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Kurzfassung

Viele der Burogebaude, die in den 60er und 70er Jahren gebaut wurden,
weisen neben den dblichen Instandhaltungszyklen einen grundlegenden
Sanierungsbedarf auf, da sie nicht mehr an heutige Bediirfnisse angepasst
sind. Anforderungen aus der Nutzung, wirtschaftliche Erwégungen in einem
Ubersattigten Immobilienmarkt und hohe Baunutzungskosten machen eine
Modernisierung erforderlich.

Eines der Themen beim zeitgemalien Umbau von Birogebauden ist das
sommerliche Raumklima. In Gebduden ohne aktive Kihlung beeintrdchtigen
inakzeptabel hohe Temperaturen den Komfort, in Gebauden mit Klimaanlage
kdnnen hohe Energieverbrauche und Unterhaltskosten oder Anzeichen fur das
so genannte ,Sick Building Syndrome*® das Technik- und Klimakonzept in Frage
stellen.

Als Mallnahme gegen hohe Raumtemperaturen reichte es in der Vergangenheit
oftmals aus, die externen Warmelasten wirkungsvoll zu reduzieren. Damit
konnte zumindest Uber weite Strecken des Sommers ein thermischer Komfort
erreicht werden. Angesichts gestiegener interner Warmelasten durch die
Technisierung der Arbeitswelt und der globalen Erwarmung mit einer Zunahme
sehr warmer Perioden, missen zukiinftig umfangreichere und leistungsfahigere
MaRnahmen ergriffen werden.

Ohne eine aktive Kihlung kann dies Uber eine wirksame Reduktion der
Wérmelasten, die konsequente Ausnutzung der Wéarmespeicherfahigkeit der
Baumasse und die Nutzung natiirlicher Warmesenken (Nachtluft, Erdreich) zur
Aufnahme der Warmelasten erreicht werden. Dieses integrierte
MaRnahmenpaket wird als passive Kuhlung bezeichnet. Die beschrankte
Leistung der verfligbaren Warmesenken macht eine geringe Kiihllast des
Gebéaudes zur Voraussetzung.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung, inwieweit bei
Bestandsgebduden im Rahmen einer Sanierung der thermische Komfort ohne
aktive Kiihlung verbessert werden kann und welches die
Ausgangsvoraussetzungen sind, die ein Gebaude dafir bieten muss. Da die
AuBenluft als Warmesenke speziell fir Sanierungsprojekte von Bedeutung ist,
konzentriert sich die Untersuchung hauptséachlich auf diese Art der
Warmeabfuhr.

Drei Arbeitshypothesen bilden die Leitgedanken der Arbeit:

e Eslassen sich typologische Gebaudeeigenschaften definieren, die fiir den
Verzicht auf eine aktive Kihlung Voraussetzung sind.

e Die eingesetzten Instrumente zur Gebaudeanalyse als Grundlage fir die
Erstellung eines Sanierungskonzeptes sind sinnvoll und der Aufwand
gerechtfertigt. Die verwendeten Analyseinstrumente sind:
Temperaturmessungen und Nutzerbefragungen in Sommer und Winter,
sowie Aufzeichnungen des Energieverbrauchs und Simulationen.

e Das sommerliche Raumklima von Bestandsgebauden Iasst sich im Rahmen
einer Sanierung durch Anwendung der passiven Kiihlung deutlich
verbessern, im Idealfall 1dsst sich der Einbau einer Klimaanlage vermeiden.

Zur Untersuchung der Hypothesen gliedert sich die Arbeit in zwei Teile.
Teil A stellt den thematischen Kontext fur eine Verbesserung des Raumklimas
von bestehenden Blrogebduden ohne aktive Kihlung dar und erlautert die



notwendigen theoretischen Grundlagen zur Diskussion der Hypothesen. Teil B
Uberprift die Hypothesen anhand von zwei typischen Blirogebauden als
Sanierungsstudien.

Teil A

Den Einstieg bildet die Analyse bereits durchgeflhrter Sanierungen, bei denen
passive Kiihlkonzepte zur Senkung der sommerlichen Raumtemperaturen
genutzt wurden. Diese dienen zur Veranschaulichung exemplarischer
Fragestellungen.

Als grundlegender Baustein einer Sanierung von Blirogebduden gilt zunachst
die Schaffung qualitativ hochwertiger Biroarbeitslatze. Neben psychosozialen
und die Arbeit betreffenden Faktoren bestimmen die raumliche Umgebung, der
thermische Komfort, die Beluftung, Belichtung und die Abwesenheit von
akustischen Stérungen unser Wohlbefinden am Arbeitsplatz. Ein weiterer
Faktor, der im Rahmen der Arbeit jedoch nicht diskutiert wird, ist die
gestalterische Qualitat der raumlichen Umgebung.

Bedeutsam im Zusammenhang mit der passiven Kihlung sind die
unterschiedlichen Modelle zur Bewertung des thermischen Komforts. Hierbei
kann gezeigt werden, dass sich zur Bewertung eines frei schwingenden
Raumklimas das um die adaptive Theorie erweiterte PMV-Modell eignet. Da es
keine allgemein gultige Beurteilungsgrundlage fiir sommerliche Temperaturen
in nicht gekuhlten Gebauden gibt, sind in der Vergangenheit Rechtsfragen in
Zusammenhang mit der sommerlichen Raumtemperatur entstanden. Aus den
Urteilen wird ersichtlich, dass der DIN 4108-2:2003-07 eine hoher Stellenwert
als rechtsverbindlich einzuhaltende technische Regel zukommt. Allerdings
garantiert ihre Einhaltung nicht, dass im Gebaude unangenehm hohe
Temperaturen vermieden werden. Unabhangig davon kommen fir alle
Birogebaude (Alt- und Neubau) die arbeits- und mietrechtlichen Vorschriften
zur Anwendung. Das bedeutet, dass ein unzulangliches sommerliches
Raumklima in jedem Fall mit geeigneten und unter Umstanden Uber die
normativen Vorgaben hinausgehenden MalRnahmen verbessert werden muss.

Bevor erdrtert wird, wie das sommerliche Raumklima ohne aktive Kiihlung
verbessert werden kann, sind die Beweggriinde, warum tberhaupt auf eine
aktive Kiihlung verzichtet werden soll, Gegenstand der Diskussion. Diese Frage
kann mit gesellschaftlichen Grinden und auf der Betrachtungsebene des
Gebaudes beantwortet werden. Aus gesellschaftlicher Sicht kann die
Notwendigkeit zur Minderung der CO,-Emissionen zu einem Verzicht auf eine
Klimatisierung fuhren. Dabei ist von Bedeutung, ob anhand der vorhanden
Daten zum Energieverbrauch und zum Bestand von Birogebauden in
Deutschland und im europaischen Ausland Aussagen zum maoglichen
Sanierungspotential mdglich sind. Es zeigt sich, dass aufgrund der unsicheren
Datenlage in Deutschland nur Uberschlagige Abschatzungen maéglich sind.
Beweggrinde auf der Ebene des Gebaudes kdnnen im Bereich der Nutzung (z.
B. Anzeichen flr das Sick Building Syndrome), im Bereich des
Gebdaudebetriebs und dem Klima (Anpassung an die Klimaveranderung) liegen.

Die Grundlagen, um geeignete Strategien zur Verbesserung des sommerlichen
Raumklimas ohne aktive Kiihlung zu entwickeln, umfassen neben den
klimatischen Rahmenbedingungen, das Mikroklima der Fassade, Warmequellen
und Warmesenken, sowie die Ausnutzung der Speichermasse des Gebaudes.



Einen weiteren Gegenstand der Betrachtung bildet der Vergleich von
Investitions- und Unterhaltskostenermittlungen fiir passive (Warmesenke
Auflenluft) und aktive Kuhlsysteme. Der erste Teil der Arbeit (Teil A) wird mit
einer Gebaudetypologie abgeschlossen, mit der in einem friihen
Planungsstadium geklart werden kann, ob eine wesentliche Verbesserung der
thermischen Behaglichkeit im Gebaude Uber den Einsatz einer Nachtliftung
moglich ist.

Teil B

Der zweite Teil der Arbeit Uberpruft die Hypothesen mittels Sanierungsstudien.
Dazu dienen zwei geman der Typologie geeignete Gebaude.

Unverzichtbare Voraussetzung eines Sanierungskonzeptes ist die
Bestandsanalyse. Da im Rahmen der Arbeit die Verbesserung des
sommerlichen Raumklimas Ziel ist, missen zur Erfassung des
Gebaudezustands zusatzliche Analyseinstrumente verwendet werden, die Uber
die Diagnose des baulichen Gebaudezustands hinausgehen. Als erganzende
Analyseinstrumente werden daher Messungen und Nutzerbefragungen in
Sommer und Winter, sowie Aufzeichnungen des Energieverbrauchs und
dynamische Gebaudesimulationen eingesetzt. Auf die Darstellung der
Analyseergebnisse folgt eine Bewertung der Werkzeuge. Der Erkenntnisgewinn
durch die Analyse bestatigt den Einsatz der Werkzeuge grundsatzlich. Eine
Aufwandsreduktion ist unter Umstanden durch die Konzentration auf eine
Jahreszeit (Sommer oder Winter) zu erreichen.

Abschliel3end werden geeignete Sanierungskonzepte vorgestellt. Die Strategien
zur Verbesserung des thermischen Raumklimas beinhalten bei beiden
Gebauden die Nutzung der AuRenluft zur nachtlichen Entwarmung. Der
Schwerpunkt der Sanierungsstudien liegt auf der Lésung der baukonstruktiven
und gebaudetechnischen Fragestellungen. Deren Umsetzbarkeit steht jedoch
mit einer tragfahigen architektonischen Lésung in enger Verbindung. Aus
diesem Grund werden den gebaudeklimatischen Konzepten entwurfliche
Lésungsansatze zur Seite gestellt. Die Ergebnisse der Sanierungsstudien
zeigen Moglichkeiten und Grenzen der Nachtliiftung auf: Bei einem der
Gebaude lasst sich das Raumklima ohne aktive Kiihlung maf3geblich
verbessern, beim anderen Gebaude ist ein akzeptabler thermischer Komfort nur
mit einer Zusatzkihlung erreichbar.
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1 Einfuhrung

Etwa zwei Drittel (1,26 Mrd. m?) der heutigen Bausubstanz Deutschlands im
Nichtwohnbereich wurde vor mehr als 30 Jahren erbaut [Rufig, 1999].
Besonders der Bereich der Blirobauten weist trotz dieser - im Vergleich zu
Wohnbauten — relativ kurzen Nutzungsphase bereits einen Sanierungsbedarf
auf. Dieser Bedarf entsteht aus veranderten Anforderungen an die Nutzung und
dem Wandel der Arbeitswelt mit gestiegenen Erwartungen an den
Arbeitsplatzkomfort. Hinzu kommen wirtschaftliche Uberlegungen in einem
Ubersattigten Immobilienmarkt und hohe Baunutzungskosten. Zukinftig wird die
Anpassung an die vorhergesagte Klimaveranderung an Bedeutung gewinnen.

Anforderungen der Nutzung

Einhergehend mit der Verlagerung der Biroarbeit hin zur Bildschirmarbeit sind

die Nutzungsanspriche bezlglich der Ausstattung und der Arbeitsplatzqualitat

gestiegen. Diesen kdnnen existierende Bestandsgebaude oftmals nicht mehr

genugen.

Ein zunehmend wesentliches Thema in diesem Zusammenhang ist - in

unserem Klima- und Kulturkreis - das sommerliche Raumklima zusammen mit

der Klimatisierung. Ein unzureichendes sommerliches Temperaturverhalten im

Gebaude ohne aktive Kihlung sorgt fur Unzufriedenheit und mindert die

Leistungsfahigkeit am Arbeitsplatz. Hieraus kénnen sich auch rechtliche

Konsequenzen ergeben, wie Gerichtsurteile der jungsten Vergangenheit [LG

Bielefeld, 2003], [OLG Rostock, 2000], [OLG Hamm, 1994] zeigen. Danach

mussen vermietete Rdumlichkeiten fur die Nutzung angemessene . o

Raumtemperaturen1 aufweisen. Kann dies nicht gewahrleistet werden, liegt ein Was in diesem Zusam-
menhang als angemessen

Mangel vor. Dieser rechtfertigt eine Mietminderung oder erfordert eine bauliche erscheint, ist bis heute nicht

(Sonnenschutz) respektive anlagentechnische (Kiihlung) Nachristung. eindeutig geregelt.

Bei vorhandenen Klimaanlagen kénnen hohe Unterhaltskosten, mangelhafte
Wartung und Anzeichen flir das so genannte ,Sick Building Syndrome* (SBS)
[Redlich et al., 1997] oder die ,Building Related lliness® (BRI) das Technik- und
Klimakonzept in Frage stellen. In welchem Maf die Gebaudetechnik
(Klimaanlage) den Komfort und die Gesundheit der Gebdudenutzer beeinflusst,
untersuchte das Forschungsvorhaben ProKlimA, auf dessen Ergebnisse im
Verlauf der Arbeit Bezug genommen wird.

Bei den meisten Blirogebauden im Bestand kommt hinzu, dass das vorhandene
freie LUftungskonzept nach einer Fassadensanierung mit Verbesserung der
Luftdichtigkeit hohen Komfortanspriichen nicht gentigt, da wahrend der
Benutzung keine ausreichende Frischluftzufuhr gewahrleistet werden kann.

Fir optimale Arbeitsplatzbedingungen eignen sich in Wechselwirkung mit einer

attraktiven raumlichen Umgebung nach [Marmot et al., 2000], [Bauer et al., 2 die Studie ,ProKlimA* zeigt
2003], [Voss et al., 2006a] folgende Strategien: als Teilergebnis, dass die
. Erweiterte und verbesserte Tageslichtnutzung unter Beriicksichtigung Akzeptanz von Laftungsan-
L . . - . . lagen beim Nutzer merklich
gunstiger Arbeitsbedingungen: Blendschutz fur PC-Arbeitsplatze, steigt, wenn diesem die
Sonnenschutz um Uberhitzung zu vermeiden Moglichkeit gegeben wird, auf

einzelne Raumparameter

. Hohe thermische Behaglichkeit . =

. Einfluss nehmen zu kénnen
. Gute Luftqualitat [Kruppa et al., 2002]). Dies gilt
. Individuelle Einflussnahme der Nutzer auf die Eigenschaften Licht, Luft, nach [Nicol et al., 2002] auch

bei hohen

und Temperatur der Arbeitsumgebung? Raumtemperaturen.



Kapitel 1

3 Datengrundlage der Studie

sind Uber 3000 Gebaude. Die
Werte beziehen sich auf das

Abrechnungsjahr 2005. Unter
,=Energiekosten” werden hier

Strom, Heizung und Kiihlung

zusammengefasst.

* Die Energiekosten liegen
heute unter 1 % der
Gesamtkosten aus Personal,
Betrieb und Kapital [Weber,
2001].

Wirtschaftliche Erwédgungen

Die ,Nutzungsdauer” (im Sinne einer optimalen Anpassung an die
Arbeitsanforderungen) von Burogebauden ist kiirzer als die von Wohnbauten.
Gleichzeitig erhéht ein Uberangebot von Biiroflachen die Marktanforderungen
an die einzelne Immobilie. Die Leerstandsraten einiger deutscher Stadte
unterstreichen dies nachdricklich: Stuttgart 5,7 %, Minchen 10,7 %, Hamburg
8,4 %, Frankfurt M 17,9 %, Dusseldorf 13,3 % und Berlin 9,2 % ('04), [HBV-
Expertise, 2005].

Der jahrliche Primarenergieverbrauch von Burogebauden im Bestand fur
Heizung, Luftung, Klimatisierung, Beleuchtung und Arbeitshilfen liegt je nach
technischer Ausstattung zwischen 200 und 650 kWh/m?ygra [VDI 3807, 1997],
[Weber, 2001], [WambsganQ et al., 2004]. Nach [Reinert, 2006] entstehen so
jahrliche Energiekosten zwischen 11,6 €/m? fiir nichtklimatisierte und 13,1 €/m?
fiir klimatisierte Gebaude®. Bezieht man eine zuklnftige Energiepreissteigerung
in die Uberlegungen mit ein, so sollte der Energieverbrauch zukunftsfahiger
Gebaude vertretbar gering sein. Da bei verbessertem Warmeschutz in
zeitgemalen Blrogebauden ein Grofteil der Energie fir Beleuchtung,
Klimatisierung und Liftung aufgewendet wird, setzen Konzepte zur
Verringerung des Energieverbrauchs in diesen Bereichen an.

Weitaus hoher als die Energiekosten sind in den meisten Branchen jedoch die
Personalkosten. Dies wird bei der Betrachtung der innerhalb eines Jahres
auflaufenden gesamten Kosten in einem Unternehmen deutlich®. Die Aussagen
der Forschung zum Zusammenhang zwischen Leistungsfahigkeit und
Temperatur sind — noch — uneinheitlich (siehe Infobox 3.2). Daher kdnnen keine
verlasslichen Aussagen zum Thema der Kosten, die eine durch zu hohe
Temperaturen reduzierte Leistungsfahigkeit verursacht, gemacht werden. Es
konnte jedoch von [McCartney et al., 2002] nachgewiesen werden, dass ein
Zusammenhang zwischen dem Bewerten einer Temperatur — also der
thermischen Behaglichkeit — und der Produktivitat besteht, nicht jedoch zur
Temperatur selber. Den positiven Zusammenhang zwischen der
Raumluftqualitat und der Produktivitat, sowie die 6konomischen Konsequenzen
untersuchen [Wargocki et al., 2006]. Es sprechen also auch wirtschaftliche
Erwagungen dafir, bei einer Gebaudesanierung optimale Bedingungen am
Arbeitsplatz in den Vordergrund zu stellen.

Klimaverédnderung

Als zukunftsbezogener Beweggrund kann die zu erwartende Klimaentwicklung
gelten. Nicht nur aufgrund der Sommer 2003 und 2006 stellt sich die Frage, wie
auf bauphysikalischer und gebaudetechnischer Ebene mit erhéhten
Sommertemperaturen umzugehen ist. Wie die Temperaturmessungen in einem
Bestandsgebdude ohne aktive Kihlung exemplarisch zeigen (siehe Kap. 8.2.1),
konnte selbst in einem Sommer ohne Rekordtemperaturen (2004), trotz
Sonnenschutz und moderater Fensterflachen, im Sommer kein durchgangig
akzeptabler thermischer Komfort erzielt werden. Damit gewinnt die Frage,
welche Maglichkeiten zur Verbesserung des thermischen Komforts jetzt und in
Zukunft bestehen, an Bedeutung.
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Gesellschaft Minderung der CO,-Emissionen
Sparsamer Umgang mit Ressourcen und Energie
Gebéaude Nutzung Wirtschaft Klima
Nutzeranspriiche Immobilienmarkt | |Geb&udebetrieb Anpassung an
thermischer Komfort —» [+ Klimaveranderun . ¥ i
Rechtliche Folgen Nutzungsdauer Betriebskosten 9 Abb. 1.1: Beweggriinde bei
SBS/BRI Biroflachen Personalkosten einer Sanierung auf eine
Liiftung I T I aktive Kiihlung zu verzichten.
- Verwendete Abklirzungen:
Nutzer [ Arbeitsplatzkomfort | SBS = Sick Building
Zeitbezug [Gegenwart Zukunft Syndrome,

BRI = Building Related lliness

Passive Kiihlung

Eine Mdglichkeit den thermischen Komfort in Bestandsgebauden zu verbessern
ist der Einsatz einer aktiven Kiihlung. Soll jedoch der Einbau einer Klimaanlage
vermieden werden, so kann mit der Nutzung von Speichereffekten und der
ErschlieRung nattrlicher Warmesenken (z. B. Nachtluft, Erdreich) um gezielt
Warme abzufiihren, ein deutliches Verbesserungspotential zuganglich gemacht
werden. Die beschrankte Leistung der meisten in Frage kommenden
Warmesenken macht jedoch eine geringe Kihllast des Gebaudes zur
Voraussetzung und damit zum Bestandteil der Strategie. Dieses integrative
MaRnahmenpaket wird als passive Kiihlung bezeichnet (Abb. 1.2).

