UNIKASSEL
VERSITAT

EK

| 1IN

Energieberatungsbericht zum

Durchgefiuhrt im Rahmen des Forschungsprojektes

Bausteine fur die CO2-Neutralitat im Liegenschaftsbestand
hessischer Hochschulen

Stand: 04.12.2012

Erstellt durch:

Universitat Kassel, Fachgebiet Technische Gebaudeausristung
GottschalkstralRe 28

34127 Kassel

Projektleitung: Institut Wohnen und Umwelt GmbH
Forderung: Hessisches Ministerium der Finanzen



UNIKASSEL
VERSITAT Gebaudeanalyse: Hochschule Darmstadt, Gebaude B10
EIEK
Impressum
Projekt Bausteine fir die CO2-Neutralitat im Liegenschaftsbestand
hessischer Hochschulen
Kurztitel CO2nHS
Gefordert durch Hessisches Ministerium der Finanzen
Projektteilnehmer ¢ Institut Wohnen und Umwelt — IWU (Projektleitung)
e Universitat Kassel, Fachgebiet Technische Gebaudeausris-
tung
Geschaftsadresse Institut Wohnen und Umwelt GmbH
Rheinstralie 65
64295 Darmstadt
Tel. +49 (0) 6151 / 2904 -0
Fax +49 (0) 6151/ 2904 -97
Autoren Wiebke Kirchhof, Jens Knissel
Dokument 2012_12_04 Beratungsbericht Hochschule Darmstadt B10.doc

Dieser Energieberatungsbericht wurde erstellt durch:
Universitat Kassel, FG Technische Gebaudeausristung
Prof. Dr.-Ing. Jens Knissel

Gottschalkstralle 28 04.12.2012, Kassel

34127 Kassel Datum, Ort

Tel: 0561 804 2779

e-mail: knissel@uni-kassel.de Unterschrift, Stempel




UNIKASSEL
Gebaudeanalyse: Hochschule Darmstadt, Gebaude B10 VERSITAT
== 4
Inhalt
g JRPA V= T3 0] 4 L= o1 = E5 =10 o ' R 1
2 Einleitung und Aufgabenstellung.........cccccoiiiiiimmimrr s 3
3 Projekt- und Gebaudebeschreibung ... 4
4 Bewertung des ISt-ZUStandes ...........cccoiiiiiiieeciiiiiirrrrrcsss e rr s e 5
4.1 Gemessene Verbrauchsdaten ... 5
4.2 [IR= RS (o =T aTo F= T a F= 1YY= o U 8
4.2.1 Lastganganalyse Brennstoff bzw. Nah-/Fernwarme ............cccccccccuviveemininiineinneinnnnnnns 8
4.2.2 Lastganganalyse elektrische ENergie...............uuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 8
4.3 Rechnerische Bilanzierung des Energieaufwandes des Gebaudes..............cccccccceeeine 11
4.3.1 Vergleich der Berechnung mit dem gemessenen Verbrauch................................... 11
4.3.2 Berechnete ENergiekenNNWEITE ...........uuuuuuemii e 12
5 Gebaudeanalyse lber Teilenergiekennwertbewertung..........ccccoociiiierimnneen, 16
6 Modernisierungsempfehlungen ... ———— 18
6.1 Modernisierungsempfehlung 1: AuRenwanddammung .............euveevviiiiiiieniinniiee.—. 18
6.2 Modernisierungsempfehlung 2: Flachdachdammung.............oooce 19
6.3 Modernisierungsempfehlung 3: DA&mmung / Fenster.........cccooiiiiiiiiieeeeee 20
6.4 Modernisierungsempfehlung 4: Prasenzmelder ................uvvviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieenneennnnnnn, 20
6.5  Zusammenfassung und VergleiCh ... 21
7 Durchgeflhrte MeSSUNQGEN......... i s s ssssssssssssssssnnnnnnnnn 23
7.1 Bestimmung von mittleren Raumtemperaturen ..., 23
7.2 Leistungsmessung von LUIUNGSANIAgEN ............uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 24
L TN 41 T T T IRl I = - 1 RPN 26
9 Anhang: Datenerhebung ... ——————— 27
9.1 Vom Eigentlimer zur Verfiigung gestellte Unterlagen ..., 27
9.2  Annahmen aufgrund fehlender Daten............ccuuiiiiiiiiiii e 28
10 Anhang: TEK — Bewertung je Nutzungseinheit ...........cccccoeeve e 30
11 Anhang: TEK — Bewertung auf Zonenebene ............cccoommmmiiiiniiiinsmmne s 31
12 Anhang: TEK - Kurzdokumentation...........ccccoeiiiiiiiiiiiiinnessneneneeeeee 36

Seite - 3






u
Gebaudeanalyse: Hochschule Darmstadt, Gebdude B10 v

1 Zusammenfassung

Im vorliegenden Energieberatungsbericht wird das zu bewertende Gebaude mit Hilfe einer Gebdu-
deanalyse nach dem Verfahren Teilenergiekennwerte von Nicht-Wohngebauden (TEK) untersucht.
Bei dem untersuchten Objekt handelt es sich um ein massives Gebaude mit quadratischem Grund-
riss, welches einen Innenhof besitzt. Es wurde in massiver Bauweise mit Sichtklinkermauerwerk
sowohl auf der AulRenfassade als auch an den Innenwandflachen im Jahr 1962 errichtet. Das Ge-
baude bzw. die AuRenfassade steht unter Denkmalschutz und steht mit benachbarten Hochschul-
gebauden aus ahnlicher Bauzeit unter Ensembleschutz. Bis auf den Austausch der meisten Fens-
ter im Jahr 2008 wurden keine weiteren baulichen Sanierungsmaflnahmen vorgenommen. Die
beiden kleinen RLT-Anlagen sowie Teile der Beleuchtungsanlage wurden ebenfalls in 2008 ausge-
tauscht.

Im Gebdude sind der Fachbereich ,Architektur® als auch der Fachbereich ,Bauingenieurswesen®
untergebracht.

Der Primarenergiebedarf des Objekts betragt 397,6 kWh/(m2a). Unter Bertlicksichtigung der vor-
handenen Nutzung wird dieser Energieaufwand von der TEK-Bewertung als ,mittel“ eingestuft.
Somit liegt der Verbrauch etwa am Mittelwert fur vergleichbare Bestandsgebdude. Im Folgen sind
als Ergebnis der Untersuchung die Modernisierungsempfehlungen dargelegt. Weitere Informatio-
nen dazu kénnen den entsprechenden Kapiteln des vorliegenden Berichts entnommen werden.

Aus den Untersuchungen kénnen folgende Handlungsempfehlungen abgeleitet werden:

e Der energetische Zustand der Gebaudehlille ist als eher schlecht einzustufen. Bis auf den
Austausch des groRten Teils der Fenster in 2008 wurden keine weiteren MalRnahmen
durchgeflhrt. Da die Fassade einen grof3en Teil der Hullflaiche ausmacht, wird hier einen
von aullen aufgebrachte Dammung empfohlen. Diese Mallnahme wirde bei dem unter-
suchten Gebaude zu einer Reduzierung der Endenergie fur Heizung von 199,0 kWh/(m? a)
auf 175,4 kWh/(m? a) fuhren. Bei der vorgeschlagenen MalRnahme wird davon ausgegan-
gen, dass Sie im Rahmen von ohnehin anfallenden Arbeiten / Ausbesserungen an der Fas-
sade durchgeflihrt wird. Aus diesem Grund werden nicht die vollen Kosten von 90€/m? an-
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gesetzt, sondern ein Abzug von 50% (Sowieso-Kosten) angenommen. Die sich daraus er-
gebenden Investitionskosten belaufen sich insgesamt auf ca. 110.000€ Die Malinahme
wirde zu einer jahrlichen Einsparung von 12.000€ fuhren.

e Das Flachdach hat ebenfalls eine sehr grof3e Flache und ist im energetischen Zustand des
Baualters. Hier wird ebenfalls eine DammmafRnahme vorgeschlagen. Diese Mallnahme
wilrde bei dem untersuchten Gebaude zu einer Reduzierung der Endenergie fir Heizung
von 199,0 kWh/(m? a) auf 146,7 kWh/(m? a) fuhren. Bei der vorgeschlagenen Mallnahme
wird davon ausgegangen, dass Sie im Rahmen von ohnehin anfallenden Arbeiten / Aus-
besserungen an der Dachhaut durchgefihrt wird. Aus diesem Grund werden nicht die vol-
len Kosten von 110€/m? angesetzt, sondern ein Abzug von 60% (Sowieso-Kosten) ange-
nommen. Die sich daraus ergebenden Investitionskosten belaufen sich insgesamt auf ca.
97.000€. Die MaRnahme wiirde zu einer jahrlichen Einsparung von 41.000€ fiihren.

¢ Die Deckenplatte / FuRBboden des 1.0Gs zum Durchgangsbereich ist ebenfalls massiv und
weist vermutlich keine bis eine sehr geringe Dammung auf. Hier sollte ebenfalls eine
Dammschicht aufgebracht werden. Es werden die vollen Kosten von 51€/m? angesetzt. Die
sich daraus ergebenden Investitionskosten belaufen sich insgesamt auf ca. 4.600€. Die
Fenster im KG die zu den AuRenbereichen zeigen wurden im Zuge der Austauschmal3-
nahme in 2008 nicht ersetzt. Da diese einen eher maroden Zustand aufweisen sollten diese
ebenfalls ersetzt werden. Bei der vorgeschlagenen MalRnhahme wird davon ausgegangen,
dass dort in der nachsten Zeit vermehrt Ausbesserungs- und Austauschmalinahmen an-
stehen. Aus diesem Grund werden nicht die vollen Kosten von 281€/m? angesetzt, sondern
ein Abzug von 50% (Sowieso-Kosten) angenommen. Die sich daraus ergebenden Investi-
tionskosten belaufen sich insgesamt auf ca. 17.000€. Die beiden Malnahme wurde bei
dem untersuchten Gebaude zu einer Reduzierung der End-energie flr Heizung von 199,0
kWh/(m? a) auf 196,0 kWh/(m? a) fihren. Die MaRnahme wiirde zu einer jahrlichen Einspa-
rung von 1.000€ fihren.

