich Servern abge-
schaltet werden kann, beispielsweise am Wochenende. Eventuell gibt es darlber hinaus

8 Beispielsweise hat der Autor aus diesem Grund beim Erstellen des Textes einen Notebook-
Rechner mit TFT-Display verwendet.
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Zeiten, zu denen einzelne Komponenten abgeschaltet werden kénnen, z.B. Drucker per
Schaltuhr Gber Nacht abschalten.

Nach Mdéglichkeit vermeiden, dass alle Arbeitsplatzrechner haufiger Gber Nacht oder gar
Uber das Wochenende eingeschaltet bleiben, etwa um die Daten zu sichern. In den mei-
sten Fallen sind die zu sichernden Datenmengen so gering, dass die Ubertragung zum
Server ohne weiteres wahrend der normalen Betriebszeiten erfolgen kann, von wo die
Sicherung auf Band 0.a. dann Uber Nacht geschehen kann. Dann ist nur Nachtbetrieb
des Servers notig.

Bei unterbrechungsfreier Stromversorgung (USV) des Servers eine Uberdimensionierung
vermeiden.

Ein Computernetz kann auch genutzt werden, um Energiespar-Hinweise an alle Beschaf-
tigten in einem Betrieb zu verteilen.

Beispiel 4.1 : Energiebedarf fiir einen Arbeitsplatzdrucker®'

Ein Arbeitsplatz ist mit einem Laserdrucker ausgestattet.
Die Leistungsaufnahme des Druckers betragt :

im Druckbetrieb Pain = 300W
im Standby-Betrieb Pstanay = 20 W
‘ausgeschaltet’ Pas = 8w

Der Drucker ist an 200 Arbeitstagen des Jahres jeweils flr 8 Std. in Betrieb,
davon etwa 15 min. im Druckbetrieb, die restliche Zeit in ‘standby’.
Die Zeitanteile im Jahr betragen also :

im Druckbetrieb tein = 50h/a
im Standby-Betrieb tstanaoy = 1550 N/ a
‘ausgeschaltet’ taus = 7160 h/a
Es resultieren folgende Verbrauchs-Anteile:
im Druckbetrieb Eein = 15.0 kWh / a
im Standby-Betrieb Estandoy = 31.5kWh/a
‘ausgeschaltet’ Bass = 57.3kWh/a
gesamt Eges = 103.8kWh/a

Wird der Laserdrucker durch einen Tintenstrahldrucker ersetzt, der im
‘aus’-Zustand vom Netz getrennt ist und folgende Leistungsdaten hat :

im Druckbetrieb Pain = 20W
im Standby-Betrieb Pstandoy = 5W
‘ausgeschaltet’ Pas = ow
Dann andern sich die Verbrauchs-Daten so :
im Druckbetrieb Eein = 1.0 kWh/a
im Standby-Betrieb Estandoy = 7.8 kWh/a
‘ausgeschaltet’ Bass = 0.0kWh/a
gesamt Eges = 8.8 kWh/a

¥ Dieses Beispiel soll zeigen, wie grof3 die Unterschiede im Energiebedarf bei Druckern sein kén-

nen. Da die Zahlenwerte flir einzelne Druckertypen sehr unterschiedlich sind, kann das Beispiel
nicht verallgemeinert werden. Jeder konkrete Anwendungsfall muss mit den aktuellen Geratedaten
berechnet werden.
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Anhange :

Al Allgemeines

All Definitionen der Begriffe

Bereitschaftszeit b, [h/a]
Zeit, wahrend der eine Anlage innerhalb eines Jahres in Betrieb bzw. betriebsbereit ist.

Betriebseinheit
Betriebseinheiten sind Gebaudeteile mit gleichartiger Nutzung. Beispiele flr Betriebseinheiten: Buro,
Verkauf, Versammlungsraum, Kliche.

Brutto-Grundflache BGF [m2]

Fraher als Bruttogeschossflache bezeichnet = Summe der Grundflachen aller Grundrissebenen ohne
nicht nutzbare Dachflachen, berechnet zwischen duReren Maflden in FuBbodenhoéhe, einschl. aulRerer
Bekleidung, aber ohne konstruktive oder gestalterische Vor- und Rickspriinge. Im LEE werden alle
Kennwerte auf Netto-Grundflachen bezogen. Eine Umrechnungstabelle fir Netto- und Bruttogrundfla-
chen befindet sich im Anhang A 3.1.2.

Energiebedarf (absolut) E [kWh/a]
Berechneter absoluter jahrlicher Endenergiebedarf einer Betriebseinheit oder eines Gebaudes flr den
Bezug einer Energiedienstleistung. Er wird in die Energiematrix eingetragen.

Energiebedarf (spezifisch) e [kWh/(m2 a)]
Jahresenergiebedarf einer Betriebseinheit oder eines Gebaudes flr den Bezug einer Energiedienst-
leistung, bezogen auf die Energiebezugsflache der Betriebseinheit bzw. des Gebaudes.

Energiebezugsflache Agg [m2]

Die Energiebezugsflache ist die Nettogrundflache (=Nutzflache) gemal DIN 277, Teil 2, der betrach-
teten Betriebseinheit oder Gebaudezone. Die Energiebezugsflache des gesamten Gebaudes ist die
Nettogrundflache, flr deren Nutzung eine Beleuchtung, Beheizung oder Klimatisierung notwendig ist
(ohne Parkflachen und Technikrdume). In einigen Fallen ist die Ermittlung der Nettogrundflache gar
nicht oder nur sehr schwer mdglich. Fir diese Falle findet sich im Anhang

(A 3.1.2) eine Tabelle mit Umrechnungsfaktoren von Brutto- auf Nettoflachen.

Energiedienstleistung (ED)
Dienstleistung, die von einem technischen System unter Einsatz von Energie erbracht wird. Beispiele
fur haustechnische ED sind Beleuchtung, AuRenluftzufuhr, Klimatisierung, EDV, Transport.

Energiedienstleistungssystem (EDS)

Technisches System, das unter Einsatz von Energie eine Dienstleistung liefert. Im Bereich Licht,
Kraft und Prozesse werden folgende Energiedienstleistungssysteme unterschieden. Im Bereich Hau-
stechnik sind dies: Beleuchtungseinrichtungen (B), Luftungs- und Klimatisierungsanlagen (LK), sowie
Diverse Haustechniken (DT), z.B. Umwalzpumpen fur Heizung und Warmwasser, Anlagen fur Kom-
munikation und Ubertragung, Verteilung der elektrischen Energie sowie zum Waren- und Personen-
transport. Im Bereich der Betriebseinrichtungen gehéren dazu: Arbeitshilfen in den Arbeitsraumen
(AH) sowie Zentrale Dienste (ZD), also Einrichtungen in separaten Radumen, wie beispielsweise zen-
trale EDV-Gerate, Waschmaschinen, zentrale Kopiergerate.