Warmeabfuhr
Warmesenken

Warmespeicherung
Baukonstruktion
Tag / Periode

Waérmelasten
Externe Warmequellen
Interne Warmequellen

—>

Zeitverzégerung

A

Abb. 1.2: Prinzip der passiven
Kihlung

Am Anfang einer Gebaudesanierung, bei der das sommerliche Raumklima
ohne aktive Kihlung verbessert werden soll, steht somit die Frage, wie gut die
Ausgangsvoraussetzungen sind, die das Gebaude fir die passive Kiuhlung
bietet.

Sind die Voraussetzungen gunstig, so muss im ersten Schritt geklart werden,
ob und auf welche Weise eine Reduktion der vorhandenen internen und
externen Kuhllasten mdéglich ist. Bei den dominierenden externen
Warmequellen kann dies mit hinsichtlich der Sonnenschutzwirkung und dem
Nutzerverhalten optimierten Fassadenkonzepten realisiert werden. Bei den
internen Lasten kdnnen die elektrische Beleuchtung und die Arbeitshilfen ein
hohes Verbesserungspotential bieten. Der nachste Schritt beinhaltet die
konsequente Ausnutzung der Warmespeicherfahigkeit der Gebaudemasse, um
so die Warme tagsuber speichern zu kénnen und einen Temperaturanstieg der
Raumluft zu reduzieren. Konnte bisher mit Umsetzung der beiden ersten
Schritte ,Reduktion“ und ,Speicherung® in Verbindung mit zeitweiser
Fensterliiftung tber weite Strecken des Sommers ein mittelmaRiger, aber
akzeptabler thermischer Komfort erreicht werden, so muss angesichts der
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® Das sich dies andert, zeigt
das seit 2005 laufende von
der DBU geforderte For-
schungsprojekt PROsab. Es
thematisiert die energie-
effiziente und komfortgerechte
Sanierung von Birogebauden
der 50er bis 70er Jahre an-
hand von 15 typische Biroge-
bauden als Fallbeispiele
[PROsab, 2005]).

Klimaveranderung zuséatzlich fir eine intensivere Abfuhr der Warmelasten
gesorgt werden. Daher kommt der dritte Schritt ,Warmeabfuhr” hinzu, der klart,
welche vorhandenen oder leicht erschlieBbaren Warmesenken, die
Warmelasten aufnehmen kénnen. Erst die Einheit der drei Malnahmenpakete
erlaubt es, das sommerliche Raumklima ohne den Einbau einer Klimaanlage
erheblich zu verbessern.

Eine Hauptcharakteristik von Sanierungen ist es, dass Warmeabfuhrsysteme,
die ein Bestandteil der Gebaudekonstruktion sind, wie z. B. die
Betonkerntemperierung (BKT), nur in Ausnahmefallen nachtraglich integriert
werden kdnnen (ausfihrliche Erdrterung, siehe Kapitel 5). Unproblematischer
fir den nachtraglichen Einbau sind Systeme, die die AuRenluft als Warmesenke
z. B: Uber eine ventilatorgestiutzte Luftung, nutzen. Aus diesem Grund richtet
sich der Hauptfokus der Arbeit auf die Nutzung der Warmesenke Auf3enluft.

Nachteilig an der Nutzung der Auflenluft als Warmesenke ist allerdings, dass
besonders bei langen Hitzeperioden das System an seine Grenzen st6ft, da
bei hohen nachtlichen AuRentemperaturen, die Warmelasten nur teilweise oder
gar nicht abgefiihrt werden kdnnen. Dies bestatigen Messungen, die im
Sommer 2003 in Gebauden mit Nachtliftung durchgefihrt wurden [Voss et al.,
2006b].

1.1 Ziele der Arbeit

Aus den der Arbeit zugrunde liegenden Recherchen entsteht der Eindruck, dass

bislang bei Sanierungsvorhaben Gebaude selten konsequent dahingehend

Uberprift werden, wie weit eine Verbesserung des sommerlichen Raumklimas

auch ohne eine aktive Kiihlung méglich ist. Ursachen fiir die mangelnde

Uberpriifung kénnten in folgenden Bereichen liegen

.Gewerkedenken® mit einer aus der getrennten Abrechnung gemaf

Kostengruppe 300 (Baukonstruktion) und 400 (technische Anlagen)

abgeleiteten inhaltlichen Arbeitsteilung zwischen Architektur und

Gebaudetechnik. Die Umsetzung passiver Kihlkonzepte erfordert eine

gewerkelbergreifende Vorgehensweise

e komplexes Zusammenspiel zwischen Gebaudetechnik einerseits und
planerischen sowie baukonstruktiven Bereichen andererseits (h6herer
Planungsaufwand)

e keine Garantie einer festen Temperaturgrenze maglich (Rechtssicherheit)

e keine verbindliche Beurteilungsgrundlage des thermischen Rauklimas
vorhanden

e wenige realisierte und evaluierte Sanierungen als Referenzen®

e Scheu vor erhdhtem Planungsaufwand mit ,zweifelhaftem* Ausgang

Im Gegensatz zu Neubauten, bei denen zu Beginn der Konzeptionsphase noch
ein grofter Handlungsspielraum besteht, sind bei Sanierungen viele
Planungsweichen bereits gestellt. Damit hangt der Erfolg stark von den
Ausgangsvoraussetzungen ab, die der Standort und das Gebaude bieten.

Das Ziel dieser Arbeit ist es zu untersuchen, inwieweit bei Bestandsgebauden
im Rahmen einer Sanierung der thermische Komfort ohne eine aktive Kiihlung
verbessert werden kann und welches die Ausgangsvoraussetzungen sind, die
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ein Gebaude dafiur bieten muss. Daraus ergeben sich drei

Themenschwerpunkte:

e Voraussetzungen fur den Verzicht auf eine aktive Kihlung

e Werkzeuge zur Bestandsanalyse als Grundlage fir Sanierungskonzepte

e Machbarkeit und Grenzen der passiven Kihlung (Schwerpunkt
Nachtliftung)

Im ersten Themenschwerpunkt wird eine Gebaudetypologie erstellt, mit der in
einem frihen Planungsstadium geklart werden kann, ob eine Senkung der
sommerlichen Temperaturen im Gebaude Uber den Einsatz einer Nachtluftung
moglich ist. Kriterien zur Beurteilung des Gebaudepotentials werden auf zwei
Ebenen identifiziert:

e gebadudeunabhangige Faktoren, die entweder auf das Gebaude einwirken
(Klima) oder mit der Gebaudenutzung (Kleiderordnung) im Zusammenhang
stehen, aber nicht vom Geb&ude oder seiner Gestalt herriihren,

e gebaudebezogene Grolien (Bauweise, innere Aufteilung).

Die Betrachtung der gebaudeunabhangigen Faktoren gibt Auskunft dariber ob
die Gebaudenutzung prinzipiell mit dem Verzicht auf eine aktive Kiihlung
vereinbar ist und ob die klimatischen Gegebenheiten (hier Deutschland und
Mitteleuropa) fir die Nutzung der AuRenluft als Warmesenke giinstig sind. Die
gebaudebezogenen Parameter legen die Eignung des Gebaudes hinsichtlich
seiner Bauweise fest.

Der zweite Themenschwerpunkt liegt im Bereich der Bestandsanalyse, die eine
unabdingbare Voraussetzung fir ein tragfahiges Sanierungskonzept bei
Bestandsgebduden ist. Da im Rahmen der Arbeit die Verbesserung des
sommerlichen Raumklimas das Ziel ist, miissen zur Erfassung des
Gebaudezustands zusatzliche Analyseinstrumente verwendet werden, die Uber
die Diagnose des baulichen Gebaudezustands hinausgehen. Ergénzende
Analyseinstrumente sind Temperaturmessungen, Nutzerbefragungen,
Aufzeichnungen des Energieverbrauchs und Simulationen. Die Ergebnisse der
Nutzerbefragung und der Erfassung des Gebaudezustands stellen die
Grundlage zur Bedarfsermittlung dar: Was ist erforderlich? Was ist moglich?
Die Messungen dienen zum Verstandnis des thermischen Geb&dudeverhaltens
und als Datengrundlage fir die simulatorische Uberpriifung méglicher
MaRnahmen. Die Aufzeichnungen des Energieverbrauchs sollen eine
Einordnung des Gebaudes in eine Energieverbrauchsklasse ermdglichen.

Ziel dieses zweiten Schwerpunktes ist es, die Analyseinstrumente auf ihren
Erkenntnisgewinn im Verhaltnis zum erforderlichen Aufwand hin zu beurteilen.

Der dritte Arbeitsbereich liegt in der Untersuchung der Machbarkeit. Anhand
von zwei Gebauden, die typologisch glinstige Voraussetzungen aufweisen, wird
in Sanierungsstudien untersucht, ob und inwieweit sich bei Bestandsgebauden
das Raumklima mit MaRnahmen der passiven Kihlung (Warmesenke
AuRenluft) verbessern Iasst. ZielgréRe ist dabei ein hoher Arbeitsplatzkomfort,
der mit einem geringen Energieeinsatz und angemessenen 6konomischen
Mitteln einhergeht. Weiter sollen in einer Literaturrecherche Grundlagen zur
Bewertung des dynamischen Raumklimas gesucht werden, die Gber die
bekannten Beurteilungskriterien (DIN EN 1SO 7730:2006-05) hinaus zielfuhrend
sind.
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Abb. 1.3: Methodisches
Vorgehen

1.2 Arbeitshypothesen und Methodik

Aus den beschriebenen Schwerpunkten lassen sich drei Hypothesen
formulieren, die die Leitgedanken fiir diese Arbeit bilden:

e Ubergeordnete Voraussetzungen
Es lassen sich typologische Gebaudeeigenschaften definieren, die flir eine
erfolgreiche Verbesserung des sommerlichen Raumklimas ohne aktive
Kihlung Voraussetzung sind.

o Angemessenheit der Analyseinstrumente
Die eingesetzten Instrumente zur Gebaudeanalyse als Grundlage fur die
Erstellung eines Sanierungskonzeptes sind sinnvoll und der Aufwand
gerechtfertigt. Die verwendeten Analyseinstrumente sind:
Temperaturmessungen und Nutzerbefragungen in Sommer und Winter,
sowie Aufzeichnungen des Energieverbrauchs und Simulationen.

e Machbarkeit
Das sommerliche Raumklima von Bestandsgebauden lasst sich durch eine
Sanierung mit integrierten MalRnahmen der passiven Kihlung deutlich
verbessern, im Idealfall kann der Einbau einer Klimaanlage vermieden
werden. Dabei sollen eine hohe Arbeitsplatzqualitéat und die Einhaltung
eines marktublichen Kostenrahmens gewahrleistet werden.

Im Verlauf der Arbeit werden die Hypothesen zum einen durch theoretische
Grundlagen, zum anderen Uber Fallbeispiele und Sanierungsstudien verifiziert
(Abb. 1.3).

Hypothesen

- ° Ubergeordnete Voraussetzungen
e Angemessenheit der Analyseinstrumente

e Machbarkeit

! }

Uberpriifung der Hypothe- Theoretische Grundlagen zur Uberpriifung der Hypothesen
sen mittels Fallbeispielen « Vereinbarkeit von Birokonzepten mit raumlichen Anforderungen
und Sanierungsstudien durch passive Kiihlung?
« Definition thermischer Komfort (Forschung, Normen)?

« Vorlaufige Gebaudetypo- e Rechtliche Lage sommerlicher Raumtemperaturen?

logie als Grundlage fir l——p ¢ Beschaffenheit Gebdudebestand Biirobauten Deutschland.

Gebéudeauswahl Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf einen Anteil méglich?
e Akquisition Geb&aude le—— * Vom Neubau abweichende Anforderungen an eine Sanierung?
e Analyse Gebaude « Klimatische Einflisse (Klima allgemein, Mikroklima Fassade)?
e Sanierungsstudien e Warmelasten (interne, externe Warmequellen), Warmespeicherung
e Gibt es gebaute Beispiele? (Verbesserung bei Sanierung), Warmeabfuhr (geeignete

Waéarmesenken fiir Sanierung)

e Kosten von MalRnahmen der passiven Kihlung (Nachtliftung)?

e Gebaudebezogene und gebaudeunabhéngige Faktoren als
Voraussetzung fiir eine Verbesserung des sommerlichen
Raumklimas ohne aktive Kiihlung (Verfeinerung Gebaudetypologie)

]

—( Verifikation / Falsifikation der Hypothesen

Die Uberpriifung durch Beispiele greift auf die beiden Sanierungsstudien sowie
auf bereits realisierte Sanierungen aus der Literatur zuriick (Fallbeispiele). Zur
theoretischen Abklarung werden Themen wie Arbeitsplatzanforderungen,
thermischer Komfort und Mdglichkeiten seiner Beurteilung, sowie die
bauphysikalischen und technischen Grundlagen erértert. Dies geschieht aus
zwei Perspektiven: zum einen aus der tUbergeordneten Sicht der allgemeinen
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Anforderungen, zum anderen mit Bezug auf die speziellen Belange der
Sanierung. Neben der wissenschaftlichen Literatur knlipft die Arbeit dabei an
Erkenntnisse an, die bei den Demonstrationsprojekten des BMWI

Forderkonzeptes ,Energieoptimiertes Bauen® (EnOB) hinsichtlich der passiven

Kiihlung gewonnen wurden, und Gberprift die Ubertragbarkeit und
Anwendbarkeit auf die Gebaudesanierung.

Die folgende Darstellung gliedert sich somit in einen ersten Teil (Teil A), der
nach einer Betrachtung der Fallbeispiele die theoretischen Grundlagen zur

Untersuchung der Hypothesen schafft, und in einen zweiten Teil (Teil B), in dem

die Hypothesen mittels der Sanierungsstudien Uberpriift werden. Den

Abschluss der Arbeit bildet die zusammenfassende Diskussion der Hypothesen.

1 Einfiihrung
2 Sanierung von Gebauden ohne aktive Kihlung - Teil A: Theoretische
Fallbeispiele Grundlagen zur
Uberpriifung der
| 3 Gute Buroarbeitsplatze - Rahmenbedingungen Hypothesen
4 Beweggriinde bei einer Sanierung auf eine aktive
Klhlung zu verzichten
5 Verbesserung des sommerlichen Raumklimas -
Bausteine
6 Bei welchen Gebauden kann das Raumklima mit
Nachtliftung verbessert werden?
7 Vorstellung von zwei Gebauden mit Teil B: Uberpriifung
Sanierungsbedarf der Hypothesen
mittels Sanierungs-
8 Bestandsanalyse als Grundlage fiir studien
Sanierungskonzepte
9 Strategien zur Verbesserung des thermischen
Raumklimas - Sanierungsstudien
10  Schlussfolgerung und Zusammenfassung

Infobox 1.1: Verweise auf Anhang

Zusatzliche - Uber die knappe Darstellung der nachfolgenden Kapitel hinausgehende -

Informationen, Grafiken und Tabellen sind in den Anhang ausgelagert. Fur die
Verweise gilt folgende Systematik bei der Benennung:

e Info A2.1.1-1 Info: zusatzliche Information als Text
A: Anhang
211 Kapitelnummer im Hauptband
-1 Laufnummer in Anhang
e Tab. A2.1.1-1 Tab. zusatzliche Information als Tabelle,
Nummerierung, siehe oben
e Abb. A2.1.1-1 Abb. zusatzliche Information als Abbildung,

Nummerierung, siehe oben

Abb. 1.4: Struktur der
Arbeit
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2 Sanierung von Gebauden ohne aktive
Kuhlung - Fallbeispiele

Die Umsetzung passiver Kihlkonzepte in der Sanierung gehdrt noch nicht zum

Planungsalltag, wie Recherchen im Rahmen dieser Forschungsarbeit zeigen.

Grinde daflr liegen méglicherweise in der Erwartung eines erhdhten

Planungsaufwands, rechtlichen Unsicherheiten, wenigen evaluierten Beispielen

sowie dem ,Gewerkedenken®, das aus der abrechnungstechnischen Trennung

zwischen Architektur und Gebaudetechnik eine inhaltliche Abgrenzung ableitet.

In Ergénzung zu diesen Ubergeordneten Themenbereichen, ergeben sich bei

der Aufgabe einer Sanierung ohne aktive Kiihlung praktische Fragestellungen,

die zugleich auch das Spannungsfeld aufzeigen, in dem sich die vorliegende

Arbeit bewegt:

e Warum bestand der Wunsch auf eine aktive Kihlung zu verzichten?

¢ Wie wurde mit rechtlichen Fragen hoher sommerlicher Temperaturen
umgegangen?

e Wurden die Gebdude im laufenden Betrieb saniert?

e Gab es im Planungsverlauf Hindernisse?

e Konnten das anfangliche Konzept umgesetzt werden, oder musste es
angepasst oder verworfen werden?

e Gibt es eine Rickmeldung der Nutzer?

Zu Beginn dieser Arbeit, die die Umsetzung passiver Kiihlkonzepte in der
Sanierung untersucht, ist es daher lohnenswert, zunachst Fallbeispiele aus dem
,Planungsalltag“ zu betrachten, bei denen diese Fragen bereits aufgetaucht
sind und die mogliche Antworten aufzeigen.

Die Auswahl der vier Fallbeispiele’ stellt dabei keine architektonische Wertung ' Gebaude 1: Haus der
Presse in Dresden

dar, vielmehr spiegeln die Gebaude gestalterisch einen Ausschnitt des - " . .
. . L L Gebaude 2: Birogebaude in

derzeitigen Planungsgeschehens. Was allen vier Fallbeispielen gemein ist und Tibingen

nicht die Planungsrealitat abbildet, ist die Tatsache, dass die Planung der Gebaude 3: Versorgungsbe-

N . o . : triebe Remscheid
Gebaude jeweils integral durchgeflihrt wurde. Das bedeutet, dass der Verzicht Gebaude 4 KFW Erankfurt

auf eine aktive Kithlung von Beginn an Bestandteil des gewlinschten Konzeptes (Main)
war und dass gewerkelbergreifend Lésungen zur Umsetzung gesucht wurden.

Das folgende Kapitel beschreibt zunachst die Beispielgebaude und geht dann
auf die oben genannten Fragestellungen ein. Da sich anhand der
Nutzerbefragung und der Messungen, die im Gebaude 1 nach der Sanierung
durchgefuhrt wurden, exemplarische Beobachtungen machen lassen, werden
die zentralen Analyseergebnisse am Ende des Kapitels vorgestellt.
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Abb. 2.1 und 2.2: Gebaude 1
(links nach und rechts vor der
Sanierung)

Architektur: Cornelsen +
Seelinger, Darmstadt
Gebaudetechnik und
Energieplanung: Solares
Bauen GmbH, Freiburg
Quelle Abb. 2.1: b+tga, Abb.
2.2: Cornelsen + Seelinger

2.1 Exemplarische Fragestellungen aus der
Planung und Umsetzung

211 Kurzcharakteristik der Projekte

Bei allen vier Gebauden handelt es sich um Blrogebaude, die bereits saniert
wurden (Gebaude 1 und 2) oder deren Sanierung kurz vor dem Abschluss steht
(Gebaude 3 und 4).