¢ Der elektrische Energiebedarf der Beleuchtung im Verkehrsbereich kann durch den Einsatz
von Prasenzmeldern gesenkt werden, da in diesen Bereichen ist die Beleuchtung haufig
dauerhaft in Betrieb ist. Bei der vorgeschlagenen Mallinahme werden die vollen Kosten von
4,91€/m? angesetzt. Die sich daraus ergebenden Investitionskosten belaufen sich insge-
samt auf ca. 11.500€. Insgesamt kann der Aufwand fir die Beleuchtung von 12,1 kWh/(m?
a) auf 11,1 kWh/(m? a) reduziert werden. Zu beachten ist, dass aufgrund der reduzierten
Warmelasten der Beleuchtung der Energiekennwert flir Heizung mit etwa 1 kWh/(m? a)
leicht ansteigt. Die MalRinahme wirde zu einer jahrlichen Einsparung von 1.000€ fuhren.

Weitere Informationen dazu kénnen den entsprechenden Kapiteln des vorliegenden Berichts ent-
nommen werden.
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2 Einleitung und Aufgabenstellung

Im Rahmen des vom Hessischen Ministerium der Finanzen geférderten Forschungsprojektes
.Bausteine fir die CO2-Neutralitat im Liegenschaftsbestand hessischer Hochschulen® wird die neu
entwickelte Teilenergiekennwertmethode, kurz TEK - an sieben technisch komplexen Hochschul-
gebauden erprobt. Aus den Analysen gewonnene Erkenntnisse und Erfahrungen dienen der Wei-
terentwickelung der Bewertungsmethodik. Zudem sollen Erkenntnisse Uber die energetische Struk-
tur von bestehenden, komplexen Nichtwohngebduden gewonnen werden. Die aus den Analysen
gewonnenen Gebaude- und Anlagendaten dienen als Datengrundlage fiir eine Querschnittsanaly-
se zum Nichtwohngebdudebestand.

In dem vorliegenden Bericht wird eine der sieben energetischen Gebaudeanalysen beschrieben.
Diese bezieht sich auf das Gebaude:

Fachhochschule Darmstadt — B10; Schofferstrae 1; 64295 Darmstadt

Der folgende Kurzbericht umfasst:
e Eine kurze Beschreibung des Projektes und des Gebaudes,
¢ die Bewertung des Ist-Zustands des Gebaudes,

e die Angabe von Modernisierungsmal®nahmen unter Nennung der Energieeinsparung, der
Grobkosten und der sich hieraus ergebenden Wirtschaftlichkeit,

¢ einen Anhang mit ausfihrlichen Informationen zur Gebaudeanalyse.

Seite - 3
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3 Projekt- und Gebaudebeschreibung

Das Gebaude B10 der Hochschule Darmstadt befindet sich zentral auf dem Campusgeléande der
Fachhochschule Darmstadt. Es hat drei Vollgeschosse und ein Kellergeschoss welches ebenfalls
beheizt wird. Im Kernbereich gibt es einen Innenhof und wird am Standort auch als Atrium-
Gebaude bezeichnet. Es besitzt ein Flachdach, der Zugang erfolgt Uber einen Durchgangsbereich
der von Saulen getragen wird.

1.1 Alilgemeine Projektinformationen
CO2-neutrale Hochschulen _ Gebaudeanalysen

| Gebiude —  |Egentimer ______________|Energieberatung
Gebaude B 10 Hochschule Darmstadt Universitat Kassel
Hochschule Darmstadt FG Technische Gebaudeausrt
Schofferstralie 1 Schofferstralle 3 Gottschalkstr. 28

64295 Darmstadt 64295 Darmstadt 34127 Kassel

1.2 Aligemeine Gebaudeeigenschaften

Gebéaudekategorie Hochschulen en. Qualitdt GEbaudehiille H';, 1,67 Wi(nmPg1K)
Unterkategorie Institutsgebaude fiir Lehre und en. Qualitat Ldftung H', 0,43 W/(m?/h K)
Forschung Fensterant. (oberirdisch) 34 %

Baujahr Gebaude 1962 Anzahl beheiz. Geschlosse 3,6
Energiebezugsflache 6.927 m? Anzahl der Zonen 8
davon kunst. belichte 100 % Anzahl der RLT-Anlagen 2

mech. bellftet 3% Anzahl zentr. Kalteerz. 0

gekuhlt 1% Anzahl zentr. Warmeerz. 1

befeuchtet 0 %
A/NV-Verhaltnis 0,33 m1

Abbildung 3-1: Zusammenfassende Darstellung der wichtigsten Gebaudeeigenschaften

Im Jahr 2008 wurden fast alle Fenster ausgetauscht. Eine Ausnahme bilden dabei die zu den Au-
Renbereichen gerichteten Fenster im Kellergescho3. Diese stammen noch aus der Bauzeit es
handelt sich um Holzfenster mit einer Verbundverglasung. Die beiden kleinen RLT-Anlagen sowie
Teile der Beleuchtungsanlage wurden ebenfalls in 2008 ausgetauscht. Bisher wurden keine weite-
ren baulichen MaRnahmen umgesetzt, so dass sich die wesentlichen AuBenflachen wie die Fas-
sade und das Flachdach im ursprunglichen Zustand befinden.
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4 Bewertung des Ist-Zustandes

Im Folgenden wird der Ist-Zustand des Gebaudes unter energetischen Gesichtspunkten bewertet.
Hierauf aufbauend werden in Abschnitt 5 Schwachstellen aufgezeigt sowie Abschnitt 6 Modernisie-
rungsempfehlungen gegeben.

Zur energetischen Bewertung werden zunachst die Verbrauchskennwerte des Gebaudes fur
Brennstoff bzw. Nah-/Fernwarme (im Weiteren vereinfacht als Brennstoff bezeichnet) sowie fur
elektrische Energie den Vergleichswerten der EnEV 2009 flir bestehende Gebaude [3] gegentiber-
gestellt und der zeitaufgeldste Lastgang des Gebdudes analysiert (Abschnitt 4.2). Nach dieser
ersten Grobbewertung erfolgt eine Bewertung der Effizienz auf der Grundlage einer Bilanzberech-
nung (Abschnitt 4.3.2). Um die Realitdtsnahe der Berechnung zu Uberprifen, werden dabei zu-
nachst die Berechnungsergebnisse den gemessen Verbrauchen gegenilbergestellt (Abschnitt
4.3.1).

4.1 Gemessene Verbrauchsdaten

Fir die Verbrauchsanalyse werden die folgenden Verbrauchsdaten des Gebaudes herangezogen:

Nahwarme: Monatliche Verbrauchsdaten des Hauptzahlers fiir den Zeitraum von 2008 bis ein-
schlieBlich 2011. Die Daten wurden einer Klimabereinigung gemal [3] unterzogen. Fir das
Benchmarking wurden alle vorhandenen Jahre berlicksichtigt.

Elektrische Energie: Monatliche Verbrauchsdaten des Hauptzahlers fir den Zeitraum von Mitte
2009 bis einschlief3lich 2011. Fur das Benchmarking wurde nur das Jahr 2011 berucksichtigt. Das
Jahr 2009 wird auf Grund der Unvollstandigkeit nicht berticksichtigt. Das Jahr 2010 wird ebenfalls
nicht bertcksichtigt, da dort extreme Schwankungen auftreten. Nach Rucksprache mit der Liegen-
schaftsabteilung ist dies vermutlich auf Messfehler durch veraltete Zahler zurickzufihren und ist
deshalb ebenfalls nicht reprasentativ.
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Die Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2 zeigen die Monatsverlaufe sowie Jahreswerte der bereinigten

Verbrauchskennwerte fir die ausgewerteten Jahre.

180

160

140

120

100

80

MWh/mon

60

40

20

Monatswerte fiir Brennstoff - Nah/Fernwarme

Jahreswerte fiir Brennstoff - Nah/Fernwarme

140

= [N
N B [e2) (o] o N
o o o o o o

Verbrauchskennwert kWh/(m?g; a)

o

2008

2009

2010 2011 0 0

Abbildung 4-1: Witterungsbereinigte Monats- und Jahresverbrauche fiir Brennstoff bzw. Nah-
IFernwadrme der letzten 4 Jahre)
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Abbildung 4-2: Monatsverbrauche elektrischer Energie der letzten 5 Jahre

Verbrauchskennwert in kWh/(m?g; a)
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Die Jahresmittelwerte fir Brennstoff bzw. Nah-/Fernwarme sowie elektrische Energie sind in Ab-
bildung 4-3 den Vergleichswerten der vom Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung veroffentlichten Bekanntmachung ,Regeln flir Energieverbrauchskennwerte und der Ver-
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gleichswerte im Nichtwohngebaudebestand“ [3] gegenlbergestellt. Der Ist-Verbrauch des unter-
suchten Gebaudes ist dabei als Prozentwert der Referenzwerte angegeben, d. h. die Referenzwer-
te entsprechen 100 %.

Benchmarking mit Vergleichskennwerten der EnEV
b entspric ergleichswert der En iir bestehende Nicht-Wohngebaude
(100% entspricht Vergleich rt der EnEV ) fiir bestehende Nicht-Woh baud

200%

180% A

160%

140%

120% A

100%

80% -

60% -

40% A

Index elektrischer Energieverbrauch

20% -
Energiebezugsflache =

0% 6927 m?