Energiekennwerte Elektrizitat e, eene [kKWh/(m2 a)]

Kennwerte fir den jahrlichen spezifischen Elektroenergieverbrauch von EDS, Betriebseinheiten oder
des gesamten Objektes (ohne Park- und Auf3enflachen und ohne den Bereich Warme) fir Licht, Kraft
und Prozesse, untergliedert nach Elektrizitat insgesamt e, und Elektrizitat fir Haustechnik egy;. Be-
zugsflache ist die Energiebezugsflache, d. h. in der Regel die Nettogrundflache. Der Energiekennwert
Elektrizitat e, eignet sich u.a. als ein Kriterium bei der Priifung, ob die Durchflhrung einer detaillierten
Energieanalyse empfehlenswert ist.

Energiematrix

Die Energiematrix enthalt die fir die energetische Beurteilung eines Gebaudes relevanten Energie-
kennwerte. Hierzu gehort eine nach Betriebseinheiten und Energiedienstleistungen aufgeteilte Aufli-
stung der absoluten und spezifischen elektrischen Energiebedarfs- bzw. Energieverbrauchswerte, der
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Energievergleichskennwerte sowie der Systemanforderungen in Form von Grenz- und Zielwerten.
Wahrend der Planungsphase liefert die Hohe dieser Werte Hinweise, wo schwerpunktmanig optimiert
werden sollte. Nach der Inbetriebnahme ermdéglicht der Vergleich zwischen geplanten und gemesse-
nen Werten das Erkennen von Planungs-, Ausfiihrungs- oder Betriebsfehlern.

Energievergleichskennwert

In der nicht mehr gultigen Entwurfsfassung des LEE verwendete Kennwertart, bei der der absolute
Jahresenergiebedarf fir eine Energiedienstleistung auf ein Mal fir die Norm-Dienstleistung bezogen
wird. Im Beispiel der Beleuchtung ist der Vergleichskennwert auf die Normbeleuchtungsstérke bezo-
gen (mit der Einheit [W/(Ix*m?)]). Nachteilig ist, dass bei Vergleichskennwerten nur die technische
Auslegung, nicht aber die Betriebszeiten bzw. Betriebsprofile bewertet werden. In der jetzigen Fas-
sung des LEE finden Vergleichskennwerte keine Anwendung mehr. Ersatzweise sind flur die Beurtei-
lung der technischen Auslegung Richtwerte eingefihrt.

Grenzwert (Systemanforderung) g

Obergrenze, die ein Energiekennwert nicht tGberschreiten soll. Grenz- und Zielwerte werden jeweils
fur bestimmte Energiedienstleistungen und Nutzungsarten gesetzt. Grenzwerte bestehen fir die
Energiedienstleistungen Beleuchtung, Liftung/Klima und Hilfsenergie Heizung. (vgl. auch: 'Zielwert')

Richtwert
Zusatzliche Systemanforderung, die eine Beurteilung der technischen Auslegung erlaubt.

Zielwert (Systemanforderung) z
Wiinschenswerte Obergrenze flir einen Energiekennwert (siehe auch Grenzwert)
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[m?]

[m?]

[-]

[h/a]

[h/a]

[h/a]

[h/a]
[kWh/(m? a)]
[kWh/a]
[kWhPrim/a]
[ED-Einheit]
[-]

[P]

[kW]

[kW]
[kW]
[Pa]

[-]

[m3/P]
[m3/h]
[m3/h]
[m3/(P h)]
[m3/(m? h)]
[m3/h]

[m/s]
[1/h]
[-]

Abklrzungen und Formelzeichen

Flache

Energiebezugsflache

Belegungsgrad der Betriebseinheit im Jahresmittel
jahrliche Anlagenbereitschaftszeit

jahrliche Nutzungszeit der Betriebseinheit
jahrliche Standardnutzungszeit der Betriebseinheit
jahrliche Vollbetriebszeit

flachenspezifischer Jahresenergiebedarf
absoluter jahrlicher Endenergiebedarf

absoluter jahrlicher Primarenergiebedarf
Energiedienstleistung

Faktor zur Ermittlung der Vollbetriebszeit

Zahl der Personen

durchschnittliche Anlagenleistung wahrend der
Bereitschaftszeit

installierte bzw. Auslegungsleistung pro
Betriebseinheit

maximale Leistungsaufnahme des Ventilators
(Auslegungsleistung)

Druckverluste im Kanalnetz bzw. Druckdifferenz am
Ventilator

Regelungsgrad der Liftungsanlage

Referenz- bzw. Auslegungsflache pro Person
Luftvolumenstrom der Betriebseinheit
Normluftvolumenstrom der Betriebseinheit
Norm-Aufenluftvolumenstrom pro Person
spezifischer AuRenluftvolumenstrom pro Flache
Maximaler Luftvolumenstrom am Ventilator
(Auslegungsvolumenstrom)
Luftgeschwindigkeit in den Luftkanalen
Luftwechselrate

Wirkungsgrad (Ventilator)
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A 135 Normen und Richtlinien

DIN 277 Grundflachen und Rauminhalte von Bauwerken im Hochbau

DIN 1946 Raumlufttechnische Anlagen

DIN 1946 Teil 2: RLT-Anlagen, Gesundheitstechnische Anforderungen

DIN 2082 RLT-Anlagen fir Geschaftshauser und Verkaufsstatten

DIN 4108 Warmeschutz im Hochbau.

DIN 4710 Meteorologische Daten zur Berechnung des Energieverbrauchs von heiz-
und raumlufttechnischen Anlagen.

DIN 5031 Teil 3: Strahlungsphysik im Bereich Optik und Lichttechnik; GréR3en,
Formelzeichen und Einheiten d. Lichttechnik

DIN 5032 Teil 4: Lichtmessungen; Messungen an Leuchten

DIN 5032 Teil 7: Lichtmessung; Klasseneinteilung von Beleuchtungsstarken

DIN 5034 Teil 1: Tageslicht in Innenrdumen, Allgemeine Anforderungen

DIN 5034 Teil 2: Tageslicht in Innenrdumen, Grundlagen

DIN 5035 Beleuchtung mit kiinstlichem Licht.

Teil 1: Begriffe und allgemeine Anforderungen

Teil 2: Richtwerte fur Arbeitsstatten in Innenrdumen und im Freien
Teil 4: spezielle Empf. f. d. Beleuchtung von Unterrichtsstatten

Teil 5: Innenraumbeleuchtung mit kiinstlichem Licht; Notbeleuchtung
Teil 6: Messung und Bewertung

DIN 5036 Teil 1: Strahlungsphysikalische und lichttechnische Eigenschaften
von Materialien; Klasseneinteilung

DIN 5040 Leuchten fur Beleuchtungszwecke;
Teil 1: Lichttechnische Merkmale und Einteilung
Teil 2: Innenleuchten, Begriffe, Einteilung

DIN EN ISO 13786 (Warmetechnisches Verhalten von Bauteilen, engl.)

DIN 18017 Teil 3: Ldftung von Badern und Toilettenrdumen ohne Aufienfenster mit
Ventilatoren

DIN 33403 Teil 1-3:  Klima am Arbeitsplatz und in der Arbeitsumgebung

DIN 67507 Lichttransmissionsgrade und Gesamtenergiedurchlassgrade von
Verglasungen

SIA 380/1 Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein: Energie im Hochbau.
Empfehlung, Zirich 1988.

SIA 380/4 Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein: Elektrische Energie im
Hochbau. Zirich 1995.