Baukonstruktiv weisen die Fallbeispiele ahnliche Eigenschaften auf. Die
Bauweise ist schwer, bei zwei Gebauden (2 und 4) ist das Obergeschoss in
Leichtbauweise errichtet. Der Fensteranteil an der Fassade liegt zwischen 31
und 40 %. Alle Gebaude verfugen Uber einen Sonnenschutz.

Eine Verbesserung der sommerlichen Temperaturen wird in allen Gebauden
zunachst durch eine Reduktion der internen und externen Warmelasten
erreicht. Als Warmesenke wird in unterschiedlichem Maf} die Auf3enluft
(Nachtliftung) genutzt. Zusatzliche Warmesenken sind das Grundwasser
(Gebaude 1) und das Erdreich (Gebaude 2). Das Gebaude 4 wird zusatzlich
aktiv gekuhlt.

 Sichsische zeitung

Mool — b1

e e e e S|
[
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Gebdaude 1: Haus der Presse in Dresden, saniert 2003

Das ,Haus der Presse” ist Teil eines Ensembles mehrerer Birogebaude und
einer Druckerei der Sachsischen Zeitung in Dresden. Es wurde 1960 errichtet
und im Jahr 2003 umfassend saniert. Neben dem Erdgeschoss und einem
Technikgeschoss bietet es auf 11 Etagen Raum fiir mindestens 220
Biroarbeitsplatze. Das Gebaude ist mit einer hinterliifteten, geschossweise
unterteilten Doppelfassade versehen. Die Kihlung wird Gber
Ventilatorkonvektoren und einen etwas erhéhten nachtlichen Luftwechsel
realisiert.

Weitere Informationen und eine Berechnung des Gebaudes nach DIN 18599
finden sich im Anhang Info A2.1-1.

Gebéude 2: Biirogebdude in Tiibingen, saniert 2003

Das in den 50er Jahren errichtete - ehemals vom franzésischen Militar ge-
nutzte - Verwaltungsgebdude wurde im Jahr 2003 in Passivhausbauweise
saniert und wird nun als Blirogebaude genutzt. Der Ausbau des
Dachgeschosses war aus statischen Griinden nur in Leichtbauweise mdglich.
Um die Speicherfahigkeit zu erhéhen, wurden Gipsbauplatten mit
mikroverkapseltem Paraffin eingesetzt. Das Gebdude wird Uber einen erhdhten
nachtlichen Luftwechsel der Zu- und Abluftanlage gekuhlt, die Zuluft wird Gber
einen Sole-Luft-Erdreichwarmetauscher etwas temperiert.

Weitere Informationen zum Gebaude finden sich im Anhang Info A2.1-2.

Abb. 2.3 und 2.4: Gebaude 2
(links nach und rechts vor der
Sanierung)

Architektur: B. Cramer,
Tubingen und H. Maier-
Linden, Tubingen
Gebaudetechnik und Energie-
planung: Ing.-Buro ebék GbR,
Tubingen

Quelle Abb. 2.3 und 2.4.:
ebok, Tibingen

Abb. 2.5 und 2.6: Gebaude 3
(links vor und rechts nach der
Sanierung)

Architektur: Architektur Contor
Muller Schliter GbR,
Wuppertal

Gebaudetechnik und Energie-
planung: IFL Ingenieurbtro F.
Lucas & Partner, Remscheid,
in Kooperation mit Bergische
Universitat Wuppertal

Quelle Abb. 2.5 und 2.6:
Architektur Contor Muller
Schliter GbR, Wuppertal




12

Kapitel 2

Abb. 2.7: Gebaude 4 (vor der
Sanierung)

Architektur: RKW Architektur
+ Stadtebau, Disseldorf
Gebaudetechnik und Energie-
planung: ip5 Ingenieurpartner-
schaft, Karlsruhe

Quelle Abb. 2.7: EnSan

Gebdude 3: Versorgungsbetriebe Remscheid, saniert 2007

Interne Umstrukturierungen innerhalb eines Entsorgungsunternehmens
erforderten mehr Arbeitplatze in raumlicher Nahe zueinander. Daher sollten
Teile der bisher als Wagenhallen und Lager genutzten beiden unteren Etagen
des Bestandsgebaudes in Blroarbeitspldtze umgewandelt werden. In den
oberen Etagen befinden sich Blro- und Sozialrdume. Die vorhandene Fassade
wurde entfernt und durch eine Holzrahmenkonstruktion ersetzt. Im obersten
Geschoss, das in Leichtbauweise ausgefiihrt ist, werden
Phasenwechselmaterialien eingesetzt. Nachts sorgt ein erhdhter Luftwechsel
der Abluftanlage fiir eine Warmeabfuhr.

Gebéude 4: KIW Frankfurt (Main), saniert 2006

Der Gebaudekomplex besteht aus vier Hochhaustirmen mit unterschiedlicher
Geschosszahl. Die Fenster wurden ausgetauscht und die Fassade gedammt.
Uber Deckensegel wird das Gebaude aktiv gekiihlt. Eine passive Kiihlung tber
einen erhohten Luftwechsel durch die Abluftanlage erganzt das Konzept.
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Tab. 2.1: Ubersicht der Fallbeispiele

Verwendete Abkurzungen: AKM = Absorptionskaltemaschine, KKM = Kompressions-
kéltemaschine, ALD = AufRenluftdurchlasselemente, LW = Luftwechsel, VL = Vorlauf,
RT = Raumtemperatur, k. A. = keine Angaben, n. V. = nicht vorhanden,

Gebaude 1
Gebaude Baujahr 1960/ 61
Sanierung 2003
Nutzung Verwaltung
Standort Dresden
Bauweise schwer
Fensteranteil / % 31
Fassade
Sonnenschutz Zw. Fenster und
Doppelfassade
Raum- Geschosse UG, EG, 2G, 1. -
struktur 11. OG + DG + KG
BRI m?
NGF m? 4.759
HNF m?2
U-Werte Dach W/(m2K) 1,03/0,26
(vorher / AuRenwand Wi/(m?K) 1,48 + 1,65/
nachher) 0,21 + 0,19
Fenster Wi/(m?K) 242/1,4
g-Wert % 60 /60
Bodenplatte W/(m2K) 2,4/2,0 (geg. EG)
Haustech- Warmeerzeu- Fernwarme
nik nach gung
Sanierung
Warmever- Ventilatorkon-
teilung vektoren
Kalteerzeugung / Tiefbrunnen
Warmesenke
Biiro
Warmeabfuhr Ventilatorkon-
Biro vektoren
Kuhlleistung Wim? 13-20
(Buro) (VL15/RL 18 °C)
Kalteerzeugung Splitklimagerat fur
Sonder Serverraume
Erwarmung Durchlauferhitzer
Trinkwarm-
wasser
Liftung Abluftanlage
Lage ALD ca. 70 cm Uber
Boden
Warmerlck- n. V.
gewinnung
Nachtliftung LW  1/h Nachtliftung
LW 1,0 1/h
Kosten KG 300 €/(€/ 2.157.000 / (453)
Sanierung m2nGE)
KG 400 €/(€/ 519.100 / (109)
mM?\GF)
KG 300+400 €/(€/ 2.676.100 / (562)
mM?\GF)

Fordermittel keine

= ohne Wagenhalle
= inkl. Gaupenfenster und Wéande, exkl. Dachfenster
= ohne sommerliche Kiihlung und Beleuchtung

1
2
g
‘5‘ = bezogen auf 4600 m?ygr (inkl. Wagenhalle)

Gebaude 2
1954

2003
Ingenieurbiro
Tubingen
schwer / leicht
3472

Innen liegend
Lamellen

EG + DG

3.724

838
1,7/0,14
1,5/0,136

2,7/10,8
k.A./52
2,5/0,36

Gas-Brennwert-
Kessel

Plattenheizkoérper

Sole-Erdreich-
Warmetauscher

Liftung
1,8 (mittlere
Kalteleistung)

n. V.

Durchlauferhitzer
an Gas-Kessel

Zu- und Abluft-
anlage

n. V.

Luft / Luft
Nachtliftung

LW 2,0 1/h

k. A.

k. A.

810000 %/ k. A.
Bau: Klimaschutz-

Plus
Monitoring: EnSan

Gebaude 3
1968 / 1969
2006
Verwaltung
Remscheid
schwer / leicht
35

Lamellen aufen

UG, EG +1.-2. OG

2660

k.A./0,14

k. A./0.21 oder
0,154

k.A./1,41-1,54
k. A./64 + 40
0,391/0,258

Gas-Brennwert-
Kessel

Plattenheizkorper

Nachtliftung

Nachtliiftung
k. A.

Splitklimagerat fiir
Serverraume

30 % Solaranlage
70 % Gas-Kessel

Abluftanlage / Zu-
und Abluftanlage

Seitl. Fenster-
laibung
KVS

Nachtliftung

LW 2,0 1/h

k. A.

k. A.
3298200/717*

Planungs-
mehrkosten: DBU

= die Bauweise des Gebaudes ist schwer, da die Masse aber von der Raumluft abgekoppelt ist, wird es hier als ,leicht” klassifiziert.

Gebaude 4
1968

2004 / 2006
Verwaltung
Frankfurt / M
Leicht®
35-40

AuBRen Glas mit
Streckmetall / innen
Blendschutz

UG, EG + 11, 14, 9,
oder 11 OG

0,79/ca. 0,3
1,1/ca. 0,25

28/15
63 /41
0,81/k. A.

Warmeverbund
BHKW / Holzpellet-
kessel / Gaskessel

Konvektoren-
heizkdrper
AKM / KKM

Deckensegel

40 (VL 15 °C,

RT 26 °C)

AKM / KKM
Durchlauferhitzer
Abluftanlage / Zu-
und Abluftanlage
Unterhalb Decke
Nur bei Zu- und

Abluftanlage
Nachtliftung

LW 3,0 1/h
k. A.
k.A
k.A

Monitoring: EnSan
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21.2 Themenspektrum bei Sanierungen

Motivation fiir Sanierung und Logistik

Der Ausloser fir die Gebaudesanierung unterschied sich bei allen vier
Fallbeispielen. Bei allen Projekten bestand jedoch ein Hauptziel der Sanierung
darin, den Arbeitsplatzkomfort zu verbessern. Da bei allen Gebauden
unterschiedlich starke sommerliche Uberhitzungsprobleme auftraten, war eine
wichtige Frage wahrend der Planung, wie der thermische Komfort im Sommer
verbessert werden kann. Bei der Motivation hierbei auf eine aktive Kiihlung zu
verzichten spielten wirtschaftliche Uberlegungen (Energiekosten fiir eine aktive
Kihlung) eine Rolle, teilweise in Verbindung mit iibergeordneten
gesellschaftlichen Aspekten (Energieeinsparung als Beitrag zur CO,
Reduktion). Ein weiterer Gesichtspunkt, der eine Vollklimatisierung (Heizen,
Kihlen, Be- und Enfeuchtung der Zuluft) der Gebaude von vorneherein
ausschloss, waren die Bedenken, dass dies Akzeptanzprobleme oder
gesundheitliche Beeintrachtigungen (Sick Building Syndrome — SBS oder
Building Related lliness - BRI) der Nutzer auslésen kénnten.

o Beim Gebaude 1 schuf das Elbhochwasser im Jahr 2002 Handlungsbedarf.
Die Beschadigungen an dem bereits sanierungsbedurftigen Bauwerk waren
so stark, dass sogar ein Abriss erwogen wurde. Aus wirtschaftlichen
Erwagungen entschied man sich jedoch fiir eine Sanierung. Da das
Bestandsgebaude Uber keinen aul3enliegenden Sonnenschutz verfugte,
traten in den Sommermonaten sehr hohe Temperaturen auf. Es gab daher
neben funktionalen Aspekten der Gebaudesanierung und einer attraktiven
Architektur das Ziel, beides mit einem Raumklimakonzept zu verbinden, das
bei hoher Arbeitsplatzqualitat einen Verzicht auf eine Klimatisierung
ermoglichen sollte.

e Beim Gebdude 2 stand der Wunsch nach komfortablen Arbeitsplatzen im
Vordergrund mit einem ganzjahrig behaglichen Raumklima. Die
Realisierung dieses Ziels mit einem so geringen Energieverbrauch wie
mdglich (Passivhausbauweise) sollte einen beispielgebenden Referenzfall
schaffen, der auch den Arbeitsschwerpunkt des Ingenieurbiros
widerspiegelt.

¢ Die raumliche Zusammenfassung der bisher auf zwei Gebaude verteilten
Verwaltung war beim Gebaude 3 Anlass flr die Sanierung. Da ein
Erweiterungsbau nicht moglich war, werden nun Flachen der ehemaligen
Wagenhalle als Burordume umgenutzt. Alle Rdume sollen eine hohe
Arbeitsplatzqualitat mit einem maoglichst geringen Energieverbrauch
verbinden.

o Beim Gebaude 4 waren es brandschutztechnische Griinde in Verbindung
mit zu hohen Raumtemperaturen im Sommer, die eine Sanierung
erforderlich machten. Bei einer einmonatigen Messkampagne (07/08 2001)
traten in einigen Raumen bereits bei niedrigen AuRentemperaturen (16 °C
bis 24 °C) Raumlufttemperaturen von mehr als 26 °C, an warmeren Tagen
im Bereich von 30 °C auf (Quelle ip5).

Ein wichtiges Thema bei Bestandssanierungen mit gleich bleibenden Nutzern
ist die Logistik wahrend der Bauarbeiten. Kdnnen die Arbeiten bei gleichzeitiger
Gebaudenutzung durchgeflhrt werden, so ist dies meist eine wirtschaftlich
glnstige Lésung. Aufwandiger sind Losungen, bei denen fiir die Dauer der
Baumalinahmen eigens Raumlichkeiten angemietet werden mussen.
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Ein Argument zu Gunsten der Sanierung und gegen einen Neubau war
beim Gebaude 1 die Durchfihrung der Baumaf3nahme im laufenden
Betrieb. Wahrend der zeitlich versetzt durchgefiihrten, dreiwdchigen
Sanierungsarbeiten pro Geschoss, arbeiteten die Nutzer in
Konferenzraumen.

Bei den Gebauden 2 und 3 war ein Einzug der Nutzer erst nach Abschluss
der Sanierung geplant.

Beim Gebaude 4 wurden fir die Dauer der Bauarbeiten Rdumlichkeiten
angemietet.

Umsetzung der Sanierungskonzepte

Bei der Verwirklichung von Sanierungen ergeben sich typischerweise
Anderungen im Laufe der Planung, haufiger noch beim Bauablauf:

Knappe Geschosshdhen und quer spannende Unterzlige flihrten beim
Gebaude 1 zu einer Sonderldsung flr die Liftungskanale der Abluftanlage.
Statt der Verlegung von Luftungskanalen werden die Bereiche unter den
Unterziigen als luftdicht abgeschlossener Unterstrombereich (Druckdecke)
genutzt. In einem Hochhaus ist dazu eine F90 Unterdecke erforderlich.
Beim Gebaude 2 stellte der Ensembleschutz, unter dem das Gebaude
stand, eine wesentliche Einschrankung bei der Planung dar. Danach war
das Erscheinungsbild der Fassade grundsatzlich zu wahren und eine
komplette Aufstockung nicht mdglich. Eine Nachtliftung mittels freier
Querluftung des Gebaudes ware fir die Planer winschenswert gewesen.
Dem stand die Einbruchgefahr im EG entgegen und dass aus
gestalterischer Sicht (Ensembleschutz) eine horizontale Unterteilung der
Fassade mit Oberlichtern nicht méglich war. Wegen des Ensembleschutzes
konnte auch kein aufenliegender Sonnenschutz eingesetzt werden.
Anderungen im Bauverlauf ergaben sich beim Gebaude 3: Die Bewehrung
in der Decke wies keine geniigende Uberdeckung auf. Konzeptionell waren
freiliegende Deckenunterseiten mit der entsprechenden nachtlichen
Entladung der Speichermassen vorgesehen. Aus brandschutztechnischen
Grunden ist die Decke nun mit einer 10 mm dicken Schicht Promat
verkleidet. Eine — auf Grund der aufwandigen Ausflhrung (Statik) und hoher
Kosten verworfene - Alternative ware eine 3 cm dicke Putzschicht gewesen.
Beim Gebaude 4 fiel im Planungsverlauf die Entscheidung gegen eine rein
passive Kiihlung zu Gunsten einer aktiven Kihlung tber Kihisegel. Das
Konzept hat nun die weitestgehende Reduktion der Kihllasten zum Ziel.
Entscheidungsgrinde fiir die aktive Kihlung liegen in der Nutzererwartung
an das Raumklima und einer gemaRigten Kleiderordnung. Hinzu kam, dass
aus nachfolgenden Grinden der Wunsch bzw. die Notwendigkeit zu einer
Verkleidung der Decken bestand:

o Asthetisch: Die Sichtbarkeit der Unterziige war nicht erwiinscht, da
deren Raster nicht mit der geplanten Raumaufteilung ibereinstimmt.

o Brandschutz: Die vorhandenen Decken sind mit einer Mindeststarke von
10 cm zu dinn. Zum Zeitpunkt der Planung war es daher fraglich, wie
den Anforderungen des Brandschutzes entsprochen werden kann. Zur
Ausfihrung kommt nun eine Uberdeckung mit Brandschutzputz und
einer abgehangten Decke.
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o Trittschall: Der Schallschutz ist ungentigend, da auf dem Bodenaufbau
kein Platz fir eine 3 cm starke Trittschallddmmung ist. Eine
Verbesserung kann nur mittels einer abgehangten Decke erreicht
werden.

o Kosten: Freiliegende Unterziige wirden eine individuelle Bearbeitung
erfordern.

Rechtliche Lage Temperaturiiberschreitungen

Das Fehlen einer verbindlichen Beurteilungsgrundlage fir sommerliche
Raumtemperaturen in nicht geklhlten Gebauden sorgt fir eine
Rechtsunsicherheit. Es ist daher aufschlussreich zu sehen, wie bei
Sanierungen mit diesem Thema umgegangen wird.

Zusatzlich zum Gebaude 1 (Hochhaus) wurden auch die daran
angrenzenden Gebaude saniert. Diese Gebaude werden ausschliellich
Uber Nachtliftung mit einer mechanischen Abluftanlage temperiert, die ab
einem Temperaturunterschied von minimal 3 K einen Luftwechsel von 3 1/h
erzeugt. Simulationsrechnungen fur die Innentemperaturen ergaben eine
Uberschreitung von 26 °C an etwa 130 h. Zwischen dem Bauherrn und
Planer wurde vertraglich vereinbart, dass diese Uberschreitung akzeptiert
wird. Der Grund fir die Zustimmung waren Investitionskosten, die — im Fall
einer Entscheidung gegen die Duldung der Uberhitzungsstunden — die
kalkulierten Kosten bei weitem Ubertroffen hatten.

Beim Gebaude 2 sind Nutzer, Betreiber und Planer identisch, es ergibt sich
nicht die Notwendigkeit einer gesonderten Absprache.

Beim Gebaude 3 akzeptierte der Bauherr die anhand der Simulationen
(Wetterdaten Meteonorm) ermittelten geringen Uberschreitungszeiten von
26 °C. Nach Einsatz eines umfangreichen MaRnahmenpaketes konnten
diese auf 22 h (kritischster Raum) reduziert werden.