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160% 180% 200%

Index Brennstoff- bzw. Nah-/Fernwarmeverbrauch

Abbildung 4-3: Bewertung des gemessenen Energieverbrauchs durch Vergleich mit den Refe-
renzwerten der [Bekanntmachung 2009] (entsprechend dem Wert 100 %)

Das Gebaude wurde aufgrund der eher einheitlichen Nutzung in die Kategorie ,Institutsgebdude
fir Lehre und Forschung® nach den o.g. Bekanntmachungen des Bundesministeriums fur Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung [3] eingeteilt.

Wie Abbildung 4-3 zeigt, liegt das untersuchte Hochschulgebaude in Bezug auf den ,Index Brenn-
stoff- bzw. Nah-/Fernwarmeverbrauch® unterhalb des Vergleichskennwertes der EnEV:

e Der elektrische Energieverbrauch des Gebaudes liegt mit 48% deutlich unter dem Ver-
gleichswert der EnEV 2009.

e Der Nahwarmeverbrauch des Hochschulgebaudes liegt mit 77% unter dem Vergleichswert
der EnEV 2009.

Anhand der EnEV-Bewertungsmethode handelt es sich also um ein Gebdude mit — gemessen an
seiner Nutzung — niedrigen Verbrauchen.
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4.2 Lastganganalysen

Neben den Monats- bzw. Jahresverbrauchen werden im Folgenden zeitlich hochaufgeloste Ver-
brauchsdaten analysiert. Fir die Lastganganalysen standen folgende Verbrauchsdaten des Ge-
baudes zur Verfugung:

Nahwarme: keine Verbrauchsdaten

Elektrische Energie: Lastgang des Hauptzahlers von 02.07.2010 bis 16.11.2010

4.2.1 Lastganganalyse Brennstoff bzw. Nah-/Fernwarme

Da fur die Nahwarme keine Verbrauchsdaten zur Verfligung stehen, konnte keine Lastganganaly-
se vorgenommen werden.

4.2.2 Lastganganalyse elektrische Energie

Abbildung 4-4 zeigt das Wochenprofil des elektrischen Energieverbrauchs. Die orangene Linie
stellt den Mittelwert aller ausgewerteten Wochen dar, die die grauen Linien den Maxi- und Mini-
malwert. Auffallig ist, dass die mittlere elektrische Grundlast mit ca. 5 kW im Verhaltnis zur Spit-
zenlast, die bei ca. 8kW liegt eher hoch ausfallt. Diese fallt auch nachts und an den Wochenenden
an, obwohl zu diesen Zeiten das Gebaude nicht genutzt wird. Im Mittel steigt an Wochentagen die
elektrische Leistung dann ab ca. 6 Uhr an und erreicht gegen zwdlf Uhr ihr Maximum, welches bei
etwa 8 kW liegt.
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Auffallig sind die Ausreier in den Minimalwerten. Ursache hierflr ist wahrscheinlich ein Defekt des
Datenloggers am 14.07.2010 sowie am 05.09.2010. An diesen Tagen stehen fur mehrere Stunden
keine Verbrauche zur Verfliigung.

Eine so hohe Grundlast weist im Regelfall auf Dauerverbraucher hin, die jedoch weder Uber Rick-
fragen noch Uber die Begehung des Gebdudes identifiziert werden konnten. AulRerdem fallt auf,
dass der mittlere Verbrauch in der Auslesephase im Verhaltnis zum mittleren Jahresverbrauch
deutlich héher liegt und etwa den Faktor vier von diesem aufweist. Das Messergebnis erscheint
somit nicht plausibel und sollte erneut in einer weiteren Untersuchung tberprift werden.

Wochenprofil elektrische Energie Juli bis November 2010

——Maximum alle Daten Minimum alle Daten —— Mittelwert alle Daten

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag

Leistung in kW

M NN T S

0 24 48 72 96 120 144
Zeit in Stunden ab jeweils Montag 0 Uhr

Abbildung 4-4: Wochenprofile des elektrischen Energieverbrauchs

In Abbildung 4-5 ist die numerische Auswertung der Lastganganalyse aufgefihrt. Dargestellt sind
Kennwerte bezogen auf den gesamten ausgewerteten Zeitraum, die Nutzungszeit und die
Standby-Zeit (aulderhalb der Nutzungszeit).
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Gesamter Zeitraum Verhdltnis Standby zu Gesamtzeit [%]
absolut [kw] spezifisch [W/m?]
Maximale Leistung 16,0 5,56 Zeit 58,3%
Minimale Leistung 1,0 0,35 Leistung 85,8%
Mittlere Leistung 6,0 2,09 Verbrauch 50,0%
Nutzungszeit Verhdltnis Standby zu Nutzungszeit [%]
Dauer 70|/h/woche
absolut [kw] spezifisch [W/m?] Zeit 140,0%
Maximale Leistung 16,0 5,56 Leistung 71,5%
Minimale Leistung 1,0 0,35 Verbrauch 100,1%
Mittlere Leistung 7,2 2,51
Standbyzeit
Dauer 98|h/woche
absolut [kw] spezifisch [W/m?]
Maximale Leistung 12,0 4,17
Minimale Leistung 1,0 0,35
Mittlere Leistung 5,2 1,80

Abbildung 4-5: Auswertung des elektrischen Energieverbrauchs in der Nutzungszeit und der
Standby-Zeit des Gebdudes
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4.3 Rechnerische Bilanzierung des Energieaufwandes des Gebaudes

Um die Struktur des Energieverbrauchs des Gebaudes zu analysieren und Schwachstellen zu
identifizieren, wird dieser Uber eine Energiebilanzberechnung nachvollzogen. Die Berechnung wird
in Anlehnung an die DIN V 18599 durchgefiihrt, wobei unterschiedliche Vereinfachungen und Mo-
difikationen bei der Berechnung vorgenommen wurden [4].

Eine Dokumentation der wichtigsten Eigenschaften und Randbedingungen des Berechnungsmo-
dells ist im Abschnitt 12 zu finden.

4.3.1 Vergleich der Berechnung mit dem gemessenen Verbrauch

Um zu Uberprifen, wie gut das Berechnungsmodell den tatsachlichen Verbrauch des Gebaudes
abbildet, werden zunachst in Abbildung 4-6 die berechneten Energiebedarfskennwerte den ge-
messenen Energieverbrauchskennwerten gegentibergestellt (Endenergieebene). Die Farblegende
zur Grafik sowie die Zahlenwerte sind in der Tabelle rechts dargestellt. Die Gebdudesummen als
Kennwerte in kWh/(m?a) sowie als Absolutwert in MWh/a sind in der Tabelle unten links aufgefuhrt.
Die letzte Zeile dieser Tabelle zeigt das Verhaltnis von berechnetem Bedarf zu gemessenem Ver-
brauch fb/v.

1.3 Gemessene und berechnete Energiekennwerte (Endenergie; Gebiaudeebene)
berechnete Kennw erte

= 250 1 Brennstoff/FW el. Energie
¢ KWhi(nPa)  kWh/(m? a)
ZE, 200 - Diverse Technik * - 3,2
éé 150 - - 22,6
c Dampf 0,0 0,0
g 100 - Hilfsenergie Kalte - 0,3
£ Kalte 0,0 0,9
e Luftférderung - 2,1
% 50 1 Beleuchtung - 12,1
o ’_‘ g Warnw asser 0,0 0,0
& o T e N 0 o0

Brennstoff - Brennstoff - el. Energie - el. Energie -

gemessen berechnet gemessen berechnet ges. Gebaude 199,0 46,5

1.4 Berechnungseinstellungen
Brennstoff / Blektrische TEK-Tool _ Version: 5.5
Fernw arme Energie Flachen der therm. Geb.-hiille  objektspez.
gemessener kWh/(m?a) 104 31 Zonenzuw eisung Hullflache automatisch
Verbrauch MWh/a 721 214 Stoffw erte therm. Geb.-Hiille objektspez.
berechneter kWh/(m?a) 199 47 Zonenzuw . Baut.-kennw erte  automatisch
Bedarf MWh/a 1.379 322 Nutzungszeiten objektspez.
Verh. Bedarf/Vebrauch - f,_, 1,91 1,50 interne Warmequellen objektspez.
Raumsolltemperaturen objektspez.

Abbildung 4-6: Vergleich von gemessenem Verbrauch und berechnetem Bedarf

Es zeigt sich dass der in TEK berechnete Warmebedarf ca. um das 1,9fache hoher liegt als der
gemessene Verbrauch, was eine Differenz von 95 kWh/m? im Jahresmittel bedeutet.

Der berechnete Bedarf liegt somit vor allem im Bereich der Warme sehr weit entfernt vom realen
Verbrauch. Wesentliche Ursache hierfur stellt die Nutzung des Gebaudes dar. Fur einen grof3en
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Teil der Gebaudenutzflache ist das Nutzungsprofil Sitzung / Seminar zugewiesen. Standardmafig
wird in Rdumen mit diesem Nutzungsprofil eine sehr hohe Luftwechselrate (Mindestaulenvolu-
menstrom: 15 m?/(h m?)) angesetzt. Da in diesen Bereichen jedoch die Beluftung Uber die Fenster
erfolgt, entstehen in den Wintermonaten Liftungswarmeverluste, die in Bezug auf das tatsachliche
Nutzerverhalten unrealistisch hoch einzustufen sind.

Um diesen Effekt zu umgehen und die Realitat besser abbilden zu kénnen wird fir die Seminar-
raume das Nutzungsprofil ,GroRraumbiro® angesetzt, da der dort angenommene Mindestaulen-
volumenstrom von 6 m®/(h m?) die tatsachliche Situation vermutlich besser wiedergibt.