VDI 2051 RLT-Anlagen fur Laboratorien

VDI 2052 RLT-Anlagen fur Kiichen

VDI 2053 RLT-Anlagen fur Garagen

VDI 2054 RLT-Anlagen fir Datenverarbeitungsraume
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VDI 2067 Blatt 3:
VDI 2071

RLT-Anlagen, Energiebedarf, Wirtschaftlichkeit und Betriebskosten

Warmeruckgewinnung in RLT-Anlagen,
Blatt 1: Begriffe und technische Beschreibungen
Blatt 2: Wirtschaftlichkeitsberechnung

VDI 2078 RLT-Anlagen, Berechnung der Heiz-, Kihlleistung, Be- und Entfeuchtung

VDI 2079 Blatt 1: RLT-Anlagen, Abnahme und Leistungsmessung

VDI 2080 RLT-Anlagen, Technische Grundforderungen

VDI 2082 RLT-Anlagen f. Geschéaftshauser u. Verkaufsstatten

VDI 2087 RLT-Anlagen, Luftkanale, Bemessungsgrundlagen

VDI 2088 Liftungsanlagen fur Wohnungen

VDI 2310 Maximale Immissionswerte

VDI 3803 RLT-Anlagen, Bauliche u. technische Anforderungen

VDI 3807 Energiekennwerte fiir Gebaude

VDI 3881 Blatt 1-3: Olfaktometrie, Geruchsschwellenbestimmung

VDI 3882 Blatt 1,2: Bestimmung der Geruchsintensitat

AMEV AMEV- Richtlinien. Arbeitskreis Maschinen- und Elektrotechnik staatlicher
und kommunaler Verwaltungen. Hrsg: Bundesbauministerium, Bonn.

ASR 5 Arbeitsstatten-Richtlinie 'Luftung'

ASR 6/1,3 Arbeitsstatten-Richtlinie 'Raumtemperaturen’

ASR 7/3 Arbeitsstatten-Richtlinie 'Kunstliche Beleuchtung'

A 136 EDV-Hilfsmittel und Software

ADELINE Lighting Design and Analysis Tool. Software zur Simulation von Tages-
und Kunstlicht. IEA-Task 12; zu beziehen Uber das FhG-IBP, tel. 0711-970
3322, Internet: www.ibp.fhg.de/wt/adeline

DIAL DIALux, Software zur Berechnung von elektrischer Beleuchtung in
Innenrdumen. Deutsches Institut flir angewandte Lichttechnik,
Lidenscheid. Internet: www.dial.de

EA-NRW, 1999 Energieagentur NRW (Hrsg.): Marktspiegel Energieeinsparung mit EDV-
Unterstltzung. Wuppertal, 1999.

GEMIS Gesamt-Emissions-Modell Integrierter Systeme, Version 3.08, 1999;
erhaltlich beim Hessischen Umweltministerium, Wiesbaden.
Neuere (inoffizielle) Versionen des Oko-Instituts im Internet unter:
www.oeko.de/service/gemis.

IMPULS 1998 Impulsprogramm Hessen (Hrsg.): Stromsparcheck flir Gebaude - Ein

KLIMAFLACHE, 1997
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Arbeitsinstrument fur Planer und Investoren. IWU, Darmstadt, 1998.

Software zur schnellen Naherungsberechnung des Heizwarme- und
Kihlbedarfs einer Gebaudezone. ETH Zurich, Institut fir Hochbautechnik;
tel. +41-1-633 3631, Internet: www.bph.hbt.arch.ethz.ch



A 2.

A21

Arbeitsplatz

Energie

Technologie

Umwelt

A22

Grundsatze

Prioritaten

Architektur

Haustechnik

Okologie

Organisatorisches

Mogliche Anforderungen des Bautréagers (Beispiele)

Gewahrleistung eines angenehmen Raumklimas
Flexibilitdt der Arbeitsplatzanordnung

Maximale naturliche Luftung

Sinnvolle Tageslichtnutzung

Geringer Gesamtenergieverbrauch

Rationelle Verwendung der elektrischen Energie
Nutzung umweltfreundlicher Energiequellen
Abwarmenutzung

Flexibles technisches Konzept
Bedarfsangepasste Regelungen

Verwendung 6kologisch unbedenklicher und wieder verwertbarer Materialien
Geringer Ressourcenverbrauch

Mogliche Pflichtenheft-Punkte (Beispiele)

Niedriger Warmebedarf

Niedriger Kaltebedarf

Niedriger Jahresstromverbrauch

Verwendung 6kologisch vertraglicher Materialien

Optimaler Arbeitsplatzkomfort

Gewahrleistung eines gesunden und angenehmen Raumklimas
Einrichtung von Raucherzonen

Senkung der betriebswirtschaftlichen und investiven Kosten
Senkung der volkswirtschaftlichen Kosten

Senkung des Primarenergiebedarfs

Umweltvertraglichkeit

Raumbeziehungen, Raumfunktionen, Fldchenzuordnung
Gebaudeanordnung, Gebaudeteile, -gestalt, ErschlieBungsoptimierung
Anordnung, GréRe von Glasflachen, Verglasungsart, Sonnenschutz
Warmeschutz

Nutzenergiebedarf Warme, Kalte
Endenergiebedarf Strom, andere Energietrager
Einsatz BHKW und/oder Solar

Modulare HKL-Anlagen

Optimale Beleuchtungsart

Angepasste Regelungssysteme

Flexibilitat der Systeme

Schadstoffminimierung, Okobilanzen fiir Materialien
Geringer Einsatz von nicht-erneuerbaren Ressourcen
Abfallvermeidung

Wasserbilanzen

Niedriger (Primar-) Gesamtenergieverbrauch
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A 3. Materialien zum Kennwertverfahren

A31 Allgemeine Information

A31l1 Beispiele fur die Zuordnung der Energieverbraucher

In der Tabelle sind Listen typischer Verbraucher und deren Zuordnung zu den einzelnen
Energiedienstleistungssystemen dargestellt.

Arbeitshilfen (AH)

Beleuchtung (B)

Diverse Haustechnik (DT)

Elektrowarme (H,WW)

Luftung / Klima (LK)

Zentrale Dienste (ZD)
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Personalcomputer, Bildschirm, Drucker
Kopiergerat, Faxgerat, andere Buromaschinen
Telekommunikationseinrichtung
Kaffeeautomat, Verpflegungsautomat
Kleine Gerate in Gewerbe und Industrie
Haushaltsgerate

Hobby- und Unterhaltungsgerate
Audiovisuelle Gerate

(Projektor, Mikrofonanlage)
Ladeneinrichtungen
Krankenhauseinrichtungen

Raumbeleuchtung
Arbeitsplatzbeleuchtung
Dekorationsbeleuchtung
AulRenbeleuchtung
Sicherheitsbeleuchtung

Transportanlagen (Aufzlge, Rolltreppen)

Sanitarpumpen

Hilfsenergie Heizung (Heizungsumwalzpumpen, Warmwasser-
zirkulationspumpen, Brenner, Regelung)