Beim Gebaude 4 unterbindet die aktive Kiihlung tber Kiihidecken
Temperaturtuberschreitungen.

Sanierung als Chance

Die geschickte Ausnutzung projektbezogener Gegebenheiten kann zu
Synergieeffekten fiihren.

Auf dem Gelande von Gebaude 1 waren vier Tiefbrunnen vorhanden, mit
denen fruher die Druckerei gekihlt wurde. Sie dienen nun als Warmesenke
fr das Hochhaus.

Die Ddmmung der Bodenplatte erwies sich beim Gebaude 2 zunachst als
problematisch, da weder eine innenseitige Fullbodendammung
(urspriinglich gewlnschter Erhalt der Innentlirzargen) noch eine
FuRpunktentkopplung des Mauerwerks moglich waren. Letztendlich wurden
die Gebaudeflanken gedammt. In Verbindung mit einer auf 7,5 cm
reduzierten FuBbodendammung konnte eine der Passivhausbauweise
vergleichbare Qualitat erreicht werden. Die Baugrube diente zusatzlich zur
Verlegung der Rohre fiir den Sole-Luft-Erdreichwarmetauscherin 1,5 m
Tiefe. Dieser verhindert im Winter das Einfrieren des Warmetauschers der
Liftungsanlage und temperiert im Sommer die Zuluft.
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2.2 Das Gebaude nach der Sanierung —
Untersuchungen im Gebaude 1

221 Temperaturmessungen

Von Mitte Juni bis Anfang Juli 2004 wurden im Gebaude 1 auf vier Etagen in
jeweils drei Buros auf der West- und drei Buros auf der Ostseite Messungen der
Raumlufttemperatur und der Raumluftfeuchte durchgefiihrt (Tab. 2.2).
Informationen zum methodischen Vorgehen bei den Messungen finden sich im
Kapitel 8.1.1. Die AulRentemperaturen waren wahrend dieser Zeit kuhl,
Uberschritten mit einem Mittelwert fir den Juni von 15,8 °C (Juli: 17,9 °C) aber
das Monatsmittel von Meteonorm um 3 K. Das Tagesmittel lag meist unter

18 °C, es trat nur ein Sommertag mit einem Temperaturmaximum = 25 °C auf
(grafische Darstellung AuRentemperatur und Globalstrahlung, siehe Abb.
A2.2.1-5 und -6).

Die Mittelwerte auf den einzelnen Etagen fir Raumlufttemperatur und
Raumluftfeuchte zeigt Tab. 2.3. Danach lagen die Raumlufttemperaturen
entsprechend der kihlen AuRentemperatur im Mittel unter 24 °C. Innerhalb des
Gebaudes tritt keine Temperaturschichtung auf. Die Raumluftfeuchte betragt in
allen Biros ca. 40 %. Obwohl sie sich mit dem empfohlenen Bereich nach [DIN
EN 13779:2005-05] deckt, wird sie im Rahmen der Nutzerbefragung von 62 %
als ,etwas” oder ,zu trocken® empfunden.

Infobox 2.1: Gebaudetechnik Gebaude 1

Abluftanlage [

HAngesaugie \Ll'ienluft

Die Zuluft gelangt Gber Zulufteinlasse auf Hohe der Briistungsoberkante in den Raum,
die Uber einen Schieber verschlielRbar sind. Die Abluft wird tber Tellerventile
abgesaugt.

Da die Liftungsanlage mit konstanter Leistung arbeitet, erhdht das Schlieen der
Liftungsschlitze in einem Bliro den Volumenstrom in den anderen Biros . Dies kann -
besonders bei niedrigen AuRentemperaturen - zu unangenehmen Zugerscheinen an
den gedffneten Luftauslassen fihren. Die Abluftanlage erreicht tagsiiber eine
Luftwechselrate von 0,5 1/h (40 m?h pro Person) und wird dazu pro Stunde ca. 20
Minuten betrieben.

Temperierung der Raumluft Abb. 2.8: Prinzip des Zuluftein-
Die Zuluft wird im Sommer Uber Ventilatorkonvektoren temperiert (und im Winter tritts Uber die Fassade,
beheizt). Ein Ventilatorkonvektor hat eine Kihlleistung von 200 W bei einer Gebaude 1.

Ventilatorleistung von 20 W. Jede Etage besitzt ihren eigenen Heiz- bzw. Quelle: Cornelsen + Seelinger

Kuhlkreislauf. Die Heiz- und Kihltemperatur ist in jedem Biiro individuell Giber den
Luftwechsel anpassbar. Da die Kiihlleistung der Ventilatorkonvektoren begrenzt ist,
kann die Raumluft nicht beliebig heruntergekiihlt werden, eine zeitweise
Uberschreitung der 26 °C Grenze wird akzeptiert. Als weitere MaRnahme wird der
Luftwechsel nachts auf 1,0 1/h erhoht.

Sonnenschutz

Der Sonnenschutz befindet sich in einem 40 cm breiten Luftraum, zwischen der
Fensterebene und einer weiteren — iber breite Fugen hinterliifteten — Glashaut. Die
Verschattung wird fassadenweise liber externe Sensoren gesteuert. Der Nutzer kann
die Automatik temporar Ubersteuern.
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Tab. 2.2: Eckdaten der
Messungen. Positionsplan
fur die Messgerate siehe
Abb. A2.2.1-1 bis -4.

Tab. 2.3: Mittelwerte,
Mediane und Standardab-
weichungen und Stunden

> 26 °C der Raumlufttempe-
ratur und relativen Feuchte
fur die Biros des 1., 4., 7.
und 11. OG wahrend der
Arbeitszeit. Ermittlung: Jeder
Raum wird einzeln
ausgewertet (siehe Tab.
A2.2.1-2 bis -5). Zum
Vergleich wird aus diesen
Werten ein Mittelwert
gebildet.

Kapitel 2
Gebaude D
Anzahl Datenlogger 24
Etagen fir Messungen 1.,4.,7.und 11. OG
Messzeitraum 15.06.2004 — 05.07.2004
Wetterdaten AuRlentemperatur, Globalstrahlung,

Quelle: DWD, Station Dresden-Klotzsche

Durchfiihrung Messungen [Reuter, 2004]

Die Temperaturdauerlinien fiir die Blros der einzelnen Etagen (grafische
Darstellung siehe Abb. A2.2.1-7 bis -11) zeigen, dass es von Raum zu Raum
Unterschiede gibt. Der warmste Raum pro Etage ist immer auf der Westseite,
die weitere Rangfolge andert sich von Geschoss zu Geschoss. Ein
systematischer Zusammenhang mit den internen Lasten ist ausgeschlossen.

Raumlufttemperatur Feuchte
Mittelwert Median SD =26°C Mittelwert Median SD
(°C) (°C) Q] (%) (°C) (°C) )
Biros 1. OG 23,0 22,9 1,4 1,5 +41,5 40,8 7.1
Biros 4. OG 23,4 23,2 1,2 3.4 +40,1 39,5 6,3
Biiros 7. OG +23,4 23,2 1,2 1,0 +40,9 40,3 6,2
Biros 11. OG +23,4 23,6 1,3 1,4 139,6 38,8 6,3

Die Raumlufttemperatur ist an die Auf3enlufttemperatur gekoppelt. Die starkste
Abhangigkeit weist das mittlere Ostburo (O 1103) im 11. OG auf (Abb. 2.9,
Ubrige Geschosse siehe A2.2.1-11 bis -14): Steigt die Aulentemperatur um 1 K
an, so wird es in diesem Raum 0,45 K warmer. Der Zusammenhang variiert
unabhangig von Geschosshéhe und Orientierung von Raum zu Raum.
Insgesamt ist die Ankopplung der Raume derjenigen beim Gebaude B ahnlich.
Es ist anzunehmen, dass — trotz der kiihlen Auf3entemperaturen — eine
Erwarmung der Raumlufttemperatur durch die Temperierung tber die
Ventilatorkonvektoren abgemildert wird und somit keine so starke Korrelation
wie z. B. beim Gebaude W auftritt (z. T. Werte zwischen 0,65 und 0,76).
Wirden die Kuhlgerate die Raumlufttemperatur dominieren, bestiinde kein
Zusammenhang.

Zwischen Raumlufttemperatur und Globalstrahlung tritt zum Teil eine
schwache, teilweise eine gegenlaufige Verbindung auf (Abb. 2.10, lbrige
Geschosse siehe A2.2.1-15 bis -18).

Die Starke der Beziehung zwischen der Raumlufttemperatur und den externen
Faktoren ist in betrachtlichem MalR vom Nutzereinfluss (Liftung, Einstellung der
Temperierung, Sonnenschutz, bzw. Steuerung) abhangig.
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2.2.2 Sanierungskonzept im Spiegel der Nutzer

Zeitgleich mit den Messungen wurde im Gebaude 1 eine Nutzerbefragung
durchgefihrt (Kenndaten Tab. 2.4). Informationen zum methodischen Vorgehen
bei den Nutzerbefragungen finden sich im Kapitel 8.1.2. Einige Fragebldcke
wurden auf Wunsch des Betriebsrates gestrichen, der Fragebogen findet sich
im Anhang Info A2.2.2-1. Die gesamt Auswertung der Befragung findet sich im
Anhang Info A2.2.2-2. Das Polaritatenprofil zeigt zunachst die Zufriedenheit der
Nutzer mit einzelnen raumklimatischen Parametern, wie Licht, Temperatur, Luft,
Gerausche, Sauberkeit und Raumgestaltung. Keiner der raumklimatischen
Faktoren ruft sehr starke Unzufriedenheit hervor. Bereiche mit mittelmaRiger
Bewertung sind die Temperatur, Luftzug, Liftungsanlage und Gerausche. Sie
werden nachfolgend naher betrachtet.
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Gebaude 1
Anzahl Fragebdgen 120
Grofie Auswahlgruppe 120
Ausgabedatum 22.06.2004
Abgabedatum 02.07.2004
Rucklaufquote (%) 33
Besonderheiten gekirzte Bereiche des Fragebogens

e gesundheitliche Beschwerden am Arbeitsplatz*
o ,belastende Bedingungen am Arbeitsplatz*
o Zufriedenheit mit der Tatigkeit und beruflichen

Stellung
e Befinden zum Zeitpunkt der Befragung
Tab. 2.4: Kenndaten zu den ¢ Ortliche Angaben zum Arbeitsplatz
Nutzerbefragungen in e Geschlecht und Alter der Befragten
Gebaude 1 im Sommer Durchfiihrung Befragung [Reuter, 2004]
sehr zufrieden eher weder noch eher sehr unzufrieden Mittelwert
1 2 5] 4 5)
Licht Sonnenschutz zufrieden Sonnenschutz unzufrieden 2,60
Tageslicht ohne Verschattung gut Tageslicht ohne Verschattung schlecht 2,40

Kunstlicht gut Kunstlicht schlecht 2,00

| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | ]
Temperatur behagliche Temperatur i i i i unbehagliche Temperatur 2,80
Luft nie Zugluft . / . ! ' immer Zugluft 2,90
| | | |
Geruch Zigaretten gar nicht | | | | Zigaretten stark 1,60
| | | |
Teppich gar nicht i i i i Teppich stark 1,50
sonstige Geriiche gar nicht ! f ! ! ! sonstige Geriiche stark 2,20
| | | | |
Geruchsgemisch gar nicht | i | i i Geruchsgemisch stark 1,60
Luftqualitat insgesamt zufrieden ! ! ! ! ! Luftqualitat insgesamt unzufrieden 2,30
| | | | |
Liftungsanlage insgesamt zufrieden | | | | | Liftungsanlage insgesamt unzufrieden 2,50
| | | | |
Einrichtung Einrichtung Biiro zufrieden | | \ | i i Einrichtung Biiro unzufrieden 2,20
Gerausch Gerausch zufrieden I T / I T | Gerausch unzufrieden 2,50
| | | | |
Sauberkeit zufrieden Sauberkeit | | / | | | Sauberkeit unzufrieden 2,40
i I i I i
Arbeitsplatz gesamt 2ufrieden Arbeitsplatz i i i i i unzufrieden Arbeitsplatz 2,30

Abb. 2.11: Polaritatenprofil zur Beurteilung einzelner raumklimatischer Faktoren durch die Nutzer, Gebaude 1. Es bildet den
Mittelwert (arithmetisches, ungewichtetes Mittel) der Antworten aller Personen auf eine Frage ab. Das Polaritatenprofil ist
seitenweise zu lesen, Beurteilungen auf der linken Seite sind positiv.

Raumtemperatur

Die Raumlufttemperatur ist — nach der Zugluft - der am kritischsten bewertete
Bereich des Gebaudes. Nur ein Drittel der Befragten ist mit der Temperatur
.etwas® oder ,sehr zufrieden®, ein weiteres Drittel beurteilt sie als ,mittelmafig*
und das letzte Drittel ist ,ziemlich“ oder ,sehr unzufrieden®. Besonders am
Nachmittag ist es vielen Nutzern (62 %) ,etwas zu warm“ oder ,zu warm®.
Knapp die Halfte (49 %) fihlen sich in ihrer Leistung durch die Raumtemperatur
,ziemlich® oder ,sehr” eingeschrankt. Diese schlechte Bewertung tberrascht
aus zwei Grunden:
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o Die Befragungsperiode weist keine hohen Aufientemperaturen auf und die
Messungen der Raumlufttemperatur zeigen, dass diese im Mittel unter
24 °C lagen. Bis auf wenige Ausnahmen wurden in den einzelnen Biiros 26
°C selten Uberschritten. Eine Analyse des mittleren Temperaturunterschieds
zwischen Vor- und Nachmittag (8:00-12:30, 13:00-18:00 Uhr) pro Geschoss
zeigt, dass der Unterschied selten groRer als 1,5 K war.

¢ Das Gebaude wies im unsanierten Zustand extrem hohe sommerliche
Raumtemperaturen (bis zu 40 °C) auf. Eine Ursache dafiir war der innen
liegende Sonnenschutz in Kombination mit einem hohen g-Wert der
Verglasung. Um den Gebaudebetrieb aufrecht zu erhalten, wurden
vereinzelt Split-Klimagerate eingesetzt. Da die Nutzer vor und nach der
Sanierung identisch sind, ware zu erwarten gewesen, dass die
Zufriedenheit — angesichts der hohen Raumtemperaturen in der
Vergangenheit — mit den jetzigen sommerlichen Raumtemperaturen hoch
ist.

Temperatur [%]

60

O Vormittag

O Nachmittag
= A 38
30

| 26 26 23
15 13 13 | .
10 Abb. 2.12: Beurteilung der
5 5 Temperatur wahrend der
0 letzten vier Wochen,

Gebaude 1. Vormittag und
zu kalt etwas zu kalt gerade etwas zu zu warm Nachmittag wurden getrennt

richtig o beurteilt. Angaben in Prozent

Als Erklarung bieten sich die Erwartungshaltung an die Wirksamkeit der
Einflussnahme auf die Raumlufttemperatur und diejenige an die Sanierung an.

Die Moglichkeit der Einflussnahme auf die Raumtemperatur nehmen fast alle
Nutzer wahr, mit der Wirksamkeit der Temperaturanderung ist allerdings ein
Viertel (26 %) der Befragten ,ziemlich oder ,sehr unzufrieden®. Knapp ein
Drittel (28 %) ist ,etwas” oder ,sehr zufrieden®. Der Anteil der Unzufriedenen
deckt sich mit den Befragungsergebnissen aus Gebaude B und W (mit einem
héheren Anteil an Enthaltungen bei diesen Gebauden, siehe Kapitel 8.3). Im
Vergleich weist das Gebaude 1 hingegen mehr Mdglichkeiten zur Veranderung
des Raumklimas auf (Sonnenschutz, Zulufttemperierung, Luftung,
Fensterliftung).

Die trotzdem vorhandene Unzufriedenheit kdnnte darauf zurtickgefiihrt werden,
dass die Nutzer das Gebaude nach der Sanierung mit einer hohen Erwartung
an die sofortige Wirksamkeit der ,Kihlung“ Gber die Ventilatorkonvektoren
bezogen haben. Wird eine sofortige Raumkihlung erwartet, so kdnnte die
erreichte Temperierung Uber die Ventilatorkonvektoren tatséchlich hinter den
Erwartungen zurickbleiben (die durch einen Raum ohne ,Kiihlung“ gar nicht
erst geweckt worden ware). Ob eine andere Information der Nutzer diese
Haltung verandert hatte, bleibt offen.
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In der Literatur findet sich der Hinweis, dass die alleinige Existenz von
Kontrollmdglichkeiten nicht automatisch zu einer héheren Zufriedenheit der
Nutzer flhrt [Nicol et al., 2002], die Nutzer mussen der Kontrolle Sinn, Zweck
und Wirkung zuordnen kénnen.

Liiftung

Die Zufriedenheit mit der Luftqualitat ist hoch (,etwas® oder ,sehr zufrieden*;

66 %). Allerdings klagt knapp ein Drittel (30,8 %) der Befragten Uber Zugluft, die
Lhaufig“ oder ,immer* auftritt. Diese wird vermutlich durch das Zusammenwirken
von geschlossenen Liuftungsschlitzen und einem weiterhin konstanten
Volumenstrom der Abluftanlage verursacht (siehe Infobox 2.1). Trotz der
Abluftanlage werden die Fenster gedffnet, die meisten Nutzer (80 %) llften
dann, wenn die Luft verbraucht ist. Es wird also weiterhin, besonders morgens
(,haufig“ oder ,immer®: 64 %) mit leicht abnehmender Tendenz im Tagesverlauf
die Notwendigkeit empfunden, selber zu liften. Die Zufriedenheit mit der
Abluftanlage ist mit 36 %, die ,etwas" oder ,sehr zufrieden® sind (21 % sind
,Zziemlich® oder ,sehr unzufrieden®) mittelmaRig.

Tageslicht und Kunstlicht

Allgemein ist die Zustimmung zu den Fenstergréfien (0,34 m?*/m2ygr, bzw. 31 %
pro Hauptfassade) sehr hoch. Am PC finden es uber die Halfte (56 %) der
Nutzer jedoch ,etwas” oder ,zu hell“, am Arbeitplatz geben dies noch 39 % an.
Blendungen treten am Computer und am Fenster auf.

Etwa die Halfte der Befragten ist mit dem Sonnenschutz selber und mit dem
Tageslicht bei heruntergefahrenem Sonnenschutz ,etwas” oder ,sehr
zufrieden®. Da die Steuerung des Sonnenschutzes zum Befragungszeitpunkt im
laufenden Betrieb angepasst wurde, ware das Ergebnis zu einem spateren
Zeitpunkt vermutlich besser ausgefallen. Erfreulicherweise schalten 79 % der
Nutzer das Kunstlicht bei heruntergefahrenem Sonnenschutz ,nie” oder ,selten®
ein.

Gerédusche

Ein Drittel der Befragten berichten Uber ,ziemlich starke” oder ,sehr starke*
Leistungseinschrankungen durch Gerausche. Stérend werden
Telefongerdusche aus dem Nachbarraum (,haufig” oder ,immer* gestort: 21 %)
empfunden. Ein Grund dafiir kdnnten die Verbindungstiiren zwischen den
einzelnen Biros sein, die einen geringeren Schallddmmwert als die
Zwischenwande aufweisen (Grundriss siehe Abb. A2.2.1-1 bis -4). Die
Bewertung des Gerauschpegels insgesamt ist aber mit 59 %, die ,etwas“ oder
»sehr zufrieden® sind, noch gut.