Im Bereich der elektrischen Energie hingegen liegen Verbrauch und Bedarf etwas naher beieinan-
der. Der gemessene Verbrauch liegt dort bei 31 kWh/(m?2a) wohingegen der berechnete Bedarf bei
47 kWh/(m?a) liegt. Die Differenz kommt grofitenteils durch das gewahlt Profil ,GroRraumbiro®
zustande, da dort ein sehr hoher Wert fiir den Bereich Arbeitshilfen, der in den elektrischen Bedarf
einflielt. In der Realitat ist dieser Bedarf nicht in diesem Umfang vorhanden.

4.3.2 Berechnete Energiekennwerte

Auf der Grundlage der Energiebilanzberechnung wird in Tabelle 4-1 und Abbildung 4-7 die Ent-
wicklung des Energiebedarfs von der Nutzenergie Uber die Endenergie (unterschieden nach
Brennstoff und elektrischer Energie) bis zur Primarenergie fir die unterschiedlichen Gewerke (Hei-
zung bis Diverse Technik) dargestellt werden. In der letzten Spalte von Tabelle 4-1 sind erganzend
die CO2-Emissionen in kg/(m?a) differenziert nach Gewerken und fir das gesamte Gebaude dar-
gestellt.

1.5 Teilenergiekennwerte und CO2-Emissionen auf Gebaudeebene

Nutzenergie Endenergie Primar- CO,-
Zonen/RLT Erzeuger Brennstoff el. Energie energie Emission
kWh/(n? a) kg/(m? a)
Heizung 176,8 199,0 199,0 0,0 258,7 81,0
Warmw asser 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Beleuchtung - - - 12,1 31,4 7,7
Luftférderung - - - 21 55 1,3
Kalte 2,2 2,7 0,0 0,9 2,3 0,0
Hilfsenergie Kalte - - - 0,3 0,7 0,2
Dampf 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Arbeitshilfen - - - 22,6 58,7 14,3
Zentrale Dienste - - 0,0 54 14,0 3.4
Diverse Technik - - - 3,2 8,2 2,0
gesamt 179,0 201,8 199,0 46,5 379,6 109,9

Tabelle 4-1: Teilenergiekennwerte und Bewertung fiir den Ist-Zustand
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Abbildung 4-7: Teilenergiekennwerte fiir den Ist-Zustand

Der Beitrag der einzelnen Gewerke zum Gesamtprimarenergiebedarf des Gebaudes sowie die
TEK- Effizienzbewertung in die funf Energieaufwandsklassen:

Sehr hoch (Bestandsgebaude mit sehr hohem Verbrauch)

Hoch (Bestandsgebaude mit hohem Verbrauch)
Mittel (Bestand)
Gering (Neubaustandard ohne energetische Optimierung)

Sehr gering (Neubaustandard bei Einsatz besonders energieeffizienter Technologie)

(siehe [4]) ist in Abbildung 4-8 dargestellt. Bei der Teilenergiekennwertbewertung werden die
Energiebedarfe der Gewerke auf Zonenebene mit typischen tabellierten Teilenergiekennwerten
verglichen (siehe Abschnitt 11). Diese Bewertung wird von der Zonenebene (Abschnitt 11) Uber die
Nutzungseinheit (Abschnitt 10) bis auf die Gebaudeebene aggregiert (siehe Abbildung 4-8). Die
gewerkebezogene Bewertung auf Gebaudeebene wird dann zu einer Gesamtbewertung des Ge-
baudes zusammengefasst. Ausgeklammert bei dieser Bewertung werden die Gewerke ,Zentrale
Dienste” und ,Diverse Technik®, da fir diese beiden keine sinnvollen Benchmarks gebildet werden

konnen.
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{3
=250 -
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Hinweis: BlasengréRe symbolisiert Hohe des Primarenergiekennwerts

Abbildung 4-8: Beitrag der Gewerke zum Gesamtprimarenergiebedarf des Gebdudes und TEK-
Effizienzbewertung

Gesamtes Gebaude

Der Primarenergiebedarf fir des Gebaudes betragt 383,3 kWh/(m?a). Das gesamte Gebaude wird
als ,mittel“ eingestuft. Diese Gesamtbewertung wird erzielt, da die wesentlichen Anteile des Ge-
samtprimarenergiebedarfs Heizung als ,hoch® eingeschatzt werden und die weiteren Einflussgro-
Ren eher im unteren Bereich angesiedelt werden und somit das Gesamtergebnis etwas verbes-
sern.

Die drei groBten Anteile des Primarenergiebedarfs werden im Folgenden kurz diskutiert.

Heizung

Die Heizung des Gebaudes liefert mit 260,6 kWh/(m2a) den gréten Anteil am Primarenergiebedarf
und wird als ,hoch® bewertet. Diese hohe Bewertung des Primarenergiebedarfs ergibt sich haupt-
sachlich daraus, da die Qualitat der Gebaudehlille verglichen mit dem Mittelwert des Bestandes
diesem entspricht bzw. deutlich schlechter ist. Der spezifische Transmissionswarmetransferkoeffi-
Zient betragt H'r = 1,67 W/(m2K).

Luftférderung

Der Primarenergiebedarf der Luftforderung betragt 5,5 kWh/(m2a). Er wird als ,mittel* ausgewie-
sen. Die Bewertung resultiert daraus, dass die beiden Horsaalbereiche zwar mit moderner Anla-
gentechnik versorgt werden, diese jedoch mit einem hohen Volumenstrom Uber einen langen Zeit-
raum betrieben werden.
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Beleuchtung

Der Primarenergiebedarf der Beleuchtung betragt 33,3 kWh/(m2a) Die gesamt Bewertung der Be-
leuchtung ist mit ,sehr gering“ bewertet. Dies ist auf die moderne Lichttechnik mit effizienten
Leuchten und verbesserten Vorschaltgeraten sowie einer angepassten Beleuchtungsstarke zurtick
zu fuhren.
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5 Gebaudeanalyse uber Teilenergiekennwertbewertung

Im Folgenden sind mogliche Modernisierungsmallnahmen fur das Gebdude aufgelistet. Diese ba-
sieren aus den Erkenntnissen aus der Gebaudebegehung vor Ort und der rechnerischen Gebau-
deanalyse Uber Teilenergiekennwerte. Die aufgefiihrten Modernisierungsmaflinahmen sind noch
nicht auf Realisierbarkeit hin Gberprift und damit nur als Ideenpool zu verstehen. Die vier relevan-
testen MaRnahmen bzw. MaRhahmenempfehlungen aus diesen und anderen Mallnhahmen sind in

Abschnitt 6 naher untersucht.
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Tabelle 5-1: Zusammenstellung moéglicher ModernisierungsmaRnahmen fiir das Gebaude

Kostengruppe DIN 267

Objektspezifische Modernisierungsmalinahme

Wichtigkeit
(1 bis 5)

Bemerkungen

1

1 334 Aulentiren und -fenster

335 AulRenw andbekleidungen,
auflen

3 338 Sonnenschutz
4 363 Dachbelage
399 Sonstige Malinahmen fur

Baukonstruktionen, sonstiges

6 445 Beleuchtungsanlagen

2

Austausch der alten Verbundfenster KG - AulRenbereiche

Aufbringen einer AuRendammung

Anbringen eines einheitlichen aulRenliegenden Sonnenschutzes

Dammung des Flachdaches

Unterseitige Dammung der Deckenplatte zu Durchgang

Installation Prasenzmelder

Seite - 17

3

4) dringend

4) dringend

3) wichtig

4) dringend

4) dringend

2) empfohlen

Fenster im KG w urden in AuRenbereichen (betrifft nicht den
Innenhofbereich) bisher nicht ausgetauscht. Alte Holz-Verbundfenster
w urden mit Aluverblender von auf3en versehen um einheitliche Optik zu
erzielen

AuBenw and w eist sehr schlechten Warmeschutz auf ( 2x Sichtklinker
11,5cm + Luftschicht 5cm). Gebaude steht unter Denkmalschutz
(bezieht sicht laut Auskunft Hr. Schulmeyer auf AuRenfassade). Bei
anderen Gebauden auf Campus aus der gleichen Bauzeit w urde jedoch
Essembleschutz aufgehoben und eine Auflenddmmung aufgebracht

AuBenliegendes Sonnenschutzsystem mit Steuerung tber
Lichtsensoren

Aufbringen einer Dammschicht und neue Dichtungsebene des
Flachdaches, da der derzeitige Aufbau nicht die aktellen Anforderungen
an den Warmeschutz erfullt

Aufbringen einer unterseitigen Dammschicht der Deckenplatte des 1.0G
im Durchgangsbereich. Vermutlich handelt es sich hierbei um eine
Betonplatte mit sehr geringer Dammung.

Installation von Pradsenzmeldern in den Flurbereichen



IKASSEL
RSITAT Gebaudeanalyse: Hochschule Darmstadt, Gebdude B10

HEK

< C
m2

6 Modernisierungsempfehlungen

Auf Grundlage der Gebdudebegehung und der rechnerischen Gebaudeanalyse wurden unter-
schiedliche Modernisierungsmallnahmen identifiziert. Diese sind in Abschnitt 5 in tabellarischer
Form dargestellt.