Elektroheizungen
Elektrische Warmwasserbereitung
Elektrische Begleitheizungen

Ventilatoren

Regelung, Steuerung

Kompressor Kaltemaschine

Forderpumpen fur Lufterhitzer / Kihlregister

Antriebe fir Warmerltckgewinnung , Be- und Entfeuchtung, Rick-
kihlsysteme, Wasserférderung

Gewerbliche Klcheneinrichtungen, HaushaltsgroRgerate, Kuhlvi-
trinen mit zentraler Funktion
Werkstatteinrichtungen

Zentrale EDV-Anlagen
Gewerbliche Waschereimaschinen
Sterilisationseinrichtungen
Speditionseinrichtungen
Telefonzentralen
Sicherheitsanlagen
USV-Einrichtungen
Tankstellenanlagen



A3.1.2 Faktoren zur Umrechnung zwischen Brutto- und Nettoflachen

Die folgende Tabelle stellt Faktoren bereit, mit denen die Energiebezugsflachen des LEE
naherungsweise bestimmt werden kdnnen, falls nur Angaben Uber Bruttogrundflachen
(BGF) vorliegen. Als Energiebezugsflache einer Betriebseinheit oder Zone zahlt die Summe
der Nettogrundflachen alle zugehdérigen Raume. Als Energiebezugsflache eines Gebaudes
zahlt die Summe aller Hauptnutzflachen, Nebennutzflachen und Verkehrsflachen.

HNF NF NGF BGF
Verwaltungsgebaude 48% 61% 87% 100%
Grundschulen 59% 66% 89% 100%
Gymnasien 54% 100%
Berufsbildende Schulen 62% 100%
Kindertagesstatten 62% 100%
Altenwohnheime 43% 60% 87% 100%
Bibliotheksgebaude 54% 100%
Sporthallen 68% 100%

nach VDI 3807 Blatt 2

HNF  Hauptnutzflache
NF Nettoflache

NGF  Nettogrundflache
BGF  Bruttogrundflache

Falls die Werte der Tabelle nicht anwendbar sind, kann das Verhaltnis NGF / BGF, je nach
Wandanteil, mit einem Faktor 0.85 .. 0.9 abgeschatzt werden.

A3.13 Korrektur der Volllaststunden bei abweichenden Nutzungszeiten

Falls in einem Anwendungsfall die Nutzungszeiten einer Betriebseinheit / Zone stark von
den in den Tabellen des LEE angegebenen Werten abweichen, kann eine naherungsweise
Korrektur der Vollbetriebsstunden vorgenommen werden. Dabei muss beachtet werden, ob
die betrachtete Energiedienstleistung innerhalb der Nutzungszeit zeitlich gleichmafig oder
zu bestimmten Teilzeiten konzentriert genutzt wird.

Bei zeitlich gleichmafiger Nutzung werden die Vollbetriebsstunden proportional der Nutzungs-
zeit verandert; also bei um 20% erhdhter Nutzungszeit vergrof3ert sich auch die Vollbetriebszeit
um 20%. Beispiel fur einen solchen Fall ist die Klimatisierung eines Rechenzentrums.

Bei zeitlich ungleichmaRiger Nutzung muss berucksichtigt werden, ob in den zusatzlichen oder
wegfallenden Nutzungszeiten die betrachtete Energiedienstleistung starker oder schwacher als
im Mittel genutzt wird. Wird beispielsweise eine Burozone mit hohem Tageslichtanteil in den
Abendstunden um 3 Stunden Uber die Standardnutzungszeit von 11 Stunden hinaus benutzt,
so muss berticksichtigt werden, dass im Jahresmittel der Tageslichtanteil in den Abendstunden
nur gering sein kann. Naherungsweise kann der Tageslichtanteil vernachlassigt werden

(frLzus. = 0). Dann ergibt sich bei einem Nutzungsfaktor fyu -us. = 0.6 ein Vollbetriebszeitfaktor
fur die Zusatzzeit von fy zus. = (1 -frizus) * fautzzus. = 0.6. Bei 750 zusatzlichen Nutzungsstunden
pro Jahr bedeutet das 750 * 0.6 = 450 zusatzliche Vollbetriebsstunden.
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A 3.2 Formblatter fur die LEE-Dokumentation

Auf den folgenden Seiten sind die Formblatter fur die Dokumentation einer Gebaude-
Analyse mit dem LEE wiedergegeben. Dies sind:

1. Das Deckblatt fur die LEE- Dokumentation
2. Das Energiematrix-Formular

3. Die Datenerfassungsblatter fur die Energiedienstleistungen
- Beleuchtung
- Laftung
- Klhlung
- Diverse Haustechnik
- Arbeitshilfen
- Zentrale Dienste

4. Ein Blatt zur Berechnung von Primarenergiebedarf und CO,-Emissionen
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LEE - Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau

Kennwertverfahren fir die Bewertung
des elektrischen Energiebedarfs von Geb&uden

Objekt :

Standort :

Bruttogrundflache (BGF) : m?2
Nutzungsart(en) des Gebaudes NGF [m?]
Elektrischer Endenergiebedarf

absolut flachenbezogen®
Beleuchtung kWh/a kWh / (m? a)
Liftung / Klima kWh/a kWh / (m? a)
Diverse Haustechnik kWh/a kWh / (m? a)
Warmwasser / Heizung1 kWh/a kWh / (m? a)
Arbeitshilfen kWh/a kWh / (m? a)
Zentrale Dienste kWh/a kWh / (m? a)
gesamte el. Endenergie kWh / a kWh / (m2 a)
Primarenergiebedarf

absolut flachenbezogen?
gesamte el. Energie kWh/a kWh / (m? a)
gesamte nichtel. Energie’ kWh/ a kWh / (m? a)
gesamte Primérenergie kWh / a kWh / (m2 a)
bearbeitet von : Datum

1 . i
Ubernommen aus der Analyse nach LEG, soweit vorhanden

2 bezogen auf die Summe aller Hauptnutz-, Nebennutz- und Verkehrsflachen

Hessisches Ministerium fiir Umwelt, Landwirtschaft und Forsten

Institut Wohnen und Umwelt
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LEE - Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau
Berechnung des Priméarenergie-Bedarfs

Objekt :

Endenergie-AnteillEnergietrager Endenergie- |Primar- |Primarenergie{CO,- aquivalente
Bedarf energie- |Bedarf Emissions-{CO,- Emissiof
faktor faktor’
[KWheng/ @] | [kWhbpim / |[[KWherim/ @] |[gcozaquiv/ | [K9co2aquiv/ @]
kKWhed KWhd
Strom 2.97 689
|Erdgas H | 1.07 232
Flissiggas | 1.09 257
Heizél EL | 1.10 297
Steinkohle | 1.07 410
Braunkohle | 1.20 455
Brennholz | 1.01 55
Holzhackschnitzel | 1.06 33
Fernwarme’ 70% KWK : 0.71 214
Fernwarme’ 35% KWK | 1.10 306
Fernwarme’ 0% KWK 1.49 398
Nahwarme® 70% KWK | 0.62 -84
Nahwarme’ 35% KWK : 1.03 113
Nahwarme’ 0% KWK 1.43 311

Summen

Primarenergie- und CO2-Emissions-Faktoren berechnet mit GEMIS

Bilanziert wurde die vorgelagerte Kette fiir die Endenergie bis zur Ubergabe im Geb&ude.