Raumgestaltung und Aufteilung

In diesem Bereich ist die Zustimmung der Nutzer sehr hoch. Mit dem Platz im
Raum, der Materialwahl und der Einrichtung der Biros sind jeweils mindestens
70 % der Befragten ,etwas” oder ,sehr zufrieden®. Dies spricht fir eine
hinsichtlich der Raumgestaltung gelungene Sanierung.
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2.3 Zusammenfassung und Aufgreifen der
Fragestellungen fur die folgenden Kapitel

Wenn das sommerliche Raumklima ohne aktive Kihlung verbessert werden
soll, dann hat das weitreichende Konsequenzen fir die Gebaudeplanung. Dies
belegen die Fallbeispiele. Soll ein passives Kihlungskonzept in der Sanierung
umgesetzt werden, so lasst sich dieses nicht additiv dem fertigen
Gebaudeentwurf hinzufigen. Welche Faktoren Bestandteil eines solchen
Konzeptes sind und auf welche Weise sie die Planung beeinflussen
beschreiben die folgenden Kapitel des ersten Teils der Arbeit (Teil A).

Die Ergebnisse der Nutzerbefragung im Gebaude 1 zeigen, dass ein
entscheidender Punkt bei der Zufriedenheit der Nutzer mit der Raumtemperatur
ihre Erwartungshaltung an diese ist.

Bei Gebaudesanierungen mit ausschliel3lich passiver Kiihlung ist es wichtig, die
Nutzer Uber das zu erwartende Raumklima und die zu erwartenden
.Kuhlleistungen® realistisch zu informieren. Bei bislang nicht gekuihlten
Bestandsgebauden umfasst dies die Aussage, dass sich das Raumklima
einerseits verbessern wird, andererseits aber auch weiterhin dynamisch bleibt
und Temperaturspitzen nicht ,gekappt®, sondern nur abgedampft werden. Eine
mogliche Einflussnahme durch die Nutzer sollte auch eine Information tber ihre
Grenzen beinhalten (,Temperierung® statt ,Kihlung®).

Doch warum nimmt die Erwartung bei der Bewertung der vorhandenen
Temperatur eine so zentrale Stellung ein? Diese Frage fihrt zur Diskussion der
unterschiedlichen Modelle zur Beurteilung des thermischen Komforts. Der
thermische Komfort und weitere unser Wohlbefinden am Arbeitsplatz
beeinflussende Faktoren sind Gegenstand des nachfolgenden dritten Kapitels.
Die Betrachtung der rechtlichen Fragen im Zusammenhang mit der
Raumtemperatur schlie3t das Kapitel ab.

Bevor erdrtert wird, wie das sommerliche Raumklima ohne aktive Kihlung
verbessert werden kann, soll kurz innegehalten und nach dem warum gefragt
werden. Welches sind die Beweggriinde auf eine aktive Kihlung zu verzichten?
Die Fallbeispiele zeigten, dass im Vorfeld der Sanierung bei allen Gebauden
unterschiedlich starke sommerliche Uberhitzungsprobleme auftraten. Bei der
Motivation hierbei auf eine aktive Kiihlung zu verzichten spielten wirtschaftliche
Uberlegungen (Energiekosten fiir eine aktive Kiihlung) eine Rolle, teilweise in
Verbindung mit Gibergeordneten gesellschaftlichen Aspekten
(Energieeinsparung als Beitrag zur CO, Reduktion). Ein weiterer Grund kdnnten
Bedenken hinsichtlich von Akzeptanzproblemen einer Klimatisierung bis hin zu
gesundheitlichen Einschrankungen (SBS, BRI) der Nutzer gewesen sein.

Diese Fragen sind Gegenstand des vierten Kapitels. Ein weiteres Thema des
Kapitels sind die Besonderheiten der Sanierung im Vergleich zum Neubau. Die
Fallbeispiele zeigten bereits, dass sich Sanierungen in einigen Punkten
wesentlich von Neubauplanungen unterscheiden. Es wird daher beschrieben
welche Punkte dies sind und wie sich diese Unterschiede auf eine Planung mit
passiver Kihlung auswirken.

Wie sich unter den Anforderungen einer Sanierung ein angenehmes
thermisches Raumklima auch ohne aktive Kiihlung herstellen lasst, ist
Gegenstand des fiinften Kapitels. Die Fallbeispiele stiitzen die Vermutung, dass
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die Nachtluft als leicht zu erschlieBende Warmesenke am haufigsten genutzt
wird. Oftmals erfolgt der Einbau einer ventilatorgestiitzten Liftung ohnehin. Die
Erschlieung zusatzlicher Warmesenken hingegen ist von den ortlichen
Gegebenheiten abhangig. Im Sinne einer Themeneingrenzung wird eine
Kostenbetrachtung am Ende des Kapitels daher fir die Nutzung der Abluft als
Warmesenke im Vergleich zu aktiven Kiihlsystemen durchgefiihrt.

Nicht alle Bestandgebdude eignen sich gleich gut fir die Umsetzung passiver
Kihlkonzepte. Der erste Teil der Arbeit schlie3t im sechsten Kapitel mit dem
Vorschlag einer Gebaudetypologie ab, die es erlaubt zu einem friihen
Planungszeitpunkt zu entscheiden, ob das Gebaude giinstige Voraussetzungen
fur eine Senkung der sommerlichen Temperaturen Uber den Einsatz einer
Nachtliftung bietet.
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3  Gute Buroarbeitsplatze - Rahmen-
bedingungen

Die meiste Zeit des Tages verbringen wir am Arbeitsplatz, wo vielfaltige

Faktoren unser Wohlbefinden und damit auch unsere Produktivitat

beeinflussen. Dies sind beides die Zielgrofen einer guten Arbeitsumgebung.

Die auf sie einwirkenden EinflussgrofRen sind unter anderem:

e arbeitsbezogene (Service, Technologie und Management),

e psychosoziale Parameter,

e die raumliche Arbeitsplatzgestaltung (Blirokonzept),

e und raumklimatische Aspekte (thermischer Komfort, Beluftung, Belichtung
und Akustik).

Uber die genannten Faktoren hinaus beeinflussen die gestalterischen
Eigenschaften des Gebaudes unser Wohlbefinden und unsere Produktivitat.
Diese Eigenschaften sind schwer quantifizierbar und ihre Definition Bestandteil
der Diskussion Uber die Qualitat von Architektur. Mit einer Konzentration allein
auf die — quantifizierbaren - raumklimatischen Aspekte und das Blrokonzept
werden gestalterische Eigenschaften des Gebaudes ausgeblendet. Im Sinne
einer Themeneingrenzung wird dieser Weg dennoch beschritten.

ZielgroRen

Produktivitat Wohlbefinden
Arbeitszufriedenheit

EinflussgréRen

— <
Gebaude Services

Raum Dienstleistungen

Arbeitsplatz Abb. 3.1: Die ZielgréRen
Raumklima

Wohlbefinden und Produk-

tivitat sind von einer Reihe
Management Informations-, von Einflussgréfen abhangig.
Psychosoziale Kommunikations- Grafik nach [Bauer, 2003],
Faktoren technologie erweitert um ,Raumklima®

Der erste Teil des Kapitels (Abschnitt 3.1) erortert zunachst die gesetzlichen
Anforderungen, die neben der Temperatur an das Raumklima (Belichtung,
Bellftung und Akustik) bestehen. Daran schlief3en sich die Beschreibungen
verschiedener Blroraumkonzepte an und wie sich diese mit dem Konzept der
passiven Kiihlung vereinbaren lassen.

Zentral im Zusammenhang mit der Themenstellung der Arbeit ist die Kenntnis
der unterschiedlichen Modelle zur Bewertung des thermischen Komforts und
welche Beurteilungskriterien fur nicht gekuhlte Barordume sich daraus ableiten
lassen (Abschnitt 3.2).

Da es keine allgemein gltige Beurteilungsgrundlage fir sommerliche
Temperaturen in nicht gekihlten Gebauden gibt, traten in den letzten Jahren
eine Reihe von Rechtsstreitigkeiten zum Thema der sommerlichen
Temperaturen an Arbeitsplatzen auf. Zur Einordnung dieser Gerichtsurteile
sollen in den letzten Teilen des Kapitels zunachst die existierenden
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Abb. 3.2: Darstellung der
Hierarchien (von oben nach
unten) von Verordnungen,
Richtlinien, Gesetzen und
Normen (mit Hinweisen auf
den Baubereich und den
Arbeitsschutz).

Anmerkung: das Arbeitschutz-
recht in Deutschland ruht auf
zwei Saulen: Das staatliches
Arbeitsschutzrecht (1) soll
Gefahrdungen eher allgemein
vorbeugen und eine zu hohe
Belastung am Arbeitsplatz
vermeiden. Das Satzungs-
recht (2) der Trager der
gesetzlichen Unfallver-
sicherung stellt konkrete
Anforderungen an Arbeitgeber
und Arbeithehmer zur
Verhitung von Arbeitsunfallen
und Berufskrankheiten. Die
Unfallverhitungs- und
Sicherheitsregeln der
Berufsgenossenschaften
liegen in der Hierarchie
zwischen technischen Verord-
nungen und technischen
Normen.

gesetzlichen und normativen Anforderungen an Temperaturen am Arbeitsplatz
erlautert werden (Abschnitt 3.3) und abschlieRend die sich daraus ergebenden
rechtlichen Konsequenzen fur nicht gekihlte Barordume (Abschnitt 3.4).

3.1 Arbeitsplatz

3.1.1  Gesetzliche und normative Anforderungen an den Arbeitsplatz

Verbindlichkeitshierarchie

Da in den folgenden Unterabschnitten neben allgemeinen Anforderungen
Gesetze und Normen zitiert werden, zeigt Abb. 3.2 zunéchst im Uberblick wie
sich diese hierarchisch gliedern. Dabei gibt die vertikale Gliederung auch die
Rangfolge der Verbindlichkeit wieder.

EU-Verordnung
Gilt sofort in allen Mitgliedstaaten
v
EU-Richtlinie
Gilt nach Umsetzung in nationales Recht der Mitgliedstaaten
v
Nationale Gesetze Technische Verordnungen
offentliches und Prazisieren Gesetze mit Angaben und
privates Baurecht, Vorschriften zur Anwendung. Verord-
Ubergeordnete nungen kénnen sich auf Bundesge-
Regelungen setze (Energieeinsparverordnung,
Energieeinsparung [ Arbeitsstattenverordnung) und Landes-
(z. B. Energieein- gesetze (z. B. Landesbauordnungen)
spargesetz), beziehen.
Umweltschutz, Enthalten Vorordnungen Hinweise zur
Arbeitsschutz (bauaufsichtlichen) Anwendung von
Normen, dann sind diese Normen
verbindlich
v v

Technische Normen

Internationale Normen (ISO / IEC)

¢ bei Ubernahme in deutsche (européische) Normung: DIN
(EN) I1SO, DIN (EN) IEC

Regionale (europaische) Normen (CEN / CENELEC)
¢ nach Ubernahme in deutsche Normung DIN EN ISO, DIN EN
IEC)
v

Nationale (deutsche) Normen (DIN / DIN-VDE)

e nur wenn keine internationale, bzw. regionale Norm
vorhanden. Normen haben Empfehlungscharakter, stehen
aber unter ,anerkannten Regeln der Technik®
Anwendungspflicht bei Benennung in Rechts- und
Verwaltungsvorschriften etc.

v

Technische Richtlinien und Empfehlungen
Einhaltung obliegt dem Anwender, Anwendungspflicht bei
Benennung in Rechts- und Verwaltungsvorschriften etc.
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Luftqualitat

Die gebrauchlichsten Parameter zur Beurteilung der durch den Menschen
verursachten Belastung der Raumluft sind das Kohlendendioxid (CO,) aus der
Atemluft und Gerliche (Biofluenzen). Da der zeitliche Verlauf von CO,-
Konzentration und Geruchsintensitat ahnlich ist [Recknagel et al., 2001], gilt ein
Gehalt 0,1 Vol.-% CO, als Kriterium fir gute Raumluft (Pettenkofer-Zahl);
Kopfschmerzen sowie Unwohlsein kdnnen vermieden werden. Daraus folgt bei
0,03 Vol.-% COs-Konzentration der AuRenluft ein Luftwechsel pro Person von
ca. 30 m¥h.

Zur Bewertung der Raumluftqualitat nach menschlichem Empfinden werden
zwei Einheiten verwendet: olf', um die Luftverunreinigungsquellen zu
quantifizieren und dezipol?, um die von einer Person wahrgenommene
Luftverunreinigung zu messen [Fanger, 1988]. Ein olf entspricht der — durch
Testpersonen wahrgenommenen - Verunreinigungslast einer Standardperson
(sitzend, leichte Tatigkeit). Die empfundene Luftqualitat (1 Dezipol) wird tGber
die Verunreinigungslast von einem olf, bezogen auf einen Luftwechsel von

10 I/s (= 36 m3/h) bewertet.

Zwischen Luftwechselrate (I/s*olf) und dem Prozentsatz Unzufriedener (PD)
aufgrund der Luftverunreinigung besteht eine negative Korrelation. Eine
Luftwechselrate von 30 m3*h* Pers ergibt einen PD-Wert von 20 %. Dies gilt als
tolerierbarer Grenzwert fiir die Luftqualitat in Innenraumen, bei ausschlieBlicher
Betrachtung der Biofluenzen.

Haufig allerdings geht die Hauptbelastung der Raumluft vom Gebaude und
—wenn vorhanden — von der raumlufttechnischen Anlage (RLT-Anlage) aus.
Insgesamt liegt die Gesamtbelastung im Baubestand zwischen 0,2 olf/m?
(wenig belastete Gebaude, keine Raucher) und 0,7 olf/m? (belastetes
Gebaude und 40 % Raucher). Die Werte gelten fir eine Belegungsdichte von
10 m?/Person und gehen auf eine Untersuchung von P.O Fanger (zitiert in
[Awbi, 2003]) zurlck. Bei einer hohen Verunreinigungslast von 0,7 olf/m?, wird
ein Luftwechsel von 5 I/s*m? bendtigt, um einen PD von 20 % zu erreichen.
Die Vorgaben der Standards liegen weit darunter (z. B: DIN EN 13779:2005-
05 Raucher-Bereich: 2,5 I/s*m? Einzel/Gruppenburo, 10 m? pro Person), da
eine Erhdhung der Luftwechselrate zu hohen Hilfsenergieverbrauchen fihrt.
Die Verschmutzungslast der Rdume sollte daher durch die Raumausstattung
und die regelmaRige Wartung der Anlage konsequent reduziert werden.

Tab. 3.1 zeigt die Empfehlungen fir den Luftwechsel von Blrordumen nach
DIN EN 13779:2005-05 und ASR 5.

EN 13779 ASR 5
Hohe Qualitat Raumluft (Nichtraucher) m?3h*P 36-54 (S = 45) 20-40
Hohe Qualitat Raumluft (Raucher) m3h*P  72-108 (S = 90) -
Lokale Luftgeschwindigkeit m/s 20°C<0,13(S) >220°C
26°C<0,2(S)*” <0,2
Rel. Feuchte % 20-26 °C 20°C=<380
30-70 (Bereich) 26 °C <55

** = Als Grenzwert fiir die lokale Luftgeschwindigkeit gibt die Berufsgenossenschaft (1976,
4.12.5) einen Grenzwert von < 0,15 m/s an

" |at. Olfactus = Geruchssinn
2 Jat. Pollutio =
Verschmutzung

Anmerkung: Fur Nicht-
raucher-Bereiche fallen die
Unterschiede geringer aus,
dennoch erhéht auch hier
die Reduktion der Lasten die
Nutzerakzeptanz erheblich.

Tab. 3.1: Standardwerte
nach [DIN EN 13779:2005-
05] (ersetzt DIN 1946-
2:1994-01) und [ASR 5,
1984] Angaben Ublicher Be-
reich und Standardwert (S).
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% Bezieht man hohe
Personalkosten in die
Uberlegung mit ein, so kann
der Einbau einer ventilator-
gestutzten Liftung in
wirtschaftlicher Hinsicht
vorteilhaft sein: [Wargocki et
al., 2006] weist nach, dass
die Garantie einer angemes-
senen Luftwechselrate die
Krankenstandsrate mindert
und eine Steigerung der
Produktivitat bewirken kann.

Tab. 3.2: Vergleich von Zu-
und Abluftanlagen fir ein
Blrogebaude (Neubau) mit 3
m Deckenhdhe und
einfachem Luftwechsel.
Datenquelle: ,solares bauen
mbH*® in [Voss et al., 2006a]

Wie kénnen nun die Luftwechselraten gewahrleistet werden? Nachfolgend

werden die Systeme Fensterliiftung und ventilatorgestitzte Luftung in Bezug

zum Nutzerkomfort diskutiert. Eine Betrachtung der Luftungssysteme und ihre

Eignung zur Entwarmung des Gebaudes Uber Nachtliiftung findet sich in Kap.

5.5.

o freie Liftung
Die Luft stromt frei und ohne mechanischen Antrieb in den Raum und
wieder hinaus. Vorteilhaft an dieser Lésung ist die Tatsache, dass keine
Antriebsenergie notwendig ist, die Investitionskosten gering sind (sofern
keine Steuerung Uber Klappen realisiert wird) und die Nutzerakzeptanz im
Allgemeinen hoch ist. Allerdings ist diese Luftungsstrategie nicht
zuverldssig. Besonders in tiefen Mehrpersonenburos ist die erreichbare
Luftqualitat eingeschrankt. Bei Extremtemperaturen im Winter und im
Sommer wird entweder nicht geniigend gelliftet oder die Liftung geht zu
Lasten der thermischen Behaglichkeit. Messungen zeigen, dass allein Uber
Fensterliftung in den Buros keine ausreichende Abfuihrung der Schadstoffe
gewahrleistet wird [Kruppa et al., 2002]. Bei Standorten mit hoher
Aulenldarmbelastung und / oder schlechter AuRenluftqualitat wird durch
Fensterliiftung der Schallschutz verschlechtert und / oder die Schadstoffe
gelangen ungehindert in den Raum.

e ventilatorgestutzte Liftung
Der Luftvolumenstrom wird iber Ventilatoren dem Raum zu- und / oder
aus diesem abgefuhrt. Ein Vorteil dieser Luftungsart ist ihre gute
Regelbarkeit. Bei zentralen Zu-und Abluftanlagen kénnen eine
Warmeruckgewinnung eingesetzt, die AuRenluft gefiltert und der
Schallschutz verbessert werden. Grundsatzlich ist der Einsatz von Filtern
und Schallschutzmafinahmen auch bei Abluftanlagen moglich, allerdings
steigt hier der Wartungsaufwand erheblich (dezentrale Zuluftéffnungen).
Nachteilig an diesem Konzept sind der hohe Energieverbrauch und hohe
Investitionskosten. Es entsteht ein Platzbedarf fur die Luftzentrale und die
Rohre. Je nach Anlagentyp steigt der Wartungsaufwand. Die
Nutzerakzeptanz einer mechanischen Liftung kann problematisch sein,
allerdings konnte in [Kruppa et al., 2002] auch gezeigt werden, dass eine
regelmaBlige Wartung der Anlage die Akzeptanz deutlich erhoht’. Bei einer
Abluftanlage ist die Position der Zulufteinlasse so zu wahlen, dass das
Zugluftrisiko minimiert wird (z. B. hinter dem Heizkdrper, ausfiihrliche
Betrachtungen zu diesem Thema finden sich in [Richter, 2003]). Tab. 3.2
zeigt die Unterschiede zwischen einer reinen Abluftanlage und einer Zu-
und Abluftanlage in Bezug auf die Wartung, den Energiebedarf und die
Investitionskosten auf.