Aus den mdglichen MalRnahmen werden funf EinzelmaRnahmen bzw. vier Modernisierungsemp-
fehlungen als Pakete aus diesen detaillierter ausgearbeitet. Eine Modernisierungsempfehlung
kann dabei eine oder mehrere ModernisierungsmalRnahmen umfassen. Fur jede Empfehlung wer-
den die erzielbare Energieeinsparung mit einer Variante des TEK-Tools bestimmt und die Investiti-
onskosten im Rahmen einer Grobkostenschatzung ermittelt. Dazu kénnen die Standardmallnah-
men verwendet werden, die von den Projektteilnehmern in der Datenbank DB-Kosten.xsIm einge-
geben werden konnen. Hieraus werden erste Aussagen zur Wirtschaftlichkeit abgeleitet.

Weiter untersucht werden folgende vier Modernisierungsempfehlungen. Die Ergebnisse sind in
folgenden Grafiken zusammengefasst.

6.1 Modernisierungsempfehlung 1: AuBenwanddammung

Wichtigkeit
Lfd. Kostengruppe DIN 267 Objektspezifische ModernisierungsmaRnahme (1bis 5)  Bemerkungen

N 1 2 g

AuRenw and w eist sehr schlechten Warmeschutz auf ( 2x Sichtklinker
11,5cm + Luftschicht 5cm). Gebaude steht unter Denkmalschutz
Aufbringen einer AuBendammung 4) dringend (bezieht sicht laut Auskunft Hr. Schulmeyer auf AuRBenfassade). Bei
anderen Gebauden auf Campus aus der gleichen Bauzeit w urde jedoch
Essembleschutz aufgehoben und eine AuRenddmmung aufgebracht

335 Aulenw andbekleidungen,
aulten

Abbildung 6-1: Modernisierungsempfehlung 1 - AuBenwanddammung

Der groRte Energieaufwand entsteht im Gebaude B10 durch die Beheizung was im Wesentlichen
von der schlechten baulichen Gebaudehille abhangt. Es ist daher wichtig, Malknahmen zur Ver-
ringerung dieses Energiebedarfs durchzufihren.

In der beschriebenen Malinahme wird eine au3enseitige Fassadendammung aufgebracht, die den
vorhandenen U-Wert deutlich verbessert. GroRtenteils handelt es sich dabei sowohl im Aulen- als
auch im Innenraum um eine Sichtklinkerfassade mit einer entsprechend hohen Rohdichte der
Steine. Problematisch stellt sich dabei jedoch heraus, dass die Fassade des Gebdudes unter
Denkmal- / Ensembleschutz steht. Da zugunsten des Warmeschutzes jedoch bereits andere Ge-
baude auf dem Campus von dieser Auflage befreit wurden, wird diese Malinahme trotzdem vorge-
schlagen. Eine Innendammung wird als Empfehlung nicht vorgesehen, da das Gebaude vermutlich
durchlaufende Betondecken besitzt, die evil. zu Bauschaden fuhren konnten. Diese enormen
Warmebricken wurde eine von aul3en aufgebrachte Dammung sehr stark minimieren.

Durch das Aufbringen eines 14cm starken Dammstoffes wirde sich der U-Wert der Aulienwand
der derzeit zwischen 2,32 und 1,09 W/m?K liegt auf 0,24 W/m?K verringern. Diese MaRnahme
wirde bei dem untersuchten Gebdude zu einer Reduzierung der Endenergie fur Heizung von
199,0 kWh/(m? a) auf 175,4 kWh/(m? a) flhren.
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Bei der vorgeschlagenen Mal3nahme wird davon ausgegangen, dass Sie im Rahmen von ohnehin
anfallenden Arbeiten / Ausbesserungen an der Fassade durchgefuhrt wird. Aus diesem Grund
werden nicht die vollen Kosten von 90€/m? angesetzt, sondern ein Abzug von 50% (Sowieso-
Kosten) angenommen. Die sich daraus ergebenden Investitionskosten belaufen sich insgesamt auf
ca. 110.000€.

Fir die Kostenschatzung wird als Basis die ,Kostenfeststellung ausgefihrter Projekte” der Daten-
bank des IWU aus 2010 herangezogen.

6.2 Modernisierungsempfehlung 2: Flachdachdammung

Wichtigkeit
Kostengruppe DIN 267 Objektspezifische Modernisierungsmanahme (1 bis 5) Bemerkungen

1 2 3
Aufbringen einer Dammschicht und neue Dichtungsebene des

4 363 Dachbelage Dammung des Flachdaches 4) dringend Flachdaches, da der derzeitige Aufbau nicht die aktellen Anforderungen
an den Warmeschutz erfillt

Abbildung 6-2: Modernisierungsempfehlung 2 — Flachdachdammung

Das Flachdach des Gebaudes ist voraussichtlich ebenfalls in einem sehr schlechten energetischen
Zustand, da aulder kleinen Ausbesserungen der Abdichtung keine Sanierungsmaflnahmen seit
Errichtung durchgefiihrt wurden. Da die Dachflache einen grofen Anteil an der thermischen Hiuill-
flache hat, zeigt sich das Einsparpotential hier besonders deutlich. Durch das Aufbringen eines
22cm starken Dammstoffes wirde sich der U-Wert des Daches der derzeit bei 2,10 W/m3K liegt
auf 0,16 W/m2K verringern. Diese MalRnahme wirde bei dem untersuchten Gebaude zu einer Re-
duzierung der Endenergie fur Heizung von 199,0 kWh/(m? a) auf 146,7 kWh/(m? a) fuhren.

Bei der vorgeschlagenen MalRnahme wird davon ausgegangen, dass Sie im Rahmen von ohnehin
anfallenden Arbeiten / Ausbesserungen an der Dachhaut durchgefuhrt wird. Auf Grund des Alters
dieses Bauteils ist ein zuklnftiger Sanierungsbedarf sehr wahrscheinlich, da es bei Flachdachern
aus dieser Bauzeit haufig zu Problemen mir der Dichtigkeit kommt. Aus diesem Grund werden
nicht die vollen Kosten von 110€/m? angesetzt, sondern ein Abzug von 60% (Sowieso-Kosten)
angenommen. Die sich daraus ergebenden Investitionskosten belaufen sich insgesamt auf ca.
97.000¢€.

Fir die Kostenschatzung wird als Basis die ,Kostenfeststellung ausgefuhrter Projekte“ der Daten-
bank des IWU aus 2010 herangezogen.
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6.3 Modernisierungsempfehlung 3: Dammung / Fenster

Wichtigkeit
Kostengruppe DIN 267 Objektspezifische ModernisierungsmaRnahme (1 bis 5) Bemerkungen

2 3

Fenster im KG w urden in AuRenbereichen (betrifft nicht den
Innenhofbereich) bisher nicht ausgetauscht. Alte Holz-Verbundfenster
wurden mit Aluverblender von auRen versehen um einheitliche Optik zu
erzielen

1 334 AuRentiren und -fenster  Austausch der alten Verbundfenster KG - AuRenbereiche 4) dringend

Aufbringen einer unterseitigen Dammschicht der Deckenplatte des 1.0G
Unterseitige Dammung der Deckenplatte zu Durchgang 4) dringend im Durchgangsbereich. Vermutlich handelt es sich hierbei um eine
Betonplatte mit sehr geringer Dammung.

399 Sonstige Mallnahmen fiir
Baukonstruktionen, sonstiges

Abbildung 6-3: Modernisierungsempfehlung 3- Dammung / Fenster

Fir die Modernisierungsempfehlung 3 wird eine Kombination aus zwei kleineren baulichen Malf3-
nahmen vorgeschlagen. Da die Deckenplatte / FuBboden des 1.0Gs zum Durchgangsbereich
ebenfalls massiv ausgefuhrt ist und vermutlich keine bis eine sehr geringe Dammung aufweist,
besteht hier Handlungsbedarf. Aus diesem Grund wird empfohlen eine unterseitige Dammschicht
aufzubringen um die Warmeverluste zu reduzieren. Aullerdem wirde dadurch ein deutlicher Kom-
fortgewinn erzielt werden, da die FuRkalte in diesem Bereich abnimmt.

Durch das Aufbringen eines 12cm starken Dammstoffes wirde sich der U-Wert der Deckenplatte
der derzeit bei 2,0 W/m?K liegt auf 0,29 W/m?K verringern.

Bei der vorgeschlagenen Malinahme wird davon ausgegangen, dass dort derzeit keine Ausbesse-
rungsmaflinahmen anstehen. Aus diesem Grund werden die vollen Kosten von 51€/m? angesetzt.
Die sich daraus ergebenden Investitionskosten belaufen sich insgesamt auf ca. 4.600€.

Fir die Kostenschatzung werden als Basis Kostenberechnungen und Herstellerangaben des Pas-
sivhausinstituts der Datenbank des IWU aus 2008 herangezogen.

Die Fenster im KG die zu den Au3enbereichen zeigen wurden im Zuge der Austauschmalinahme
in 2008 nicht ersetzt. Da diese einen eher maroden Zustand aufweisen und es sich dabei um alte
Holz-Verbundfenster handelt, sollten diese ebenfalls ersetzt werden. In der beschriebenen Moder-
nisierungsempfehlung werden diese alten Fenster gegen warmeschutzverglaste Fenster mit einem
Uw-Wert von 1,1 W/m?K ausgetauscht. Bei der vorgeschlagenen MalRnahme wird davon ausge-
gangen, dass dort in der nachsten Zeit vermehrt Ausbesserungs- und AustauschmalRnahmen an-
stehen. Aus diesem Grund werden nicht die vollen Kosten von 281€/m? angesetzt, sondern ein
Abzug von 50% (Sowieso-Kosten) angenommen. Die sich daraus ergebenden Investitionskosten
belaufen sich insgesamt auf ca. 17.000€.

Fur die Kostenschatzung werden als Basis Kostenberechnungen und Herstellerangaben des Pas-
sivhausinstituts der Datenbank des IWU aus 2008 herangezogen.