BezugsgroRe bei Brennstoffen ist der untere Heizwert Hu

1) klimawirksame Emissionen (CO2 , CH4 , CO, NMVOC, NOx , N20) ausgedriickt in CO2-Aquivalenten (Bilanzzeitraum 100 Jahre)

2) Steinkohle-Kondensationskraftwerk (= Anteil KWK) + Heiz6l-Spitzenkessel

3) Erdgas-BHKW (=Anteil KWK) + Erdgas-Spitzenkessel
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A 3.3 Zuséatzliche Information fir die Kennwertberechnung

A 331 Beleuchtung

Normbeleuchtungsstéarken E,

Raumart/Tatigkeitsbeschreibung

Ausstellungsraume
Besprechungsraume
Bibliotheken

Blroraum (Fensterarbeitsplatz)
Blrordume

CAD

Datenverarbeitung
Duschraume
Eingangshallen
Empfangsraume
Fernschreib-, Poststelle
Flure

Grofdraumbdiros
Kantinen-Speiseraum
Kassenhallen

Klchen

Lagerhallen fur grofteiliges Lagergut

Lagerraum mit Leseaufgabe
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En [IX]

100
300
300
300
500
500
500
100
100
100
500
100
750
200
300
500

50
200

Raumart/Tatigkeitsbeschreibung

Leichte Sehaufgaben
Lesen, Schreiben
Mehrzweckraume

Neben- und Abstellraume
Normale Sehaufgaben
Pausenrdume

Raume mit Publikumsverkehr
Sanitatsraume, 1. Hilfe
Sitzungssaal

Technisches Zeichnen
Telefonvermittlung
Treppenflure
Umkleiderdaume
Unterrichtsraume
Verkaufsraume
Verkehrswege in Gebauden
Versandraume

Wasch- und Toilettenraume

En [IX]

300
500
300
100
500
100
200
500
300
750
300
100
100
300
300
100
200
100



Berechnung des Raumwirkungsgrades ng

Berechnungsgang

1)
2)

3)
4)

Ermitteln der Raumbreite, -lange,- und -héhe

Festlegen der Aufhangungshéhe h h = (Raumhdéhe [m] - 0,85m - Pendellange [m])

bei Verkehrswegen: h = (Raumhdhe [m] - 0,20m - Pendellange [m])

Raumindex k ermitteln

Raumwirkungsgrad aus Grafik ablesen

Raumindex k

| :
b
h

Raumwirkungsgrad (grafische Losung)

1,0
7
v —
08 1,
: i —13
=06 ’1—{ :
© B - &
[N . //
oo
£ =]
£ 02
3
o«

% 05 T iz 2 255 + &

Raum- Index k —>

| * b
Raumlange =
: Raumbreite h* (I + b)
: Aufhdngungshoéhe

Beleuchtungsart:

Kurve 1: direkt

Kurve 2: vorwiegend direkt
Kurve 3: direkt - indirekt
Kurve 4: indirekt

Reflexionsgrade:

Decke 70%
Wand 50%
Boden 10%

nach /Volger, Laasch/
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Lampenwirkungsgrade
Lampentyp Leistung [W] Lichtstrom [Im] h Lampe [IM/W]

Gluhlampen (Standardlampen)

Standardlampe 15 Watt 15 90 6.0
Standardlampe 25 Watt 25 230 9.2
Standardlampe 40 Watt 40 430 10.8
Standardlampe 60 Watt 60 730 12.2
Standardlampe 75 Watt 75 960 12.8
Standardlampe 100 Watt 100 1380 13.8
Standardlampe 150 Watt 150 2220 14.8
Standardlampe 200 Watt 200 3150 15.8
Standardlampe 300 Watt 300 5000 16.7
Grof3kolbenlampe klar 40 Watt 40 330 8.3
Grof3kolbenlampe klar 60 Watt 60 630 10.5
Grof3kolbenlampen klar 100 Watt 100 1100 11.0
Grof3kolbenlampe weild 40 Watt 40 290 7.3
Grol3kobenlampe weil} 60 Watt 60 490 8.2
Grof3kolbenlampe weil® 100 Watt 100 890 8.9
Reflektorlampe. 80-. 40 Watt 40 320 8.0
Reflektorlampe. 80-. 60 Watt 60 530 8.8
Reflektorlampe. 35-. 75 Watt 75 690 9.2
Reflektorlampe. 35-. 100 Watt 100 1030 10.3
Reflektorlampe. 35-. 150 Watt 150 1520 10.1

Niedervolt-Halogen-Gliihlampen

NV-Halogen-Glihlampe 20 Watt 20 330 16.5
NV-Halogen-Glihlampe 35 Watt 35 650 18.6
NV-Halogen-Glihlampe 50 Watt 50 1000 20.0

Netzpannungs-Halogen-Gliuhlampen

Netz-Halogen-Glihlampe 60 Watt 60 800 13.3
Netz-Halogen-Glihlampe 75 Watt 75 1050 14.0
Netz-Halogen-Glihlampe 100 Watt 100 1450 14.5
Netz-Halogen-Stabglihlampe 150 Watt 150 2200 14.7
Netz-Halogen-Stabglihlampe 200 Watt 200 3200 16.0
Netz-Halogen-Stabglihlampe 300 Watt 300 5000 16.7
Netz-Halogen-Stabglihlampe 500 Watt 500 9500 19.0
Netz-Halogen-Stabglihlampe 1000 Watt 1000 22000 22.0

Linestra-Rohren

Linestra-Rohre 35 Watt 35 220 6.3
Linestra-Rohre 60 Watt 60 500 8.3
Linestra-Rohre 120 Watt 120 1000 8.3

2 Die Lampenwirkungsgrade gelten nur im normalen ungedimmten Betrieb bei Nennspannung. Bei

allen Glihlampen nimmt der Wirkungsgrad sehr stark ab, wenn die Lampe gedimmt wird.
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Lampentyp Leistung [W]

Leuchtstofflampen

L-Lampe Stabform Farbe 25 18 Watt
L-Lampe Stabform Farbe 25 36 Watt
L-Lampe Stabform Farbe 25 58 Watt
L-Lampe Stabform Farbe 20 18 Watt
L-Lampe Stabform Farbe 20 36 Watt
L-Lampe Stabform Farbe 20 58 Watt
L-Lampe Stabform Farbe 32 18 Watt
L-Lampe Stabform Farbe 32 36 Watt
L-Lampe Stabform Farbe 32 58 Watt
L-Lampe Stabform Farbe 11 58 Watt
L-Lampe Stabform Farbe 21 58 Watt
L-Lampe Stabform Farbe 31 58 Watt
L-Lampe Stabform Farbe 41 58 Watt

L-Lampe U-Form Farbe 25 20 Watt
L-Lampe U-Form Farbe 25 40 Watt
L-Lampe U-Form Farbe 25 65 Watt
L-Lampe U-Form Farbe 32 40 Watt
L-Lampe U-Form Farbe 32 65 Watt
L-Lampe U-Form Farbe 41 40 Watt
L-Lampe U-Form Farbe 41 65 Watt

Kompaktleuchtstofflampen (eingebautes EVG.