Abluftanlage Zu- und
Abluftanlage
Wartung - gering hoch
Elektrischer Energiebedarf kWh/m2a 0,9 4,5

Investitionskosten (netto) €/m? 10-20 40-80
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Belichtung: Tageslichtnutzung

Die Bedeutung von Tageslicht fiir die Gesundheit und das Wohlergehen der
Nutzer sowie die Notwendigkeit fur die Regulation des circadianen Rhythmus ist
durch Forschungsergebnisse nachdricklich bestatigt (ein Literaturiiberblick
findet sich in [Stone, 2000]).

Ein Grofiteil der Aufgaben am Arbeitsplatz besteht aus Sehaufgaben, flr die
eine gute Sehleistung Voraussetzungen ist. Diese wird durch eine hohe
Wahrnehmungsgeschwindigkeit und prazises Erkennen gekennzeichnet. Wie
leistungsfahig die Augen sind, bestimmen die Leuchtdichte, der Objekt-
Umgebungs-Kontrast, die ObjektgréRe und die Betrachtungszeit. Sehkomfort
stellt sich dann ein, wenn das visuelle Umfeld als angenehm empfunden wird.
Dazu gehdren nach Osterhaus, W. in [Voss et al., 2006a]

e eine Begrenzung von Direkt- und Reflexblendung,

e ein ausgewogenes Verhaltnis von Licht- und Schatten,

e eine angemessene Lichtfarbe und Farbwiedergabe

e sowie eine ausgewogene Verteilung von Hell und Dunkel.

Die meisten Nutzer bevorzugen Tageslicht gegenuber einer elektrischen
Beleuchtung [Osterhaus, 2005].

Uberschlagswerte fiir ein ausgewogenes Verhaltnis der Leuchtdichte-
verhaltnisse nach [VBG, 2004] finden sich im Anhang (Info A3.1.1-1).

Fenstergré3en in Biirordumen

Die ASR 7 fordert, dass prinzipiell eine Sichtverbindung nach auf3en
gewahrleistet sein muss. Die Grofie der Fensterflache hangt von der Raumtiefe
und -gréRe ab (Tab. A3.1.1-1). Die [DIN 5034-1:1999-10] bezieht sich auf
Arbeitsrdume mit gangigen (Héhe 3,5 m, Tiefe 6,0 m, Flache ca. 50 m?)
Abmessungen. Fur groRere mit Fenstern versehene Arbeitsraume gibt es
bisher keine Anforderungen in Bezug auf ausreichende Helligkeit.

Die Vorgaben an die FenstergrofRen sind in einem Ublichen Biroraum meist
problemlos zu erflllen, sie garantieren allerdings kaum eine ausreichende
Raumbelichtung.

Tageslichtquotient (TQ, Definition siehe Anhang, Info A3.1.1-2)

Der TQ sollte nach [DIN 5034-1:1999-10] in halber Raumtiefe, 0,85 m iber dem
FufRboden und in 1 m Abstand von den beiden Seitenwanden im Mittel der
beiden Punkte = 0,9 % (= 1,0 % bei zweiseitiger Belichtung) und an einem der
Punkte mindestens = 0,75 % sein.

Diese Anforderung ist bei gangigen Buroraumen in der Regel erfiillt, Vorsicht ist
bei Rdumen geboten, die an Atrien angrenzen. Ein TQ in der geforderten Hohe
fuhrt allerdings nicht zu einem hellen Raumeindruck.

Belichtung: Elektrische Beleuchtung

Beleuchtungsstéarke am Arbeitsplatz

Die Arbeitsstattenrichtlinien verweisen auf die Anforderungen der DIN 5035-
2:1990-09. Diese wurde Anfang 2003 durch die DIN EN 12464-1:2003-03
ersetzt. Danach mussen im Arbeitsbereich (Tisch: 1,60 * 0,8 m und gleiche
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4 Wartungswert der
Beleuchtungsstarke: Wert,
unter den die mittlere
Beleuchtungsstarke auf einer
bestimmten Flache nicht
sinken darf

® Diese Werte gehen auf die
alte — nicht mehr gliltige
ArbStattV zurtick. Die jetzt
gultige Verordnung
[ArbStattV, 2004] gibt fiir alle
Arbeitsplatze nicht zu Gber-
schreitenden Maximalwert von
85 dB (A) an, ansonsten soll
der Schalldruckpegel so
niedrig wie mdglich gehalten
werden).

Flache davor) 500 Lux eingehalten werden, fur den Umgebungsbereich sind
300 Lux ausreichend.

Im Gegensatz zu den Vorgaben der ersetzten DIN, die die Sicherstellung der
Mindestbeleuchtungsstarke fiir den ganzen Raum vorsah, bringt dies bei
Zellenbiros Vorteile. Bei Biuros mit freier Moblierung muss auch nach der
neuen Richtlinie die Mindestbeleuchtungsstarke flachendeckend sichergestellt
werden. Der Wartungsfaktor® wurde von 0,8 auf 0,67 verscharft, dies bedeutet
eine Erhdhung der installierten Leistung um ca. 20 % [Voss et al., 2006a].
Werden bestimmte Anforderungen an die Wartung erflllt, kann auch weiterhin
mit dem Wert von 0,8 gerechnet werden.

Die vorgegebene Beleuchtungsstarke von 500 Lux beurteilen Nutzer nicht
einhellig als ausreichend. Im Allgemeinen werden Beleuchtungsstarken
zwischen 500 und 1000 Lux bevorzugt [Hentschel, 2002]. Da die
Komfortempfindung sehr individuell ist, ist eine Aufteilung der elektrischen
Beleuchtung in eine Grundbeleuchtung und eine individuell bedienbare
Arbeitsplatzleuchte vorteilhaft.

Die Anforderungen der Berufsgenossenschaft (BG) lauten, dass die
Beleuchtungsanlage so beschaffen sein muss, dass physiologische Blendung
vermieden und psychologische Blendung begrenzt wird. Es sollten daher keine
stérenden Lichtreflexe auf dem Sehobjekt entstehen und keine Blendung durch
die Beleuchtungskoérper und ihre Anbringung [VBG, 2004].

Blendung

Grundsatzlich sollten bei Bildschirmarbeitsplatzen Blendungen und Reflexionen
auf dem Bildschirm vermieden und die Fenster mit einem verstellbaren
Blendschutz ausgestattet werden (BildschirmarbV 1996, Anhang). Fur
Bildschirme gelten fiir Flachen und Leuchten, die sich im Bildschirm spiegeln
kénnen, Grenzwerte von 1000 cd/m? [VBG, 2004]. Die verbesserte
Bildschirmtechnik lie3 in der Vergangenheit eine Korrektur des Ausgangswerts
von 400 cd/m? zu und kénnte nach neueren Studien auch zukiinftig weit h6here
Leuchtdichten am Bildschirm (< 4000 cm/m?) ermoglichen (Wienold, J. in [Voss
et al., 2006a])).

Trotz der grundsatzlichen Forderung nach einem Blendschutz, gibt es bisher
keine Norm, die eine Blendungsbegrenzung an Sonnen- und
Blendschutzanlagen festlegt. Die BG empfiehlt bei mdglicher Spiegelung des
Blendschutzes im Bildschirm in Abhangigkeit von dessen Entspiegelung und Art
der Darstellung (weil3e Schrift auf schwarzem Grund oder umgekehrt) eine
Begrenzung der mittleren Leuchtdichte am Behang zwischen 200 und 1000
cd/m2. Wird eine Spiegelung im Bildschirm ausgeschlossen dann sind
Leuchtdichten zwischen 2000 bis 4000 cd/m? zulassig [VBG, 2002].

Akustische Biiroplanung

Unter Berlicksichtigung der von auf3en einwirkenden Gerausche sollte der
Beurteilungspegel in Blrordumen mdglichst niedrig sein. Bei Uberwiegend
geistigen Tatigkeiten gelten hdchstens 55 dB(A) und bei Routinearbeiten
maximal 70 dB(A) [VBG, 2004]5. Die Anforderungen der [DIN EN ISO 11690-
1:1997-02] sehen fiir einen optimalen Bildschirmarbeitsplatz einen
Beurteilungspegel von < 30 dB (A) und fiir einen guten Arbeitsplatz einen Wert
zwischen 40 und 45 dB (A) vor.
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Dies deckt sich mit den Empfehlungen nach [DIN EN 15251:2005-07].
Gerausche durch Arbeitshilfen (Rechner und Drucker) kénnen durch eine
Konzentration der Gerate in einem zentralen Raum begrenzt werden.

Bei MalRnahmen der passiven Kihlung kann ein Zielkonflikt zwischen dem
Wunsch nach freiliegenden Decken und einer ausreichenden akustischen
Bedampfung der Flachen entstehen. Bei Einzel- bis Mehrpersonenbiros
reichen die ohnehin vorhandenen schallabsorbierenden Flachen
(Biromoblierung) im Raum in der Regel aus. Anders ist dies bei
Besprechungsraumen, die Bedampfungsflachen bendtigen. Lésungen, die sich
auch mit einem passiven Kiihlkonzept vereinbaren lassen, stellt Hennings, D. in
[Voss et al., 2006a]) dar.

3.1.2 Biiroraumkonzepte

Einleitung — Bdroarbeit im Wandel

Die innere Organisation von Birogebauden wird von den Arbeitsprozessen
gepragt, die in ihnen stattfinden. Grundlage dieser Prozesse bildete bis in die
60er und 70er Jahre des letzten Jahrhunderts das auf die Biroarbeit
Ubertragene Prinzip der Arbeitsteilung aus der Industrie. Das Augenmerk der
Arbeitsplatzgestaltung richtete sich dabei auf die Ausfiihrung definierter
Aufgaben in einem hierarchisch gegliederten Arbeitsprozess mit wenig
Interaktion oder Selbststandigkeit der Arbeitenden. Baulicher Ausdruck waren
grole Arbeitssale, mit gleichférmig ausgestatteten Arbeitsplatzen (Abb. 3.3).

Das heutige Arbeitsverstandnis im Sinne der ,Wissensarbeit* ist davon
substanziell verschieden und basiert auf stdndigen Lernprozessen sowie
kontinuierlicher Lernbereitschaft und —fahigkeit. Dies lasst das Potential zu
Innovationen, sowie zu Lern- und Wandlungsfahigkeit in Arbeitsprozessen
entstehen [Schneider et al., 2004].

Abb. 3.3: Grofsraumbdiro aus
den 70er Jahren

Quelle: Landesmuseum flr
Technik und Arbeit in Mann-
heim [Lachmayer et al., 1998]
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Tab. 3.3: Eigenschaften der
Arbeitsstrukturen gestern
und heute. Angaben nach
Duffy, F., zitiert in [Harrison

Diese — zukuinftige — Arbeitsweise fuhrt aufgrund des technologischen
Fortschritts zu einem hohen raumlichen Unabhangigkeitsgrad fir den
Einzelnen. Personliche Kontakte, Informationsaustausch und Besprechungen
machen einen wichtigen Bereich der Arbeitsstrukturen aus [Harrison et al.,
2004]. Tab. 3.3 stellt die Eigenschaften von konventionellen
Buroarbeitsplatzen denen der ,neuen Arbeitsweise® gegentiber.

etal., 2004]

Konventionelles Biiro

Arbeitsstruktur Routinetatigkeit
individuelle Aufgaben
isolierte Tatigkeiten
Nutzungsstruktur Zentrale Buros mit individuellen Arbeitsplatzen
bezogen auf Raum  (Verhaltnis Arbeitsplatz zu Personen 1:1),
und Zeit besetzt von 9 bis 17 Uhr, raumliche Hierarchie,
Nutzungsgrad mindestens 30 % unter der
vollen Kapazitat.
Grundrisstyp, Hierarchie von Rdumen und Mébeln ist
Mébelsysteme, statusgebunden. Individuelle Belegung hat
Raum- und Vorrang gegenuber interaktiven Meeting-
Gebaudenutzung Raumen.
Nutzung von Nutzung fiir routinemafige Datenverarbeitung.
Informations- Ortsfeste Terminals sind mit GrofRrechner
technologie verbunden.

Neue Arbeitsweise

kreative Wissensarbeit
Gruppen-, Team- und Projektarbeit
interaktive Arbeit

Dezentrale Arbeitsorte (Buro, Zuhause, Reise...),
Verbindung durch Kommunikationsnetzwerke,
selbststandige Arbeit in Projektteams,
unregelmafBige Arbeitszeiten, beinahe
vollstdndige Raumauslastung durch verschiedene
Organisationskonzepte.

Multifunktionale und individuelle Ausstattung.
Ausstattung, Anordnung und Méblierung werden
dem Arbeitsprozess und den Aufgaben
angepasst.

Mobile IT- Ausstattung, Technologie dient der
Unterstutzung kreativer Wissensarbeit.

Server haben Speicherfunktion flr eine Vielzahl
von IT-Werkzeugen, PC, Laptop etc.

Die Anforderungen an die raumliche Aufteilung hangen von der Art der Arbeit

Abb. 3.4: Typische Arbeits-
platznutzungen fir unter-
schiedliche Téatigkeiten. Es wird
deutlich, dass kein Arbeitsplatz
zu 100 % genutzt wird und
dass es eine schwer zu
erfassende Zeitspanne gibt,
wahrend der der Arbeitplatz
temporar unbesetzt ist.

Quelle: DEGW, zitiert in
[Harrison et al., 2004]

ab und zu welchen Anteilen diese zurlickgezogene geistige Tatigkeit oder
Kommunikation (in und aufRerhalb des Buros) erfordert.

Die Anwesenheit am Arbeitsplatz kann so je nach ausgefihrter Arbeit (Abb. 3.4)
stark schwanken: der Arbeitsplatz ist zwischen 45 % der Arbeitszeit (Vertrieb /
Vertreter) und 10 % nicht besetzt. Dazu kommen die Zeiten, in denen der Platz
temporar nicht belegt ist.

Typische Arbeitsplatznutzungen [%]

e I m Besprechung

Manager MM m Computer
Berater MRS Kommunikation

\\//ertt:l:ti r’ T 5 Schreibtischarbeit

Zeitweise
unbesetzt

Biroangesteilter [N

. . OUnbesetzt
Systemingenieur

0%  20%

40%

60% 80% 100%
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Biuroraumkonzepte

Die Buroraumkonzepte der jlingeren Vergangenheit sind Ausdruck
unterschiedlicher arbeitsorganisatorischer Anforderungen, aber auch Spiegel
des jeweiligen arbeitswissenschaftlichen Standes und des Zeitgeistes. So
verlief die Entwicklung von Zellenbiros, Uber GroRraum- und Gruppenbuiros
(auch Birolandschaften) bis hin zu Kombibiros und neueren Desk-sharing
Konzepten. Auf die Dot.com-Euphorie mit der Suche nach neuen,
unkonventionellen Konzepten (,Your office is where you are” [Arch+, 1997]),
folgt der Versuch praxistaugliche Lésungen fur unterschiedliche raumliche
(Rickzug, Kommunikation) und zeitliche (temporare Nutzungen) Anforderungen
zu finden. Derzeit ist das am haufigsten genutzte Biirokonzept das Zellenbiiro
[Neuhaus, 2002], [Bauer et al., 2003] fUr eine, zwei oder bis maximal sechs
Personen (ca. 70 %). Die Zahl der Nutzer eines Einzelbiros schwankt zwischen
10 % (in [Neuhaus, 2002] zitierte Schrift des BAuA aus dem Jahr 1998) und
rund 30 % [Bauer et al., 2003]. In Gruppen- oder GrolRraumbdiros arbeiten
insgesamt knapp 20 %, Kombiburos nutzen 6 % (Buros mit Einzel- und
Doppelarbeitskojen). Grafik siehe Abb. A3.1.2-1.

Der folgenden Abschnitt erlautern jeweils die Hauptcharakteristika und die Vor-
und Nachteile der Blroraumkonzepte.

Zellenbiiro

Diese Biroart eignet sich bei Belegungen bis zu zwei Personen fiir
selbstandiges konzentriertes Arbeiten und gewahrleistet eine akustische und
visuelle Stoérungsfreiheit mit hoher Privatsphare. Durch die geringen Raumtiefen
ist die Tageslichtnutzung in der Regel gut und eine freie Liftung méglich. Die
Nutzer haben eine hohe Selbststandigkeit bei der Bestimmung der klimatischen
Raumparameter.

Nachteilig sind der Flachenaufwand durch die ErschlieBung Gber den Flur und
eine mangelnde raumliche Flexibilitdt aufgrund der festen Trennwénde. In
seiner Reinform erschwert das Zellenbiiro die zufallige Kommunikation.

Bei einer Belegung mit zwei Personen werden akustische Storeinflisse
(Telefongesprache) als stérend stark empfunden [BSO, 2005]. Belegungen mit
bis zu vier Arbeitsplatzen, sind nur dann sinnvoll, wenn es sich um
Arbeitsgruppen handelt, bei denen der Kontakt untereinander Gberwiegt und
gegenseitige Vertretungen erforderlich sind [Bauer et al., 2003]. Ansonsten ist
das gegenseitige Storpotential hoch (siehe auch Nutzerbefragung, Gebaude
W).

GroBraumbdiiro

Mitte der 60er Jahre des letzten Jahrhunderts erlebte diese Buroform einen
erneuten Aufschwung, wobei die bis zu 1000 m? grof’e Raumflache durch die
Méblierung gleichmafig oder als ,Blrolandschaft* gegliedert wurde. Heutige
GroRraumbiros besitzen Einheiten von wenigen hundert Quadratmetern [Bauer
et al., 2003].

Erfordern die Aufgaben dies, so ist am GroRRraumbiro die Unterstiitzung des
Kommunikationsflusses positiv, wobei sich die zufallige Kommunikation auf
einen Aktionsradius von 10-15 m beschrankt (Schneider / Gentz zitiert in
[Neuhaus, 2002]). Die raumliche Flexibilitat ist hoch.
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Aufgrund der groRen Raumtiefen missen die Rdume in der Regel klimatisiert
und groRtenteils elektrisch beleuchtet werden, was hohe Nutzungs- und
Instandhaltungskosten verursacht. Fur den Nutzer belastend kdnnen die nicht
individuell regulierbaren Raumbedingungen, der hohe Gerauschpegel (ohne
Wahrnehmung der Einzelgerausche) und die mangelnde Privatheit sein.

Je nach Lage (Fensterplatz / neben Verkehrsflache) ist die die
Arbeitsplatzqualitat ungleichwertig [Schneider et al., 2004]. Diese Nachteile
fuhren dazu, dass nur 6 % der in einem GrofRraumburo arbeitenden
Beschaftigten dort auch zuklnftig arbeiten méchten [Neuhaus, 2002]. Die
Diskussion um das SBS verstarkt die Vorbehalte [Schneider et al., 2004].

Gruppenbliro

Das Gruppenbdro soll die Vorteile von Grof3raum- und Zellenbiros verbinden
und die Nachteile beider Formen minimieren. Es enthalt etwa 6 bis 20
Arbeitsplatze, die Raumdimensionen liegen bei 150 bis 300 m?.

Positiv sind auch hier die Férderung der Kommunikations- und
Abstimmungsprozesse und das hohe Mal} an Flexibilitat bei
Umstrukturierungen. Wegen geringerer Raumtiefen (12 bis 15 m) kann zu
Gunsten einer Luftungsanlage auf eine Klimatisierung verzichtet werden.

Nachteilig wirken sich der Gerauschpegel mit Wahrnehmung der
Einzelgerausche [ergo-online, 2005] und der Abstimmungsbedarf bei Liftung,
Lufttemperatur und Belichtung aus.