Die beiden Malnahme wirde bei dem untersuchten Gebaude zu einer Reduzierung der End-
energie fur Heizung von 199,0 kWh/(m? a) auf 196,0 kWh/(m? a) flhren.

6.4 Modernisierungsempfehlung 4: Prasenzmelder
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Wichtigkeit
Kostengruppe DIN 267 Objektspezifische ModernisierungsmalRnahme (1bis 5)  Bemerkungen

2 &
6 445 Beleuchtungsanlagen Installation Prasenzmelder 2) empfohlen  Installation von Prasenzmeldern in den Flurbereichen

Abbildung 6-4: Modernisierungsempfehlung 4 - Prasenzmelder

Um den Energiebedarf fir die Beleuchtung zu reduzieren wird empfohlen, in den Verkehrsflachen
Prasenzmelder zu installieren. Die diese unndtig haufig angelassen werden, wirde eine solche
MafRnahme zu deutlichen Einsparungen fiihren.

Bei der vorgeschlagenen Malinahme werden die vollen Kosten von 4,91€/m? angesetzt. Die sich
daraus ergebenden Investitionskosten belaufen sich insgesamt auf ca. 11.500€.

Fir die Kostenschatzung werden als Basis Kostenschatzungen und Kostenkennwerte aus der
Literatur der Datenbank des IWU aus 2009 herangezogen.

Insgesamt kann der Aufwand fur die Beleuchtung von 12,1 kWh/(m? a) auf 11,1 kWh/(m? a) redu-
ziert werden. Zu beachten ist, dass aufgrund der reduzierten Warmelasten der Beleuchtung der
Energiekennwert fur Heizung mit etwa 1 kWh/(m? a) leicht ansteigt.

6.5 Zusammenfassung und Vergleich

AbschlieRend werden die Gesamtkosten aller MalRnahmenempfehlungen Uber einen Betrach-
tungszeitraum von 25 Jahren dargestellt. Die aktuellen Energiepreise fir das Gebaude liegen bei
18 Ct./kWhg bzw. 6,5 Ct./kWh¢. Die rechnerische Nutzungsdauer von Bauteilen wurde auf 25 Jah-
re und die der Anlagentechnik auf 15 Jahre angesetzt. Weitere GréRen der Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung sind:

e Jahrliche Energiepreissteigerung fur Warme und Strom: 5,5%
¢ Kalkulationszinssatz (nominal): 5,0 %
¢ Jahrliche Preissteigerung flr Wartung, Inspektion und Instandhaltung: 2,0 %

Die zusammenfassende Darstellung der Malinahmen zeigt, dass in allen Modernisierungsempfeh-
lungen die Gesamtkosten sinken, alle MalRhahmen also bereits im Rahmen ihrer rechnerischen
Nutzungsdauer wirtschaftlich sind. Die groRten Einsparmaf3nahmen sind tUber die Dammung des
Flachdaches zu erzielen. Sie belaufen sich im jahrlichen Mittel auf 41.000€ und sind daher drin-
gend zu empfehlen. Ein weiterer wichtiger Schritt ware die Fassadenddmmung, da hierdurch eine
mittlere jahrliche Einsparung von 12.000€ zu erzielen ware. Auch die eher kleinere Dammmalf-
nahmen von Geschol3decke zum Durchgangsbereich und der Austausch der restlichen alten Fens-
ter wirde zu einer mittleren jahrlichen Einsparung von 1.000€ fiihren, obwohl es sich dabei um
verhaltnismalig kleine Flachen handelt. Die gleiche jahrliche Einsparung konnte Uber den in der
Modernisierungsmalnahme 4 empfohlenen Einbau von Pradsenzmeldern erfolgen. Insgesamt han-
delt es sich also um ein Gebaude mit groRem Sanierungspotential, welches in erster Linie im bau-
lichen Bereich zu finden ist.

Neben den bereits aufgefiihrten berechneten MalRnahmen gibt es fir das Gebaude eine weitere
Empfehlung, die sich jedoch auf den Heizwarmebedarf kaum auswirkt. Sie wird deshalb nur in be-
schreibender Form erfasst.
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- Da das Geb&ude nur in kleinen Teilbereichen Uber ein auenliegendes Verschattungssystem
verfugt, sollte dies nachtraglich angebracht werden. Sinnvoll ware dies in Kombination mit
Steuerung Uber Lichtsensoren. Da das Gebaude Uber einen relativ groRen Fensterflachen-
anteil verfugt, kénnte der Komfort im Sommer durch einen reduzierten Hitzestress deutlich

gesteigert werden.

Mittlere jahrliche Kapital-, Energie- und Instandhaltungskosten

300000
250.000
200.000
= 150.000
W
100,000
S0.000
// - - -
) ) S e
Ist (-} MF 1 MF 2 MF 2 (Dammung MF 4
[AuBenwanddim {1 lachdachdamm Jlensler) [Prisenanelder)
mung) ung)
m vergleichbare mitllere, jShrliche
Instandhaltungskosten KWil,m 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
lgesuml.e,_lnllLIere|;Jhr|||.'||{-_- 202 000 372,000 241.000 289.000 290,000
Encrgickosten KE.m
m vergleichhare, jahrliche 0 2000 7.000 2.000 1.000
Kapitalkosten KK

-

Abbildung 6-5 Vergleich der jahrlichen Gesamtkosten der verschiedenen MaBnahmenempfehlun-

gen
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Abbildung 6-6 Vergleich der jahrlichen Gesamtkosten der verschiedenen MaBnahmenempfehlun-

gen

7 Durchgefiihrte Messungen

7.1 Bestimmung von mittleren Raumtemperaturen

Es wurde im gekilhlten Serverraum im Erdgeschoss die Raumtemperatur liber einen Zeitraum von
mehreren Wochen im Oktober und November gemessen, um die Annahmen bezlglich der mittle-
ren Raumtemperaturen wahrend der Heizperiode zu validieren. Abbildung 7-1 zeigt den Raum-
Temperaturverlauf (unterer Abschnitt) wahrend einer Periode mit vergleichsweise geringen Aulien-
temperaturen (oberer Abschnitt). Es zeigt sich, dass im Serverraum die mittlere Raumtemperatur
sehr stark schwankt und zwischen 18-23 °C lag. Da es sich hierbei jedoch um einen sehr kleinen
Bereich handelt, hat das Ergebnis nur minimalen Einfluss auf die Gesamtbilanz.
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Abbildung 7-1 Temperaturmessung im gekiihlten Serverraum EG

7.2 Leistungsmessung von Luftungsanlagen

An den beiden Zu- und Abluftanlage, die sich im Kellergeschol3 des Gebaudes befinden wurden
Leistungsmessungen durchgefiihrt, um deren Energieverbrauch in Kombination mit vorgegebenen
Nutzungszeiten bestimmen zu kénnen.

Es handelt sich um eine Momentanwert-Messung, bei der auf Grund der volumenstromvariablen
Anlage manuell auf Nennleistung umgeschaltet werden musste.

Die Messung wurde im Rahmen der Begehung am 16.10.2012 um 13.30 Uhr durchgeflhrt.
Die beiden Anlagen sind identisch und versorgen jeweils einen Hérsaal mit gleicher GroR3e.

Die beiden gemessenen Luftungsanlagen haben fur Zu- und Abluft jeweils eine Nennleistung von
3,0kW und besitzen eine Warmerickgewinnung.

Bei der Messung ergab sich eine Wirkleistung der Zuluft im Vollbetrieb von 2,0 kW und unter Au-
tomatikbetrieb ebenfalls von 2,0 kW.

Fir die Abluft ergab sich eine gemessene Wirkleistung im Vollbetrieb von 2,0 kW und unter Auto-
matikbetrieb von 2,0 k\W.
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Auffallig dabei ist, dass unter Volllast die Wirkleistung identisch der des Automatikbetriebes war.
Der Techniker vermutete, dass die Anlagen evil. gedrosselt sind, da bei beiden Anlagen die Glei-

chen Werte herauskamen.
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9 Anhang: Datenerhebung

9.1 Vom Eigentiimer zur Verfiigung gestellte Unterlagen

-/0/+

[ Architektenplane - Nur Grundrisse geliefert
v bemalite Grundrisse, 1:200
[ bemaldte Schnitte, 1:200
[~ Ansichten

| Baubeschreibung -

" EnEV-Nachweis oder Vergleichbares zum -
Bauantrag/Baufertigstellung

¥ Raumbuch, Flachenangaben

[ Angaben fur Gesamtgebaude nach
Kategorien DIN 277

¥ Angaben geschossweise
[~ Angaben nach Nutzungszonen
I Technische Unterlagen Gebaudehiille

[~ Bauteilkatalog

[~ Sonstiges
W  Technische Unterlagen Warmeversorgungs- 0 Anlagen und Funktionsbe-
anlagen schreibung mandlich / per mail

[~ Schemata
W Anlagen- und Funktionsbeschreibung

[~ Darstellung der Versorgungsbereiche
im Grundriss

I Technische Unterlagen Kalteversorgungsan- 0 Aufnahme vor Ort
lagen

[~ Schemata
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[ Anlagen- und Funktionsbeschreibung
[ Darstellung der Versorgungsbereiche
im Grundriss
W Technische Unterlagen RLT-Anlagen 0 Anlagen und Funktionsbe-

—  Schemata schreibung mindlich / per mail

<]