KL-Lampe 7 Watt

KL-Lampe 11 Watt
KL-Lampe 15 Watt
KL-Lampe 20 Watt
KL-Lampe 23 Watt

KL-Lampe Globe 11 Watt
KL-Lampe Globe 15 Watt
KL-Lampe Globe 20 Watt

KL-Lampe Ringform 18 Watt
KL-Lampe Ringform 24 Watt
KL-Lampe Ringform 32 Watt

Kompaktleuchtstofflampen (eingebautes KVG.

KL-Lampe 9 Watt

KL-Lampe 13 Watt
KL-Lampe 18 Watt
KL-Lampe 25 Watt

Kompaktleuchtstofflampen mit Stecksockel (jeweils in Farben 21, 31, 41)

KL-Lampe 5 Watt
KL-Lampe 7 Watt
KL-Lampe 9 Watt
KL-Lampe 10 Watt
KL-Lampe 13 Watt
KL-Lampe 18 Watt
KL-Lampe 26 Watt

Lichtstrom [Im]

18 1050
36 2500
58 4000
18 1150
36 3000
58 4800
18 1150
36 3000
58 4800
58 5400
58 5400
58 5400
58 5400
20 950
40 2400
65 3900
40 2700
65 4500
40 2900
65 4800
Farbe 41)

7 400
11 600
15 900
20 1200
23 1500
11 450
15 700
20 1000
18 1000
24 1450
32 2000
Farbe 41)

9 450
13 650
18 900
25 1200

5 250

7 400

9 600
10 600
13 900
18 1200
26 1800

h Lampe [Im/W]

58.
69.
69.
64.
83.
83.
64.
83.
83.
90.
93.
93.
93.

48.
60.
60.
68.
69.
73.
74.

57.
55.
60.
60.
65.

41,
47.
50.

56.
60.
63.

50.
50.
50.
48.

50.
57.
67.
60.
69.
67.
69.
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Vorschaltgerate®

Typ Bestlickung Verlustleistung Verlustleistung pro Lampe
EVG 1*18 Watt 3.0 Watt 3.0 Watt
EVG 1*36 Watt 4.0 Watt 4.0 Watt
EVG 1*58 Watt 4.5 Watt 4.5 Watt
EVG 2*18 Watt 4.0 Watt 2.0 Watt
EVG 2*26 Watt 6.0 Watt 3.0 Watt
EVG 2*58 Watt 9.0 Watt 4.5 Watt

EVG mit Lampenwarmstart fur erhdhte Schaltfestigkeit

EVG 1*18 Watt 3.0 Watt 3.0 Watt
EVG 1*36 Watt 4.0 Watt 4.0 Watt
EVG 1*58 Watt 5.0 Watt 5.0 Watt
EVG 2*18 Watt 5.0 Watt 2.5 Watt
EVG 2*26 Watt 8.0 Watt 4.0 Watt
EVG 2*58 Watt 10.0 Watt 5.0 Watt

Leuchtenwirkungsgrade

Genaue Angaben Uber Wirkungsgrade von Leuchten kdnnen den Herstellerunterlagen ent-
nommen werden. Eine ungefahre Einschatzung des Wirkungsgrades einer Leuchte kann
mittels der nachfolgenden Grafik erfolgen (nach: /Volger, Laasch/).

__Lichtleisten in Hohlkehlen
PN unginstig glinstig
_____ | | ]
{_ Decken[euchz‘e-} Lichtleiste dber Glasrasterleuchte
l'?_& mit Glas __j “Kaster-u. leuchtdecke ™ Decke 3 Pendel
| T L |
geschlossene Eckleuchte |r:Den delie ucha offene Eckleuchte
etrubt mattiert ~ ; I
st | et | it bles | p L[ R
| |
geschl. Reflektorl. offene Reflektorleuchte
Draht- | Klar- Breit-u.Steil-| einseit. \Steil-u.Schrig-
T\glas glas meflektor b Jlachn i\ refl.mit LR
| I |
Decken—Einbau— geschlossene Wannenleuchte , Lichtleiste
. . /solux~Lleuchte feucht-
leuchte . getrubt |mattiert L LR
N [2\ | L] (e raum
| I |
030 040 050 060 070 080 090 100

A fur z‘u =25C—>

8 Die Daten fiir die Vorschaltgerate sind wegen der gro3en Produktvielfalt als Anhaltswerte anzuse-
hen. Genaue Leistungsdaten missen den Herstellerangaben enthommen werden.
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Tageslichtanteil der Beleuchtung

1.00 1.00
0.80 100 0.80 100
/ Aoo / 209
300
/ / ° / /
< 060 Z 060 500
E [ / i E / /
c c
E 750 j(:. 750
5 I / oo Luk 5 / / 1000 Lux
3 040 3 040
= =
| I/ /
h / //// h / / //
0.00 M t t } 0.00 M } } ¢
0% 5% 10% 15% 20% 0% 5% 10% 15% 20%
Tageslicht-Quotient D Tageslicht-Quotient D
Betriebszeit von 6 Uhr bis 17 Uhr, 11 Stunden Betriebszeit von 7 Uhr bis 18 Uhr, 11 Stunden
1.00 1.00
0.80 100 0.80
/ AOO /00
B 300 , 200
- 0.60 - 0.60 300
e 2]
= € 500
< 750 <
S l / 1000 Lux S / / 750
¢ 040 2 0.40 1000 Lux
= =
I[ / ,/ /
h / / / / h / / / /
0.00 W t t } 0.00 M } } ¢
0% 5% 10% 15% 20% 0% 5% 10% 15% 20%
Tageslicht-Quotient D Tageslicht-Quotient D
Betriebszeit von 8 Uhr bis 19 Uhr, 11 Stunden Betriebszeit von 9 Uhr bis 20 Uhr, 11 Stunden
1.00 1.00
0.80 0.80
2 100 =
“~ 0.60 “ 0.60 1%
T 29 T 200
E 300 E 300
S / / 500 S / / 500
@ @
s 0.40 750 g 0.40 750
~ 1000 Lux = / / 1000 Lux
0.20 / / / 0.20 / / //
0.00 W t t t 0.00 W t t t
0% 5% 10% 15% 20% 0% 5% 10% 15% 20%
Tageslicht-Quotient D Tageslicht-Quotient D
Betriebszeit von 5 Uhr bis 20 Uhr, 15 Stunden Betriebszeit von 7 Uhr bis 22 Uhr, 15 Stunden

Seite 109



Tageslichtanteil der Beleuchtung (Forts.)