Kombibiiro

Grundgedanke des Kombibdiros ist es eine Kombination und keinen
Kompromiss zwischen Zellen- und Gemeinschaftsbiiro zu schaffen. Demnach
sind entlang beider Auf3enfassaden 8 bis 12 m? groRRe Zellenbiiros —
Arbeitskojen - angeordnet, die durch raumhohe Glaswande von der mittigen, 6
bis 8 Meter tiefen Kombizone, getrennt sind. Dort befinden sich gemeinsam
genutzte Einrichtungen wie Kopierer, Fax, Bibliothek, Teekiche und temporare
Arbeitsplatze.

Die Zellenburos bieten die Mdglichkeit zum konzentrierten Arbeiten, mit
individueller Regelung der klimatischen Raumparameter.
Kommunikationsintensive Zusammenarbeit ist in der Kombizone mdglich.

Die verglasten Wande zur Kombizone sind fiir deren Belichtung mit Tageslicht
notwendig, verringern allerdings die Stellflachen im Biro und kénnen dort zu
visuellen Irritationen und zum Eindruck von ,Beobachtetwerden* fiihren. Ist die
Kombizone nicht adaquat eingerichtet und belichtet, so besteht die Gefahr,
dass sie zum ,groRRen Flur“ verkommt. Eine ventilatorgestiitzte Liftung in der
Kombizone ist zwingend.

Reversibles (Revi) Biiro / Flexspace-Office

Grundlage dieser Buroart ist ein Baukorper, in dem sowohl Gruppenburos, Ein-
bis Mehrpersonenzellenbiros oder Kombi-Buros untergebracht werden kénnen.
Geeignet ist diese Form fir Unternehmen mit sehr unterschiedlichen
Nutzungsanforderungen. Der erhebliche Mehraufwand fiir den Bau und die
Installation hochmobiler technischer Infrastrukturen schlégt sich in hohen
Kosten nieder.
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Neue Arbeitsplatzkonzepte

Die eingangs geschilderte Verringerung der im Blro verbrachten Zeit und
wechselnde Anforderungen an die Arbeitsumgebung (konzentriertes Arbeiten,
Besprechungen) fiihren zu der Uberlegung, eine héhere Wirtschaftlichkeit zu
erreichen, in dem nicht fiir jeden Mitarbeiter ein individueller Arbeitsplatz
vorgehalten wird. Grundsatzlich lassen sich dabei das territoriale und non-
territoriale Desksharing unterscheiden. Eine weitere Beschreibung und
Diskussion befinden sich im Anhang Info A3.1.2-1.

AbschlieRend zeigt Tab. 3.4 die Eigenschaften der unterschiedlichen
Biirotypen in der Ubersicht.

Tab. 3.4: Eigenschaften
unterschiedlicher Buro-
typen. Angaben nach:
[Giesemann, 1999], [Voss et
al., 2006a], [BSO, 2005],
[ergo-online, 2005]
Verwendete Abklrzungen:
AP = Arbeitsplatz,

BK = Briistungskanal,

UK = Unterflurkanalsystem,
D = Doppelboden,

TL = Tageslicht,

EB = Elektrische Beleuch-
tung, K = Kombizone

Kriterien Zellenbiiro GrofRraumbiiro Gruppenbuiro Kombibtiro
Raumtiefe 45-54 20- 30 12-15 39-5
Gesamttiefe Gebaude m 13-14 20-30 12-24 16— 17
Geschosshohe m 2,8-3,6 3,8-45 3,7-4,0 3,0-4,0
Abstand AP — Fenster m <50 <15,0 <70 <4,0
Raumbreite m <4,0 20 - 60 12 - 20 23-32K:6-8
Raumflache m? 15-25 400 - 1200 150 - 300 9-12
Personen / Raum - 1-2 > 26 12-25 1-1
NGF pro Arbeitsplatz m? 18,8 — 23,6 20,9 20,9 18,9
Flache pro Bildschirmar- m? 12 15 15 12
beitsplatz (exkl.
Bewegungsflachen)
Arbeitsplatz-ErschlieRung Flure Grofraum Grofraum Kombizone
Uber
Bellftung freie Liftung, Klimatisierung freie Luftung, freie Liftung
teilklimatisiert teilklimatisiert teilklimatisiert
Beleuchtung TL Uberwiegend EB T, oder EB T,K: EB
Elektroinstallation BK, UK D, UK BK, D, UK D, UK

Beurteilung der Raumkonzepte durch die Nutzer

Wie die Nutzer die unterschiedlichen Biroformen beurteilen zeigt Abb. 3.5, in
der die ,Office Performance” und das Wohlbefinden der Mitarbeiter vergleicht.
Hinsichtlich der selbstberichteten eigenen Leistung (,Office Performance®)
schneiden die Zwei-Personen-Blros am schlechtesten ab, gefolgt von den
grof¥flachigen Raumstrukturen. Am besten bewertet werden Konzepte, die den
Befragten eine Riickzugsmdglichkeit bieten. Bei der Einschatzung des
Wohlbefindens verlauft die Rangfolge klar von Buroformen mit geringerer
Belegungszahl oder mit Riickzugsmaoglichkeiten (positiv) hin zu den
groRflachigen Raumlichkeiten (negativ).

Office Performance und Wohnbefinden in
unterschiedlichen Bliroformen

Biroformen-Mix i 513 0.28
Einzelb. i 027
Kombib. o 03]
GroRraumb. -0.19 50,03
Gruppenb. -0.38 7] 002
L =042 [:0.09] OWohlbefindlichkeits-Index
Zwei-Pers.-B. ﬁ O Office performance
Doppel-Komb. 0 009

-05 -04 -03 -02-01 0 01 02 03 04 05

Abb. 3.5: Office Performance
und Wohlbefinden in unter-
schiedlichen Biroformen.
Office Performance-Index: Er
beinhaltet die Dimensionen
Effektivitat, Effizienz, Ergeb-
nis-Qualitat und Prozess-
Qualitat. Die Spannweite liegt
zwischen 1 (sehr gering) und
7 (sehr hoch). Angegeben
sind die Abweichungen vom
Mittelwert (4,45). Datenbasis:
Nutzerstudie mit 733 Teilneh-
mern aus dem deutschspra-
chigen Raum, Herbst 2001.
Wohlbefindlichkeits-Index: Er
setzt sich gleichgewichtig aus
den Beurteilungen der am
Arbeitsplatz und im Biro
empfundenen ,Wohlfiihlquali-
tat“ und der Zufriedenheit mit
der Arbeit insgesamt zusam-
men. Skala siehe oben. Ange-
geben sind die Abweichungen
vom Mittelwert (5,32).
Datenbasis: Nutzerstudie mit
706 Teilnehmern.
Befragungszeitraum: k.A,
Quelle: [Bauer et al., 2003]
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Abb. 3.6: Nachfrage nach
Biroraumarten gemag Ein-
schatzung von Bautragern,
Projektentwicklern, Bauunter-
nehmen sowie Consultants fur
Projektsteuerung und —
management (2003), inkl.
Mehrfachnennungen.

Quelle: [Beyerle, 2003]
Vergleicht man die Nach-
frageprognosen fiir die
Zukunft aus dem Jahr 2003
[Beyerle, 2003] mit denen von
1999 [Giesemann, 1999]
(nicht dargestellt), so treten
Verschiebungen auf: Im Jahr
2003 wird der Bedarf an
Zellenbiros héher einge-
schatzt als im Jahr 1999,
etwas abgeschwacht aber von
der Tendenz her ahnlich
verhalt sich dies bei
Gruppen-, GroRraum- und
Kombibiros. Die Prognose fiir
die Nachfrage nach
Reversiblen Biros ist im Jahr
2003 geringer als im Jahr
1999.

Diese Ergebnisse weichen stark von anderen Angaben in der Literatur (z. B.
[Neuhaus, 2002]) ab, wonach jeweils ca. 35 % der Befragten Zwei- oder
Mehrpersonenburos (< 6 Personen) und 18 % Einzelblros bevorzugen (Abb.
A3.1.2-2). Auch die Nutzerbefragungen (Kap. 8.3) zeigten keine auffallige
Unzufriedenheit mit Zweipersonenbiros. Da die Befragungsergebnisse in
[Neuhaus, 2002] ohne Jahresangabe zitiert sind, kénnte darin ein Grund liegen.
Plausibler scheinen aber unterschiedliche Zielgruppen (eventuell auch
unterschiedliche Aufgabenfelder bei der Arbeit) der Befragung zu sein.
Zusammenfassend werden in [Neuhaus, 2002] Zellenblros
(Zweipersonenbulros, Mehrpersonenbuiros und Einzelbiiros) sehr positiv
beurteilt, wahrend Gruppen- und Groflraumbiros weniger beliebt sind. Die
Befragung bericksichtigt allerdings keine neueren Birokonzepte, wie z. B:
Kombiburos.

Zukunftsfahigkeit von Blirokonzepten

Wie eine Befragung unter Immobilienentwicklern aus dem Jahre 2003 zeigt
(Abb. 3.6), fuhrt die Verbreitung neuartiger Arbeitsmethoden und
Organisationsstrukturen nicht notwendigerweise zur Auflésung klassischer
Blrokonzepte [Beyerle, 2003].

Die Nachfrage nach dem Standard-Zellenbiro soll zwar in Zukunft etwas
zuriickgehen und das Interesse an Formen wie dem Reversiblen Buro und dem
,Business Club“ (als Oberbegriff fir Birostrukturen, die auf einem non-
territorialen Organisationsprinzip basieren) wachsen, insgesamt sind die
Prognosen fir neue Blirokonzepte aber eher verhalten.

Nachfrage Blroraumarten [%]

Standard-Zellenbiiro — 80,9]
Einpersonen-Zellenbiiro e 61,7]
Kombi-Biiro iggi

. 21,3
Gruppenbiiro :2;%‘

i 19,1

GrofRraumbiiro

. . 10,6
Reversibles Bliro 255]

O heute (2003)

O zukiinftig
\

20 40 60 80 100

. 6,
Business Club 79,1

o

Welche Biroraumart benétigt wird, hangt auch vom Charakter der Organisation
und von der Branche ab [Marmot et al., 2000]. Befragungsergebnisse unter
Immobilienentwicklern [Giesemann et al., 2003] zeigen, dass bei allen
Branchen die Nachfrage nach Zellenbiiros am gréften (50 — 80 %) ist.
Unterschiede treten bei den Ubrigen gewtlinschten Buroformen auf. Wahrend
die offentliche Verwaltung fast ausschlieRlich Zellenbiros (Ein- und
Mehrpersonenbiiro) bendtigt, verwenden Finanzdienstleister und
Versicherungen zusatzlich dazu auch Kombi-Buros. Die Informations- und
Telekommunikationsbranche nutzt neben Zellenbiiros noch Gruppen- und
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Kombibiros, der Sektor ,Planung und Beratung“ Kombi-Blros und Business
Clubs (Grafik, Abb. A3.1.2-3).

Als wichtige Merkmale neu zu errichtender Blrogebaude (Abb. 3.7) geben
Immobilienentwickler der flexiblen Raumaufteilung hdchste Prioritat.
Tageslichtnutzung und freie Luftung nennen jeweils etwas mehr als die Halfte
der Befragten. Dass diese Themen zwar wichtig sind, nicht aber an hdchster
Stelle stehen, zeigen auch die Befragungsergebnisse von Office 21 (,Soft
Success Factors, 2002), bei denen die Relevanz der Bereiche
,Lichtverhaltnisse“ und ,Raumklima“ im mittleren Bereich lag [Bauer et al.,
2003]. Merkmale, die Konzepte der passiven Kihlung erschweren wie
Doppelbdden (40,4 %) und abgehangte Decken (8,5 %), haben
unterschiedliche Prioritdten. Nur ein sehr geringer Teil (6,4 %) winscht eine
Klimaanlage.

Prioritaten von Bilroneubauten

Variabilitat der Raumaufteilung 87.2]
83]

Flachenteilbarkeit

\
Natiirliche Belichtung ‘ 53.2]
Natiirliche Be- und Entliiftung | ‘ 53.2]
Raumzuschnitte |
Doppelboden 1 40.4
Reprasentative Eingangssituation 1

Technische Ausstattung 19.1]

Abgegangte Decken 1

Bewachung, Sicherheit, Zugangskontrolle 1
Umweltfreundliche Baumaterialien 1

dEEE

Klimaanlage

o

20 40 60 80 100

Ruckschliisse fur Sanierungen

Bei einem Sanierungsvorhaben, dem ein haustechnisches Konzept additiv
hinzugefligt wird (aktive Kiihlung, Fall a), ist bei der Frage welches
Buroraumkonzept angewendet werden soll, zunachst entscheidend, ob eine
Eigennutzung oder eine Vermietung geplant ist. Im ersten Fall steht die Frage
nach der Umsetzung der nutzungsspezifischen Anforderungen im Bestand im
Vordergrund, im zweiten Fall liegt der Schwerpunkt auf der Realisierung eines
marktkonformen Konzeptes. Dabei sind flexible Raumstrukturen oder ein

Angebot unterschiedlicher Raumformen (Riickzug, Kommunikation) vorteilhaft.

Anders ist dies bei einem Sanierungsvorhaben, bei dem das sommerliche
Raumklima ohne aktive Kiihlung verbessert werden soll (Fall b). Hier spielt die
Uberlegung, welche Warmesenken zur Verfiigung stehen und wie die Warme
abgefiihrt werden soll, eine wichtige Rolle bei der Wahl des Raumkonzeptes.

In beiden der oben genannten Fallen (a, b) kommt bei einer Sanierung noch ein
weiterer konzeptbestimmender Faktor hinzu: Der Handlungsspielraum, den die
Konstruktion und Struktur des Gebaudes zulasst. Glnstig kénnen Gebaude aus

den 60er Jahren sein, die mit nur wenigen tragenden und aussteifenden
Elementen versehen sind. Bei Bauobjekten aus den 50er Jahren oder alteren
Gebauden tbernehmen Trennwande oft eine statische Funktion und kénnen
daher nicht oder nur kostenaufwandig entfernt werden. Bei bestehenden

Abb. 3.7: Prioritdten von
Blroneubauten. Die
Befragung wurde unter
Immobilienentwicklern
(Bautrager, Projektentwickler,
Bauunternehmen sowie
Consultants fiir Projekt-
steuerung und —management)
im Jahr 2003 durchgefiihrt,
die Stichprobe umfasste 60
Immobilienunternehmen.
Mehrfachnennungen waren
moglich.

Angabe: Anteil der
Nennungen Quelle:
[Giesemann et al., 2003]
Anmerkung: da ,Variabilitat
der Raumaufteilung” nicht
naher definiert ist, bleibt offen,
ob damit die Versetzbarkeit
von Trennwanden (in der
Praxis eher selten realisiert),
oder eine Umgruppierung der
Mdbel gemeint ist.
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6 Mischarbeitsplatz: 12 m?,
Bildschirmarbeitsplatz: 10 m?
[BSO, 2005]

" flexiblere Grundrisslésungen
wirde die Warmeabfuhr uber
BKT ermdglichen.)

Zellenburos sind die Abmessungen fur zwei Personen oft zu klein, da fir eine
ergonomische Bildschirmarbeit® ein erhéhter Raumbedarf entsteht.

Der Anforderung der Flexibilitdt kann bei Sanierungen nachgekommen werden,
indem ein Angebot von Raumformen, wie z. B. bei Kombibiiros, geschaffen
wird, die einen unkomplizierten Wechsel im Laufe des Arbeitstages gestatten
(Planungshinweise siehe Anhang, Info A3.1.2-2).

Der Verzicht auf eine aktive Kihlung mit der Nutzung der Abluft als
Warmesenke setzt Grundrifdzonierungen voraus, die eine Abfuhr der
Warmelasten wirksam gewahrleisten. Dies kann zu Zielkonflikten bei extrem
flexiblen Grundrisslésungen fiihren. Werden in der Planung spatere
Umstrukturierungen des Grundrisses (z. B. Raumtrennungen) beriicksichtigt, so
kann eine technische Um- oder Nachriistung vermieden werden’.

Nicht alle Buroraumkonzepte sind mit einem passiven Kuhlkonzept vereinbar.
Dies trifft besonders auf GrolRraumburos (hohe interne Lasten vorhanden und
statistisches Mittelklima mit wenig Dynamik erforderlich) zu.

Raumkonzepte, die sich ohne weiteres mit einem passiven Kiihlungskonzept
verbinden lassen, sind Zellen-, Kombi- und Gruppenbiros (Raumtiefe <5 m, da
ansonsten permanent elektrische Beleuchtung erforderlich [DIN V 18599-
4:2005-07]). Fur Neubauten bestatigen dies die Ergebnisse der
Begleitforschung im Rahmen des BMWI Férderkonzepts EnOB [Voss et al.,
2006a]. Die Tatsache, dass Zellenbiiros weiterhin stark nachgefragt werden,
erdffnet der Umsetzung passiver Kiihlkonzepte in der Sanierung gute Chancen.

3.2 Thermischer Komfort in Gebauden

Thermischer Komfort beim Menschen wird allgemein als physischer und
mentaler Zustand definiert, bei dem ,Zufriedenheit mit der thermischen
Umgebung herrscht* (ASHRAE 55-92 zitiert in [Fountain et al., 1996]), sodass
keine Motivation besteht, die umgebende Situation zu verandern.

Angeregt wurde die wissenschaftliche Untersuchung des thermischen Komforts
durch das Aufkommen der Gebaudeklimatisierung, die eine genaue Definition
des Innenraumklimas ermdglichte [Nicol, 2003]. Um mittels der konditionierten
Raumbedingungen einen Grol¥teil der Nutzer zufrieden zu stellen, waren
Kenntnisse Uber das Zusammenwirken von Wohlbefinden und Innenraumklima
erforderlich.

Zur Bewertung der schwer fassbaren GréR3e ,thermischer Komfort®, wurden
verschiedene Modelle entwickelt, die sich vom Ansatz her in stationdre Modelle
(,Steady-state-models”) und adaptive Komfort-Modelle (,adaptive-comfort-
models®) unterteilen lassen.

Das wohl bekannteste stationare Warmebilanzmodell ist das von P. O. Fanger
entwickelte ,Predicted-Mean-Vote Model“ (PMV-Modell). Die dazugehdrigen
Forschungsarbeiten wurden 1970 erstmals publiziert [Fanger, 1970]. Seit den
80er Jahren bildet das Modell die Grundlage fiir internationale Standards
(Europa: CEN ISO 7730, USA: ASHRAE 55).
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3.21 Das PMV-Modell

Die Aussagen zur Warmebilanz des Menschen basieren auf den Begriffen des
svorausgesagten mittleren Votums* (,predicted mean vote“, PMV) und des
LVorausgesagten Prozentsatz Unzufriedener” (,percentage of dissatisfied*,
PPD). Grundannahme ist dabei, dass das Warmeempfinden des Menschen
abhangig vom thermischen Gleichgewicht seines Kérpers im Ganzen ist.
Dieses Gleichgewicht wird von zwei korperlichen Parametern, (metabolischer
Umsatz als Maf fir die physische Aktivitat und Warmeschutzgrad der
Bekleidung) und vier umgebungsklimatischen Parametern (Lufttemperatur,
mittlere Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit und Luftfeuchte),
beeinflusst. Die Wahrnehmung eines gegebenen Innenraumklimas ist also stark
vom subjektivem Empfinden abhangig. Der dadurch entstehenden Streuung
wird durch breiter gefasste Komfortbereiche, dem PMV, Rechnung getragen,
die mit einer Aussage Uber den Unzufriedenheitsgrad, dem PPD, verknUpft
sind. Der PPD-Index ist somit ein dem PMV-Index zugeordneter Prozentsatz,
der mit dem mittleren Prozentsatz einer grof3eren Anzahl von
Versuchspersonen innerhalb der statistischen Unsicherheit Gbereinstimmt
[Zircher et al., 2004]. Anhand der sechs Einflussfaktoren kann Uber die
Berechnung des PMV-Index das Warmeempfinden des Koérpers vorausgesagt
werden. Der Index bestimmt den zu erwartenden Durchschnittswert fur die
Klimabeurteilung durch eine grof’e Personengruppe anhand einer 7-stufigen
Klimabeurteilungsskala, die von “heil3“ Gber ,neutral” (als angestrebte Gréle)
bis ,kalt* reicht. Der PPD-Index prognostiziert den Anteil der Gruppe, der sich
wahrscheinlich ,zu warm® oder ,zu kalt* fuhlt.