Anlagen- und Funktionsbeschreibung
Laftungsgesuch

Abnahmemessungen

1 1 T

Darstellung der Versorgungsbereiche
im Grundriss

[ Technische Unterlagen Beleuchtungsanlage
[ Anlagen- und Funktionsbeschreibung

[ Darstellung der Versorgungsbereiche
im Grundriss

[ Wartungsunterlagen
[ Vertrage
[ Protokolle

[ Sonstige Unterlagen

9.2 Annahmen aufgrund fehlender Daten

Angenommene Bemerkung

Auspragung

1 Gebaudehllle Da Aufbau mit Ausnahme der Auf3enwand nicht bekannt,
wurde auf baualterstypische Standardwerte der Be-
kanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und Da-
tenverwendung im Nichtwohngebaudebestand zurtck-
gegriffen. Der U-Wert der Auflenwand wurde rechne-
risch ermittelt und fallt wesentlich schlechter als der
Standardwert aus. Fir die AuBRenwande wurden U-Wert
zwischen 1,09 W/m2K (Mauerwerk verklinkert) und 2,32
W/m?K (massive Betonwand, 30cm) verwendet

2 Temperaturen | T =21 °C Raumsolltemperaturen konnten nicht gemessen werden
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(Datenaufnahme im Sommer) — Angaben durch Hr.
Schulmeyer / Hr. Reichard
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10 Anhang: TEK — Bewertung je Nutzungseinheit

2.1 Flachen der Nutzungseinheiten

Flache Anteil an
1) Gesamtgebdude ® m beh. NGF
1) Gesamtgebaude 6.927 100%
u
6.927 100%

1) Gesamtgebaude

2.2 Endenergiebedarf der Gewerke je Nutzungseinheit

1.800.000 -
1.600.000 - -

@ 1.400.000
8
K=
E 1.200.000 -
£
T 1.000.000
el
3
‘@ 800.000 -
(=)
@
S 600.000 -
[}
k-]
=
W 400.000 -

200.000 -

0 - . : : : )
1) Gesamtgebaude

2.3 Teilenergiekennwertbewertung je Nutzungseinheit

Bezeichnung | 1) Gesamtgebéude

Flache der Nutzungseinheit, 6927 n? #WERT! #WERT! #WERT! #WERT!

TEK-Bewert. PE-Kennwert| TEK-Bewert. PE-Kennwert| TEK-Bewert. PE-Kennwert TEK-Bewert. PE-Kennwert| TEK-Bewert. PE-Kennw ert

- kWh/(m?a) - kWh/(m?a) - kWh/(m?a) - kWh/(m?a) - kWh/(m?a)
Dampf 0
Kalte Sehr hoch 1
Luftférderung \Vittel 2
Beleuchtung Sehr gering 12
Warmw asser 0

Abbildung 10-1: Bewertung je Nutzungseinheit
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11 Anhang: TEK - Bewertung auf Zonenebene

Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nutz.- Ist-Wert Zone (Endenergie) Vergleichsw ert - gering

m? einheit TEK-Bew ert.  kWh/(m?a) W/m? h/a kWh/(m?a) W/m? h/a
1) Verkehrsflachen 19 Verkehrsfl 2.345 1 Sehr hoch 206,4 93,5 2.208 38,4 16,9 2.269
2) Lager, Technik, Archiv 20 Lager, Tecl 822 1 Mittel 114,3 48,5 2.359 46,8 23,8 1.964
3) Biro 02 Gruppenbl 548 1 Hoch 1741 86,2 2.019 35,8 67,4 531
4) Technik, Server, gekihlt 21 Rechenzen 48 1 Hoch 89,8 84,1 1.068 15,3 36,5 420
5) Seminar (Labore) 03 GroRraumb 2.726 1 Hoch 208,8 121,3 1.721 34,8 89,5 390
6) Horsaal RLT 1 09 Horsaal 100 1 Mittel 234,9 371,2 633 56,3 351,9 160
7) Horsaal RLT 2 09 Horsaal 100 1 Mittel 234,9 371,2 633 56,3 351,9 160
8) WCs 16 WC, Sanitai 238 1 Hoch 356,6 165,4 2.155 82,7 181,8 455

Tabelle 11-1: Bewertung auf Zonenebene - Heizung
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3.2 Beleuchtung

Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nr. Beleuch- Ist-Wert Zone (Endenergie) Vergleichsw ert - gering

n? tungsanlage | TEK-Bewert.  kWh/(m?a) Winm? h/a kWh/(m?a) W/nm? h/a
1) Verkehrsflachen 19 Verkehrsflé 2.345 1 Mittel 4,7 3,3 1.445 1,4 4,5 306
2) Lager, Technik, Archiv 20 Lager, Tecl 822 2 Hoch 1,4 7,7 185 0,7 3,0 237
3) Buro 02 Gruppenbi 548 3 Sehr gering 13,1 7.9 1.659 36,8 15,4 2.395
4) Technik, Server, gekihlt 21 Rechenzen 48 2 Sehr gering 8,5 7,7 1.109 13,8 14,6 942
5) Seminar (Labore) 03 Groraumb 2.726 3 Sehr gering 21,4 7,9 2.703 41,5 11,4 3.632
6) Horsaal RLT 1 09 Horsaal 100 4 Sehr gering 15,7 9,2 1.701 25,7 11,3 2.274
7) Horsaal RLT 2 09 Horsaal 100 4 Sehr gering 15,7 9,2 1.701 25,7 11,3 2.274
8) WCs 16 WC, Sanita 238 2 Mittel 10,1 7,7 1.324 25 9,0 281

Tabelle 11-2: Bewertung auf Zonenebene: Beleuchtung
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3.3 Luftforderung
Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nr. RLT- Ist-Wert Zone (Endenergie)
n? anlage TEK-Bewert.  kWh/(m?a) W/ h/a

1) Verkehrsflachen 19 Verkehrsflé 2.345 0

2) Lager, Technik, Archiv. 20 Lager, Tecl 822 0

3) Buro 02 Gruppenbii 548 0

4) Technik, Server, gekihlt 21 Rechenzen 48 0

5) Seminar (Labore) 03 GroRraumb 2.726 0

6) Horsaal RLT 1 09 Horsaal 100 1 Mittel 73,6 40,0 1.840

7) Horsaal RLT 2 09 Horsaal 100 2 Mittel 73,6 40,0 1.840

8) WCs 16 WC, Sanita 238 0

Tabelle 11-3: Bewertung auf Zonenebene: Luftférderung
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3.4 Kalte
Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nutz .- Ist-Wert Zone (Endenergie) Vergleichsw ert - gering
m? einheit TEK-Bewert. kWh/(n?a) W/ h/a kWh/(m?a) W/ h/a
1) Verkehrsflachen 19 Verkehrsfl: 2.345 1
2) Lager, Technik, Archiv 20 Lager, Tecl 822 1
3) Buro 02 Gruppenbii 548 1
4) Technik, Server, gekihlt 21 Rechenzen 48 1 Sehr hoch 127,3 43,0 2.963 0,0 0,0 8.142
5) Seminar (Labore) 03 GroRraumb 2.726 1
6) Horsaal RLT 1 09 Horsaal 100 1
7) Horsaal RLT 2 09 Horsaal 100 1
8) WCs 16 WC, Sanita 238 1

Tabelle 11-4: Bewertung auf Zonenebene: Kailte
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3.5 Dampfbefeuchtung
Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nutz.- Ist-Wert Zone (Endenergie)
n? einheit TEK-Bewert. kWh/(m?a) W/m? h/a

1) Verkehrsflachen 19 Verkehrsfl 2.345 1

2) Lager, Technik, Archiv 20 Lager, Tecl 822 1

3) Buro 02 Gruppenbii 548 1

4) Technik, Server, gekihlt 21 Rechenzen 48 1

5) Seminar (Labore) 03 GroRraumb 2.726 1

6) Horsaal RLT 1 09 Horsaal 100 1

7) Horsaal RLT 2 09 Horsaal 100 1

8) WCs 16 WC, Sanita 238 1

Tabelle 11-5: Bewertung auf Zonenebene Dampfbefeuchtung
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12 Anhang: TEK - Kurzdokumentation

2.1 Gebidudebezogene Ubersichtsdarstellung - Kennwerte sind auf die beheizte Nettogrundfliche des Gebidudes bezogen

2.1.5 Luftforderung Zuluftvent.  Abluftvent.
Bauteilflache (BTF) U-Wert g_tot Nennvolumenstrom 6.000 6.000 m*/h
spezifisch absolut Dimensionierungsfaktor M 100% 100%
MPgre/ P\ o Mg W/(m?K) - installierte Leistung 4,00 4,00 kKW
AuRenw and 0,505 3.498 1,71 - spezifische Ventilatorleistung 2,40 2,40 kW/(m? s)
Dach 0,369 2.559 2,10 - Vollbetriebszeit 1840 1840 h/a
Kellerdecke 0,319 2.209 1,04 - Endenergiebedarf 1,1 1.1 kWh/(m?a)
Fenster O,S,\ 0,196 1.359 2,04 0,65 Primérenergiebedarf 2,8 2,8 kWh/(m?a)
Fenster N 0,064 443 2,06 0,68
Fenster hor. 0,001 7 1,87 072
ges. Gebaude 1,455 10.076 1,72 0,66 Nutzenergiebedarf 176,8 kWh/(nm?a)
davon Warmw asser 0,0 kWh/(mPa)
zusatzliche Verluste Verteilung* 22,3 kWh/(m?a)
spez. hyg. MindestauRenluftvolumenstrom 4,09 m?/(m?h) Erzeugernutzw armeabgabe 199,0 kWh/(m?a)
Raumsolltemperatur Heizung 21,0 °C Nennleistung (Soll: Heiz. berechnet * 1,3) 981 kW
Raumsollitemperatur Kiihlung 21,0 °C Dimensionierungsfaktor* (nur zentr. Erz.) 0%
Wartungsw ert der Beleuchtungsstérke 307 Lux Erzeugerauftw andszahl 1,00 -
Nutzungszeit 3.220 h/a Endenergie Warmeerzeugung 199,0 kWh/(m?a)
Warmequellen (Personen und Arbeitshilfen) 191 Wh/(m?d) davon elektrische Energie 0 %
Primérenergie Warmeerzeugung 258,7 kWh/(m?a)