Tageslicht-Quotient D
Betriebszeit von 7 Uhr bis 12 Uhr, 5 Stunden

1.00 1.00
/100
0.80 100 0.80 200
300
| [ [/
300
= / / = / / 500
060 060
I I 7
c c
< < 1000 Lux
E 79U E
£ 1000 Lux S
3 040 3 040
& &
Sy Uy
1/ I //
i SN
0.00 W t t t 0.00 M t t t
0% 5% 10% 15% 20% 0% 5% 10% 15% 20%
Tageslicht-Quotient D Tageslicht-Quotient D
Betriebszeit von 6 Uhr bis 14 Uhr, 8 Stunden Betriebszeit von 7 Uhr bis 15 Uhr, 8 Stunden
1.00 1.00
100 100
/ 200 / 200
0.80 / / 300 0.80 / / 300
[ / 500 [ / 500
"_— 0.60 750 "_— 0.60 750
2 / / 1000 Lux 2 I / 1000 Lux
< <
e/ L]
5] S
3 040 3 040
i il
= =
II ////// I’ //////
0.00 M t t t 0.00 M t t t
0% 5% 10% 15% 20% 0% 5% 10% 15% 20%
Tageslicht-Quotient D Tageslicht-Quotient D
Betriebszeit von 8 Uhr bis 16 Uhr, 8 Stunden Betriebszeit von 9 Uhr bis 17 Uhr, 8 Stunden
1.00 1.00
100
— 200
/ / 300
0.80 100 0.80
| [ L[] o
300
= // = // 750
060 060 10006t
iy i
c c
< 250 <
E ToU E
S l / 1000 Lux S / / / /
3 040 3 040
& &
L Sl
117/ 1/
“N7 ST
0.00 W t t t 0.00 I—L// t t t
0% 5% 10% 15% 20% 0% 5% 10% 15% 20%

Tageslicht-Quotient D
Betriebszeit von 9 Uhr bis 14 Uhr, 5 Stunden
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A 3.3.2 Luftung / Klima

Luftgeschwindigkeits-Richtwerte

In Abhangigkeit von der Betriebszeit des Luftungsgerats sind nach VDI 3803 folgende Grenzwerte flr
die Luftgeschwindigkeit w einzuhalten (Richtwerte):

Betriebszeit Winax
[h/a] [m/s]
<1500 <4,0
1500 - 3000 <3,0
3000 - 6000 <25
6000 - 8760 <20

Bestimmung des MindestaufR3enluftvolumenstromes

Die Zufuhr von Auenluft hat die Funktion, die in den Aufenthaltsraumen infolge der Ausdiinstungen
von Menschen, Baustoffen und Geraten entstehenden Schad- und Geruchsstoffe auf bestimmte
Grenzwerte zu verdinnen.

Mindestvolumenstrom zur CO,-Abfuhr :

Der AuBenluftvolumenstrom, der pro Person erforderlich ist, um deren Geruchsemissionen abzufiih-
ren, hangt von zahlreichen Faktoren ab und variiert in einem weiten Bereich von 10 bis 50 m?¥*/(h*P).
Nimmt man die CO,-Konzentration als Maf3stab fir die Verschlechterung der Raumluft durch vom
Menschen abgegebene Geruchstoffe (Pettenkofer-Zahl k), so gilt Luft mit einem CO,-Gehalt von
mehr als k= 0,1 bis 0,15 % als schlecht. Als Grenzwert wird fir Biros k = 0,15 % (= 1500 ppm) ange-
setzt. Bei leichter Burotatigkeit werden pro Person 18 I/lh CO, ausgeatmet. Soll ein CO,-Grenzwert
von 0,1% eingehalten werden, muss bei einem AuRRenluft-CO,-Gehalt von 0,035% eine Frischluft-
menge von

Vo = 18 * (107%) m*/(P*h) * 1/(0,001 - 0,00035) = 28 m*(h*P)
zugefuhrt werden.

Die folgende Tabelle gibt Werte an fur die CO,-Abgabe pro Person und Héhe des erforderlichen Au-
Renluftvolumenstrom bei unterschiedlichen Aktivitatsniveaus.®

Tatigkeit CO,-Rate Vo

[I/h] [m3/(h*P)]
ruhend 10-12 15-18,5
sitzend 12 -15 18,5-23
leichte Blroarbeit 19-24 29 - 37
mittelschwere Arbeit 33-43 51-66
Tanzen 55-70 85-108

# Nach: /Recknagel, Sprenger, Hénmann/
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Andere Quellen der Luftverunreinigung :

Der Mensch ist nicht die einzige Verunreinigungsquelle. Da haufig auch die im Raum befindlichen
Materialien Geruchs- und Schadstoffe abgeben, muss dies bei der Bestimmung der erforderlichen
Aulenluftrate mitberticksichtigt werden. Die Starke einer Geruchsquelle, die Verunreinigungslast G,
wird in olf gemessen. 1 olf entspricht der Geruchsemission einer Standardperson.

Die Starke des wahrgenommenen Geruchs C wird in dezipol gemessen. Der Geruchspegel von 1 de-
zipol entsteht durch die Geruchsstoffemission einer Standardperson (1 olf) bei einer gleichzeitigen
Frischluftzufuhr von 10 I/s bzw. 36 m3/h. Bei dieser Geruchsbelastung sind 15% der Testpersonen
unzufrieden.

1 dezipol = 1 olf pro 10 I/s

Der Grenzwert fur ein gesundes Gebaudeklima betragt ca. 1 dezipol. Ab 10 dezipol spricht man von
einem ‘sick building’.

Zwischen der empfundenen Luftqualitdt C und der Verunreinigungslast G besteht der Zusammen-
hang:

C=GN [dezipol]
G [olf] Verunreinigungslast
V [I/s] Luftvolumenstrom

Soll ein Grenzwert von 1 dezipol nicht Uberschritten werden, muss die Frischluftrate bei hdheren Aus-
dinstungsraten entsprechend erhéht werden.

Ausdunstungsraten verschiedener Quellen %

Personen Ausdinstungsrate Baustoffe Ausdinstungsrate
[olf] [olf/m?]
Sitzend 1 Teppiche (Wolle) 0.2
Athlet 30 Teppiche (Kunst) 0.4
Normalraucher 5 PVC/Linoleum 0.2
Dauerraucher 25 Marmor 0.01
Gummidichtungen
(Fenster, Tlren) 0.6

Um den Luftungsenergieverbrauch und damit auch die Luftungskosten (Energiekosten, Investitionen)
gering zu halten, muss die Belastung der Luft bereits an der Quelle bekampft werden. Dies erfordert

die Verwendung emissionsarmer Baumaterialien, saubere Luftungs- und Klimaanlagen und eine Ein-
schrankung des Rauchens.

8 /Recknagel, Sprenger, Honmann/, VDI 3881 Blatt 1-3, VDI 3882 Blatt 1,2
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Anlagenbetriebsfaktoren (f;)
Anlagenbetriebsfaktoren f; nach Belegung und Regelungsart

Regelungsart Regelungs- Belegungs- Einspargrad f4
gradr grad B potentiell real
e g9
1-stufig 0.0 beliebig keine 1.0
2-stufig 0.5 0.5 0.5 0.25 0.75
0.6 0.4 0.2 0.8
0.7 0.3 0.15 0.85
0.8 0.2 0.1 0.9
0.9 0.1 0.05 0.95
teilweise 0.75 0.5 0.5 0.37 0.63
kontinuierlich 0.6 0.4 0.3 0.7
0.7 0.3 0.23 0.77
0.8 0.2 0.15 0.85
0.9 0.1 0.08 0.92
kontinuierlich 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5
bedarfsangepasste 0.6 0.4 0.4 0.6
Regelung 0.7 0.3 0.3 0.7
0.8 0.2 0.2 0.8
0.9 0.1 0.1 0.9

Formeln zur Ermittlung von f;:

Anlagenbetriebsfaktor fi=1-g
Potentieller Einsparungsgrad e=1-B
Realer Einsparungsgrad g=e'r

Ist kein realer Belegungsgrad ermittelbar, z. B. bei Neubauten, kann B = 0,7 gesetzt werden

Hilfsbetriebsfaktoren (fy)
zur Beriicksichtigung des Energieverbrauchs fiir Hilfsbetriebe®

Nach Luftvolumenstromklassen V [m?3/h] f,
> 1500 1,01
< 1500 1,03

Die Faktoren f; und f, werden zum Faktor f, zusammengefasst: f,=f; *f,

8 SIA 380/4
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A34

Tabellen fur die Wirtschaftlichkeits-Rechnung

Annuitats-Faktoren a, , fur die Berechnung der jahrlichen Kapitalkosten

Nutzungsdauer|Kapitalzins

[Jahre] 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 12%

1 1.020| 1.030( 1.040| 1.050| 1.060( 1.070| 1.080| 1.090| 1.100, 1.120

2 0.515| 0.523| 0.530/ 0.538| 0.545| 0.553| 0.561| 0.568| 0.576| 0.592

3 0.347| 0.354| 0.360| 0.367| 0.374| 0.381| 0.388] 0.395| 0.402| 0.416

4 0.263| 0.269| 0.275| 0.282| 0.289| 0.295| 0.302| 0.309| 0.315 0.329

5 0.212| 0.218| 0.225| 0.231| 0.237| 0.244| 0.250| 0.257| 0.264| 0.277

6 0.179| 0.185| 0.191| 0.197| 0.203| 0.210| 0.216] 0.223| 0.230| 0.243

8 0.137| 0.142| 0.149| 0.155| 0.161| 0.167| 0.174| 0.181| 0.187| 0.201

10 0.111| 0.117| 0.123| 0.130| 0.136| 0.142| 0.149| 0.156| 0.163| 0.177

12 0.095| 0.100/ 0.107| 0.113| 0.119| 0.126| 0.133| 0.140( 0.147| 0.161

14 0.083| 0.089| 0.095/ 0.101| 0.108| 0.114| 0.121| 0.128| 0.136| 0.151

16 0.074| 0.080| 0.086/ 0.092| 0.099| 0.106| 0.113| 0.120| 0.128 0.143

18 0.067| 0.073| 0.079| 0.086| 0.092| 0.099| 0.107| 0.114| 0.122| 0.138

20 0.061| 0.067| 0.074| 0.080| 0.087| 0.094| 0.102| 0.110| 0.117| 0.134

25 0.051| 0.057| 0.064| 0.071| 0.078| 0.086| 0.094| 0.102| 0.110, 0.127

30 0.045| 0.051| 0.058 0.065( 0.073| 0.081| 0.089| 0.097| 0.106/ 0.124

40 0.037| 0.043| 0.051| 0.058| 0.066| 0.075/ 0.084| 0.093| 0.102| 0.121

50 0.032| 0.039| 0.047| 0.055| 0.063| 0.072| 0.082| 0.091| 0.101| 0.120

Mittelwert-Faktoren me fir die Berechnung des mittleren Energiepreises
Kapitalzins |Nutzungsdauer Annuitat jahrliche Energiepreisdnderung

2%| -1%| 0%| 1%| 2%| 3% 4%| 5%| 6%| 8%
4% 5 Jahre 0.225 0.94/ 0.97| 1.00/ 1.03[ 1.06/ 1.09| 1.12| 1.16| 1.19| 1.26
4% 10 Jahre 0.123 0.90, 0.95/ 1.00{ 1.05[ 1.11| 1.17| 1.23| 1.30| 1.37| 1.53
4% 15 Jahre 0.090 0.87| 0.93| 1.00| 1.08| 1.16| 1.25/ 1.35| 1.46| 1.58| 1.85
4% 20 Jahre 0.074 0.84/ 0.91| 1.00[ 1.10[ 1.21| 1.33| 1.47| 1.63| 1.81| 2.24
4% 25 Jahre 0.064 0.81| 0.90| 1.00| 1.12| 1.26| 1.41| 1.60| 1.82| 2.07| 2.71
4% 30 Jahre 0.058 0.79/ 0.88| 1.00| 1.14| 1.30| 1.50| 1.73| 2.02| 2.36| 3.28
6% 5 Jahre 0.237 0.94/ 0.97| 1.00/ 1.03| 1.06/ 1.09| 1.12| 1.15 1.19| 1.26
6% 10 Jahre 0.136 0.91| 0.95| 1.00{ 1.05[ 1.11| 1.16| 1.23| 1.29| 1.36| 1.51
6% 15 Jahre 0.103 0.87| 0.93| 1.00| 1.07| 1.15| 1.24| 1.33| 1.43| 1.54| 1.80
6% 20 Jahre 0.087 0.85 0.92| 1.00[ 1.09| 1.19| 1.31| 1.44| 1.58| 1.74| 2.13
6% 25 Jahre 0.078 0.82| 0.91| 1.00{ 1.11| 1.23| 1.38 1.54| 1.73| 1.96| 2.52
6% 30 Jahre 0.073 0.81| 0.90| 1.00| 1.12| 1.27| 1.44| 1.64| 1.89| 2.18| 2.95
8% 5 Jahre 0.250 0.94| 0.97| 1.00{ 1.03| 1.06| 1.09| 1.12| 1.15 1.18| 1.25
8% 10 Jahre 0.149 0.91| 0.95| 1.00{ 1.05[ 1.10| 1.16| 1.22| 1.28| 1.35| 1.49
8% 15 Jahre 0.117 0.88| 0.94| 1.00| 1.07| 1.14| 1.22| 1.31| 1.41| 151 1.75
8% 20 Jahre 0.102 0.86/ 0.92| 1.00| 1.08/ 1.18| 1.29| 1.40 1.54| 1.68| 2.04
8% 25 Jahre 0.094 0.84/ 0.91| 1.00[ 1.10[ 1.21| 1.34| 1.49 1.66| 1.85 2.34
8% 30 Jahre 0.089 0.82| 0.91| 1.00{ 1.11| 1.24| 1.39| 1.57| 1.77| 2.02| 2.66
10% 5 Jahre 0.264 0.95 0.97| 1.00{ 1.03| 1.06| 1.09| 1.12| 1.15 1.18| 1.25
10% 10 Jahre 0.163 0.91| 0.95| 1.00| 1.05[ 1.10| 1.15| 1.21| 1.27| 1.34| 1.47
10% 15 Jahre 0.131 0.88/ 0.94| 1.00{ 1.07| 1.14| 1.21| 1.30| 1.39| 1.49| 1.71
10% 20 Jahre 0.117 0.86/ 0.93| 1.00| 1.08| 1.17| 1.26| 1.37| 1.49 1.63| 1.95
10% 25 Jahre 0.110 0.85 0.92| 1.00{ 1.09| 1.19| 1.31| 1.44| 1.59| 1.76| 2.19
10% 30 Jahre 0.106 0.84/ 0.91| 1.00[ 1.10[ 1.21| 1.34| 1.50, 1.68| 1.89| 2.43

Zwischenwerte kénnen interpoliert werden
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