Tabelle 12-1: Gebiudebezogene Ubersichtsdarstellung (Kennwerte auf Energiebezugsfliche bezogen) — Teil 1
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2.1.3 Nutzenergie Raum- und RLT-System

Nutzenergiebedarf Heizung und Kiihlung

Heizung Kalte Dampf
KWh/(m?,.a)
Raumsystem 175,8 2,2 -
RLT-Anlage 1,0 0,0 0,0
Summe 177 2 -
max. Heiz- bzw . Kuhllast Heizung Kalte
Win®yq:
Raumsystem 106 1
RLT-Anlage 3
Summe 109 1

2.1.4 Beleuchtung

installierte Leistung 44 kW
mittlere Bew ertungsleistung 6,3 W/m?
Vollbetriebszeit 1.907 h/a
Endenergie Beleuchtung 12 kWh/(m?a)
Primarenergie Beleuchtung 31 kWh/(m?a)

2.1.7 Kélteerzeugung (zentral + dezentral)

Nutzenergiebedarf 2,2 kWh/(nm?a)
zusétzliche Verluste Ubergabe, Verteilung 0,5 kWh/(m?a)
Erzeugernutzkalteabgabe 2,7 kWh/(nm?a)
maxmale thermische Kalteleistung 6 kW
Dimensionierungsfaktor*** (nur zentr. Erz.)

Jahreskalteleistungszahl 3,11 -
Endenergie Kalteerzeugung 0,9 kWh/(nm?a)
davon elektrische Energie 100 %
Primarenergieenergie Kalteerzeugung 2,3 kWh/(m?a)
Endenergie Hilfsenergie Kalte 0,3

Teilkennw ert Kalt-/Kuhlw asserverteilung

2.1.8 Dam pferzeugung

Endenergiefaktor 0,00 -

Endenergie Dampferzeugung 0 kWh/(n?a)
Primarenergie Dampferzeugung 0 kWh/(nm?a)

*) Ein Teil der Verteilverluste reduziert den Nutzenergiebedarf Heizung

**) (Nennw armeleistung Typenschild)/(berechnete max. Heizleistung * 1,3)
***) (Nennkalteleistung Typenschild)/(berechnete max. Kalteleistung * 1,3)

0,0 KWh/(KW a)

Tabelle 12-2: Gebiudebezogene Ubersichtsdarstellung (Kennwerte auf Energiebezugsfliache bezogen) — Teil 2
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2.2.2 Zoneninformationen

6.927 e Grundflache aller beheizten Zonen
48 m? Grundfl3che aller gekihlten Zonen Konditionierung ( 1=vorhanden) Nutzenergie
Zonenname Standard- Zonen- RLT- Heizung / mech. Kalte Heizung Kalte
nutzung flache Anlage Warmwasser  Liftung Befeuchtung ~ Zone+RLT Erzeuger Zone+RLT Erzeuger
m? Nr kWh/(n?a)’
Kennw erte bezogen auf die gesamte beheizte bzw . gekiihlte Flache 6.927 177 199 322 397
Verkehrsflachen 19 Verkehrsflé 2.345 1/ / 184,1 206,4
Lager, Technik, Archiv 20 Lager, Tecl 822 1/ / 92,1 114,3
Biiro 02 Gruppenbl 548 1/ / 151,8 1741
Technik, Server, gekuhlt 21 Rechenzen 48 1/ 1/ 67,5 89,8 322,4 396,5
Seminar (Labore) 03 GroRraumk 2.726 1/ / 186,5 208,8
Horsaal RLT 1 09 Horsaal 100 1 1/ 1 / 212,7 234,9
Horsaal RLT 2 09 Horsaal 100 2 1/ 1 / 212,7 234,9
WCs 16 WC, Sanita 238 1/ / 334,3 356,5

1) Flachenbezug: Zonenflache

Tabelle 12-3: Ubersicht Zonen

Seite - 38



Gebaudeanalyse: Hochschule Darmstadt, Gebaude B10

=

2.2.3 Beleuchtungsanlagen

6.927 v Grundflache aller belichteten Zonen
Zonenname Zonen- Beleuchtungssystem Beleuchtungs- elektrische Regelung Endenergie-
flache Nr. / Bezeichung starke Bew ertungsleistung bedarf
m? Lux W/m2 1 W/(m? 100lux)  Ermittlung kWh/(m?a) !
Kennw erte bezogen auf die gesamte belichtete Fldche 6.927 307 6 2 12
Verkehrsflachen 2.345 1/ Leuchtstofflampe stabférmig mit VVG 100 3,3 3,3 Lamp. zahlen man. 5
Lager, Technik, Archiv 822 2 / Leuchtstofflampe stabférmig mit VV G 100 7,7 7,7 Lamp. zahlen man. 1
Biro 548 3/ Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 7,9 1,6 Lamp. zahlen man. 13
Technik, Server, gekihlt 48 2 / Leuchtstofflampe stabférmig mit VV G 500 7,7 1,5 Lamp. zahlen man. 8
Seminar (Labore) 2.726 3/ Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 7.9 1,6 Lamp. zahlen man. 21
Horsaal RLT 1 100 4 | Leuchtstofflampe stabférmig mit VVG 500 9,2 1,8 Lamp. zahlen man. 16
Horsaal RLT 2 100 4 | Leuchtstofflampe stabférmig mit VVG 500 9,2 1,8 Lamp. zahlen man. 16
WCGCs 238 2 / Leuchtstofflampe stabférmig mit VV G 200 7,7 3,8 Lamp. zahlen man. 10

1) Flachenbezug: Zonenflache

Tabelle 12-4: Ubersicht Beleuchtungsanlagen
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2.2.4 RLT-Anlagen (bezogen auf die jeweils beliiftete Flache)

| Zuluft Abluft
Bezeichnung beliiftete Heiz-/ Befeuchter /  max. Vol- max. elektr. max. Vol- max. elektr. Dimensionie-‘ spezifische Endenergie | Teilkennw ert
Flache Kihlregister WRG' umenstrom Leistung umenstrom Leistung rungsfaktor 2 Leistungsauf. kWh/(nm?a) | DINV 18599
m? m*/h kw m/h kw - kW/(m?/s)  bzw. Anteil | kWh/(m?/h a)
Kennw erte bez. a. d. ges. mech. bel. Flache 200 6.000 4,00 6.000 4,00 100% 2,40 73,60 8,05
RLT 1 RLT Horsaal 1 100 Heizreg. kein / W) 0,6 3.000 2,00 3.000 2,00 100% 2,40 50% 8,05
RLT 2 RLT Horsaal 2 100 Heizreg. kein / W) 0,6 3.000 2,00 3.000 2,00 100% 2,40 50% 8,05

1) Sp-nr = Spriihbefeuchter nicht regelbar; Sp-r = Spriihbefeuchter regelbar; Dmpf = Dampfbefeuchter; W = Warmeriickgew innung; WF = Warme- und Feuchterlickgew innung

2) Nennvolumenstrom bezogen auf hygischen MindestauRenluftbedarf der versorgten Zonen

Tabelle 12-5: Ubersicht RLT-Anlagen

2.2.5 Dezentrale Warmeerzeuger (bezogen auf jeweils versorgte Flache)
vers. Flache Leistung Erzeugerauf- Endenergie
m? kW wandszahl  kWh/(n?a) '
Heizung
Elektrische Direktheizung
Elektrische Speicherheizung
Warmw asser
el. Durchlauferhitzer
el. Kleinspeicher

2.2.6 Zentrale Warmeerzeuger Heizung und Warmwasser (bezogen auf die gesamte von zentralen Warmeerzeugern beheizte Flache)
Grundflache alller Gber zentrale Warmeerzeuger beheizten Zonen

Grundflache aller Giber zentrale Warmeerzeuger mit Warmw asser versorgten Zonen
Bezeichnung Erzeugerart Baujahr thermische Erzeugerauf- Endenergie
Nennleistung 2 w andszahl kWh/(m?a)
kw Heizung  Warmwasser bzw. Anteil
Kennw erte bezogen auf die gesamte zentral beheizte Flache 0 1,00 1,00 199

Warmeerz. 1 Nahw armenetz Fernw arme 1,00 1,00 100%
Warmeerz. 2

Tabelle 12-6: Ubersicht Wiarmeerzeuger
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2.2.7 Dezentrale Kalteerzeuger (bezogen auf jeweils versorgte Flache)
vers. Flache Leistung Erzeugerauf- Endenergie
m? kW wandszahl  kWh/(nm?a) '
Kompaktklimagerat (Fenster, Wand)
Split-System - ein/aus 48 6,42 0,32 127,3
Split-System - stetig geregelt
Multi-Split-System - ein/aus
Multi-Split-System - stetig geregelt
VRF-System variabler Kilhimassenstrom
2.2.8 Zentrale Kilteerzeuger (bezogen gesamte von zentralen Kilteerzeugen gekiihlte Flache
0 n? Uber zentrale Kélteerzeuger gekiihite Flache
Bezeichnung Erzeugerart Baujahr thermische Nennkalte-  mittlerer Teil- Teilkennwert Erzeuger- Endenergie
Kalteleistung ? leistungszahl lastfaktor ~ Kélteerzeung aufw andszahl kWh/(m?a)
- kW - - - - bzw . Anteil
Kennw erte bezogen auf die gesamte zentral gekihite Flache 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0

Erz. 1
Erz. 2

2) Vor Ort ermittelt, d.h. kein Berechnungsergebnis

Tabelle 12-7: Ubersicht Kilteerzeuger
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