PMV-Bewertung Klimabeurteilungsskala Prozentsatz Unzufriedener
(PPD)
heil® i+ &
warm +2 75
etwas warm +1 25
neutral 0 5
etwas kil = 25 Tab. 3.5: Klimabeurteilungs-
kahl -2 75 skala nach [DIN EN ISO
kalt -3 7730:2006-05].

Integration des PMV-Modells in Richtlinien

CEN-Bericht CR 1752

Der Bericht [CR 1752, 1998] stellt Anforderungen an die Innenraumqualitat und
an die Darstellungsverfahren. Es werden Kategorien festgelegt, die von sehr
engen Grenzen (Kategorie A: PPD 6 %) bis zu weiter gefassten Bereichen
(Kategorie C: PPD 15 %) reichen (siehe Tab. 3.6). Der Bericht stellt weiter
Kriterien firr die Auslegung und den Betrieb von raumlufttechnischen Anlagen
auf.

Anmerkung: Der Bericht stellt eine Empfehlung fir die Normungsarbeit dar. Er
ist fur die einzelnen Mitgliedslander im Ausschuss nicht verbindlich.
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EN ISO 7730 und ASHRAE 92-04

In der Vergangenheit war das PMV-Modell als alleinige Anforderung an das
Raumklima in die [DIN EN ISO 7730:1995-09] und damit in zahlreiche nationale
europaische Normen, sowie den ASHRAE Standard 55-92 integriert. Die
Neufassung der [DIN EN ISO 7730:2006-05] Ubernimmt den Ansatz der
Kategorien aus CEN-Bericht CR 1752 und geht darauf ein, dass es bestimmte
Adaptationsprozesse geben kann, die in der Akzeptanz héherer Temperaturen
minden. Die Neufassung der ASHRAE 92-04 kombiniert das PMV-Modell und
Erkenntnisse des adaptiven Komfortmodells (siehe Kapitel 3.2.5).

Bewertung des PMV-Modells

Aufgrund seiner weiten Verbreitung ist das PMV-Modell durch zahlreiche
Studien in verschiedenen Landern sowohl in Klimakammern als auch in
klimatisierten Gebauden bestatigt worden [Fanger et al., 2002]. Wichtig bei der
Bewertung des PMV-Modells zur thermischen Behaglichkeit sind folgende
Punkte:

e Gemal seiner Konzeption kann das Modell nicht dazu dienen, die
thermische Behaglichkeit eines Individuums vorherzusagen. Die
Prognosen entsprechen den durchschnittlichen Empfindung einer groRen
Gruppe, die den gleichen klimatischen Bedingungen ausgesetzt ist
[Fountain et al., 1996].

o Die Studien von Fanger und weitere Studien im Zusammenhang mit dem
PMV-Modell wurden in Klimakammern mit Gber tausend Testpersonen in
mittleren Breitengraden durchgefiihrt [Fanger et al., 2002].

o die auf dem PMV-Modell basierenden Standards wurden urspringlich far
zentral klimatisierte Gebaude mit stationaren Klimabedingungen entwickelt.

Trotz dieser Randbedingungen wird haufig davon ausgegangen, dass das
Modell — nicht zuletzt wegen der GréRRe der Testgruppen - universell auf alle
Gebaudetypen, Klimata und Populationen zutreffend ist [Brager et al., 1998].
Diese Ubertragbarkeit wird - mit Einschrankungen - bei klimatisierten Gebauden
erfillt, bei frei bellfteten Gebauden hingegen verlieren die Vorhersagen des
PMV-Modells an Zuverlassigkeit [Humphreys et al., 2002], [Nicol et al., 2002],
[Brager et al., 1998]. Diese Ergebnisse bestatigt auch die Auswertung der
+ASHRAE RP-884“ Datenbank [De Dear et al., 2002] (Abb. 3.8), die die
Bewertung der Komforttemperatur in Abhangigkeit von der AulRentemperatur
und vom Gebaudetyp in der realen Nutzung darstellt. Ware das PMV-Modell
universell anwendbar, durfte z. B. kein Unterschied zwischen den
Gebaudetypen (schwarze / weilde Punkte) und bei frei bellfteten Gebauden
keine starke Veranderung der Komforttemperatur in Abhangigkeit von der
AuRentemperatur auftreten.
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Komfort-Temperatur [°C]

34
31
28
25
22
19

Abb. 3.8: Komforttempera-
turen als Funktion der AulRen-
temperatur in frei belifteten,
o . nicht-gekuhlten Gebauden
o frei belliftete Gebaude und in beheizten oder gekiihl-
ten Gebauden. Datengrund-
lage ist die Auswertung der
ASHRAE RP-884 Datenbasis
[Nicol et al., 2002]. Die Daten-
basis besteht — bereinigt - aus
16.762 einzelnen Komfort-
Beurteilungen aus drei
Gebaudetypen (zentral
klimatisiert, hybrid und frei
bellftet) in verschiedenen
‘ ‘ Landern. Jeder Punkt gibt den
Mittelwert einer Untersuchung
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 wieder. Die Daten der RP-884
Monatsmittel AuRentemperatur [C°] sind abrufbar unter:
http://aws.mq.edu.au/rp-
884/ashrae_rp884_home.html

o klimatisierte Gebaude

Griinde fiir die Ungenauigkeit des PMV-Modells bei der Vorhersage des
thermischen Komforts in nicht klimatisierten Gebauden

Der folgende Abschnitt fasst Erklarungsversuche der Literatur zur Herkunft der
Abweichungen zusammen.

e Modellparameter

O

Ungenauigkeiten, bzw. Abweichungen bei den Annahmen zur Kleidung
der befragten Personen [Humphreys et al., 2002]. Der
Bekleidungsfaktor in der DIN EN ISO 7730:1995-09 (und DIN EN ISO
7730:2006-095) gibt Kleidung nur wahrend des Ruhezustands des
Korpers korrekt wieder, nicht wahrend der Bewegung [Havenith et al.,
2002].

Unterschatzung der Isolationswirkung des Blrostuhls [Brager et al.,
1998].

Schwierigkeiten bzw. Ungenauigkeiten bei der Einschatzung der
Aktivitdt und der daraus resultierenden metabolischen Rate (Stress,
Anregung bei der Arbeit) [Havenith et al., 2002].

Ungenauigkeiten bei der Befragung und den Messungen (6rtliche und
zeitliche Trennung, auch leichte Abweichungen zahlen) [Humphreys et
al., 2002], unterschiedliche Einschatzung der real existierenden
Temperatur auf der Skala durch differierendes Temperaturempfinden
der Befragten [Humphreys et al., 2002].

e Modellannahmen
Statische Warmebilanzmodelle basieren auf Experimenten in stationaren
Laborbedingungen. Reale Gebaudebedingen sind hinsichtlich der
thermischen Umgebung und der Nutzeraktivitaten dynamischer [Humphreys
et al., 2002].
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e Nicht-thermische Faktoren
Die menschliche Reaktion auf die Zustande in einem realen Gebaude wird
von weiteren Faktoren beeinflusst, die statische Modelle nicht
berlcksichtigten. Nach [Brager et al., 1998] kdnnen dies demographische
Faktoren, der Kontext aus Gebaude, Klima und Jahreszeit, Einwirkungen
wie Licht, Akustik und Luftqualitat, sowie Wahrnehmung (Erwartungen,
Vorlieben) sein.

3.2.2 Adaptives Komfort-Modell

Mit der Wahl der Testumgebung (Klimakammer, klimatisiertes Gebaude) liegt
den statischen Komforttheorien ein passives Nutzerbild zugrunde. Die
klimatischen Bedingungen werden zentral gesteuert und der thermische
Komfort wird dem Nutzer als Produkt der Gebaudetechnik [Nicol et al., 2005]
angeboten.

Im Gegensatz dazu definiert die adaptive Theorie den thermischen Komfort als
Ziel. Sie geht von der Annahme aus, dass der Mensch eine maf3gebliche Rolle
bei der Schaffung eines ihm behaglichen Klimas einnimmt [Brager et al., 1998].
Dies wird durch Interaktion mit der Umgebung, Verhaltensanderungen oder
sogar Anpassung der eigenen Erwartungen an das Klima erreicht.

Die Forschungsarbeiten zur adaptiven Theorie gehen in die 70er Jahre zuriick
und wurden nach [McCartney et al., 2002] unter anderem durch die Arbeiten
von Nicol und Humphreys gepragt [Humphreys, 1978].

Von den Griinden fir die Ungenauigkeit des PMV-Modells bei der Vorhersage
des thermischen Komforts in nicht klimatisierten Gebduden wird den nicht-
thermischen Faktoren ein hohes Gewicht eingeraumt. Im Folgenden sollen
diese genauer betrachtet werden.

Nicht-thermische Faktoren

Ein zentraler Punkt der adaptiven Hypothese ist die Annahme, dass die
Zufriedenheit mit dem Innenraumklima tGber den Abgleich des thermischen Ist-
zustands mit den eigenen thermischen Erwartungen erreicht wird. Diese
Erwartungen setzen sich aus momentanen und vergangenen thermischen
Erfahrungen, sowie kulturellen und technischen Praktiken zusammen [Brager et
al., 1998].

Der Begriff “Adaptation” beschreibt den folgenden Vorgang: ,the gradual
diminution of the organism’s response to repeated environmental stimulation
and [it] subsumes all processes which building occupants undergo in order to
improve the fit” of the indoor climate to their personal or collective
requirements.” [Brager et al., 1998], S. 85.

Innerhalb dieser Bandbreite kdnnen drei unterschiedliche Adaptationsmodi
unterschieden werden
1. Verhaltensanpassungen (Rickkopplung)
2. Physiologische Adaptation (genetische Adaptation oder
Akklimatisierung)
3. Psychologische Adaptation (Gewdhnung oder Erwartung)
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Verhaltensanpassungen (Riickkopplung)

Die Handlungsspielraume der Nutzer ihre thermische Behaglichkeit aktiv zu
beeinflussen umfassen drei Ebenen. Auf der persdnlichen Ebene wird eine
Anpassung durch die Anderung der personlichen Variablen (Kleidung, Aktivitat)
erreicht. Im Bereich des Umfeldes (Gebaudeebene) wird dieses verandert
(Fensteroffnung, Heizung) und auf kultureller Ebene werden Parameter wie der
Tagesablauf oder die Kleiderordnung den Gegebenheiten angepasst.

Das statische Warmebilanzmodell berticksichtigt die Verhaltensanpassung tGber
die Kleidungsart, die metabolische Rate und die Luftbewegung in einem
einmaligen Vorgang. Im Gegensatz dazu stellt im adaptiven Modell die
Verhaltensanpassung einen kontinuierlichen Wechsel zwischen der Reaktion
auf thermische Unbehaglichkeit und dem inneren Bewertungsprozess dar.

Die Verhaltensrickkopplung pragt die thermische Behaglichkeit des Menschen
mafRgeblich. Einen hohen Stellenwert nimmt dabei die Interaktion mit dem
Gebaude ein [Brager et al., 1998]. Die Grolke des Handlungsspielraums, den
ein Gebaude zulasst, wird in der Literatur entweder als ,adaptive opportunity’
(Anpassungsmoglichkeit) oder als ,adaptive constraint’
(Anpassungsbeschrankung) bezeichnet. Beide werden nach Meinung der
Autoren von folgenden Faktoren bestimmt:

¢ Klima: Gebaude in einem milden Klima offerieren eine groliere Bandbreite
von Interventionsmoglichkeiten, als Gebaude in extremen Umgebungen
(heil, kalt), die sich gegen das AuRenklima abschotten missen.

o Wirtschaft: Anschaffungs- und Unterhaltskosten von Einrichtungen oder
Hilfsmitteln zur thermischen Kontrolle sind mafigeblich fur deren Einsatz.

o Gebaudeentwurf: Moglichkeiten und Hemmnisse liegen in der
Gebaudehiille (zu 6ffnende Fenster? Sonnenschutz vorhanden?), im
Grundriss (Erreichbarkeit der Fenster, Einzelblro, Grofiraumbiro) und in
den Klimakontrollsystemen (zentrale Klimatisierung, Zonierung, individuelle
Kontrollmdglichkeit).

¢ Organisatorische und soziale Konventionen: Gibt es eine Kleiderordnung?
Arbeiten Angestellte den ganzen Tag an einem festen Ort? Kénnen die
Arbeitszeiten dem Klima angepasst werden?

Nach [De Dear et al., 2002] kann man Gebaude bezlglich des in ihnen
moglichen Handlungsspielraumes bewerten. Am unteren Ende der Skala steht
dabei als Extrem die Klimakammer, in der Kleidung und Aktivitat des
Probanden festgelegt sind, und von aufen Temperatur, Luftfeuchte und —
geschwindigkeit eingestellt werden. Eine hohe Ruckkopplung zwischen
Anpassungshandlung und Gebaude bietet hingegen das Einzelblro, in dem
Kleidung und Aktivitat frei wahlbar sind und das Umfeld uber zu 6ffnende
Fenster bis zur einzelplatzbezogenen Klimaregelung veranderbar ist.

Hinsichtlich der Kontrolimdglichkeiten gilt zu bedenken, dass ihre alleinige
Existenz nicht automatisch zu einer héheren Nutzerzufriedenheit fiihrt [Nicol et
al., 2002]. Eine aus der Handlung resultierende Wirkung muss erkennbar sein.

Physiologische Riickkopplung — Akklimatisation

Ist der menschliche Kérper veranderten thermischen Umweltbedingungen
ausgesetzt, so I0st diese Exposition Reize aus. Deren graduelle Verringerung
wird allgemein als Akklimatisation bezeichnet.
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Nach [Brager et al., 1998] lasst sich die physiologische Anpassung in zwei

Untergruppen aufteilen.

o Langfristige genetische Anpassung (nicht innerhalb der Dauer eines
Menschenlebens)

o Kurzzeitige Akklimatisation innerhalb einiger Tage oder Wochen durch
Veranderung des Rahmens des physiologischen Thermoregulations-
systems. Bei Versuchen mit kérperlicher Arbeit in Hitze dauerte der
Akklimatisationsprozess drei oder vier Tage [Brager et al., 1998], der in
Kalte wahrte langer [Hoppe, 2002]. Die Bewertung des Komforts vor und
nach einer Akklimatisationsphase veranderte sich jedoch kaum [Parsons,
2002]. Bei sitzenden Burotatigkeiten kann sich die Akklimatisation an
Warme uber Wochen erstrecken [Brager et al., 1998].

Die lange Akklimatisationsphase lasst den Schluss zu, dass ihr Einfluss auf die
Abweichungen zwischen vorhergesagter und ermittelter thermischer
Zufriedenheit gering ist.

Statische Warmebilanzmodelle berticksichtigen die Akklimatisation nicht,
sondern gehen vielmehr von feststehenden ,Temperatur Sollwerten“ des
Korpers aus.

Psychologische Riickkopplung — Gewohnheit und Erwartung

Psychologische Adaptation umfasst die Auswirkungen von kognitiven und
kulturellen Variablen und beschreibt das Ausmaf, zu dem Gewohnheit und
Erwartung die eigene Wahrnehmung und Reaktion auf Sinneswahrnehmungen
verandern [Brager et al., 1998].

Bezogen auf die thermische Umgebung bedeutet dies eine veranderte
Wahrnehmung oder Reaktion auf das Umfeld, die von thermischen
Erwartungen oder Erfahrungen herrihrt. Dabei folgt der personliche
Behaglichkeits-Sollwert eines Menschen den — an das Auf3enklima ge-
koppelten - Zyklen und Variationen des Innenraumklimas. Eine langerfristige
Exposition gegentiber schwankenden klimatischen Bedingungen kann die
Toleranz einer groReren Temperaturschwankungsbreite zur Folge haben
[Fountain et al., 1996]. Zwischen der Erwartung an ein Klima und der
Bewertung der vorhandenen thermischen Umgebung besteht ein starker
Zusammenhang. Je nach Erwartungshaltung, Tatigkeit und Personlichkeit wird
ein und dasselbe Klima unterschiedlich bewertet (z. B. Biiro, Strand).

Im Gegensatz zum statischen Warmebilanz Modell sieht das adaptive Modell
eine Rickkopplung zwischen den vergangenen und gegenwartigen
thermischen Erfahrungen sowie dem Innen- und AufRenklima vor. Diese
Erfahrungen schaffen einen Bezugswert, der die Erwartungen an zukiinftige
thermische Zustande im Gebaude pragt [Fountain et al., 1996]. Da in frei
bellfteten, ungekihlten Gebauden die Innentemperaturen an die
AuRentemperaturen gekoppelt sind, passen die Nutzer ihre Erwartungen den
Gegebenheiten an und sind so dem dynamischen Innenraumklima gegentiiber
toleranter eingestellt. In klimatisierten Gebauden pragt ein fester
Temperatursollwert die thermische Erfahrung, was in die Erwartung eines
uniformen Raumklimas mindet.

Eine Stellgrofie der psychologischen Adaptation ist das Maf? der personlichen
Kontrolle auf das thermische Umfeld, es beeinflusst den Komfort und die
Zufriedenheit signifikant [Nicol et al., 2002]. Paciuk unterscheidet nach [Brager
et al., 1998] die verfiigbare Kontrolle (Anpassungsmadglichkeit - adaptive
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opportunity), die ausgetbte Kontrolle (Verhaltensanpassung - behavioral
adjustment) und die wahrgenommene Kontrolle (Erwartung - expectation). Die
wahrgenommene Kontrolle erstreckt sich von der Gebaudehllle (Fenster) Gber
die technische Gebaudeausristung bis zur Belegungsdichte (mit abnehmender
Kontrollwahrnehmung bei hoher Belegungsdichte [Brager et al., 1998]).

Eine Erklarung dafiir, dass Nutzer in einem zentral klimatisierten Gebaude
bereits Temperaturschwankungen von wenigen Grad kritisch bewerten, liegt an
der Gewohnung an konstante und gleichformige Bedingungen und der kaum
mdglichen personlichen Einflussnahme. Dies bestatigt eine in Nordamerika
durchgefiihrte Studie [Brager et al., 1998]. Der Vergleich der thermischen
Zufriedenheit von Nutzern in klimatisierten und nicht klimatisierten Biiros zeigt,
das in klimatisierten Gebauden trotz geringerer thermischer Schwankungen die
Nutzer unzufriedener sind und Temperaturen lber 24 °C kritischer bewerten,
als in frei beltfteten Gebauden [Brager et al., 1998].

Fazit

Die Frage warum sich der thermische Komfort in nicht klimatisierten Gebauden
mittels des PMV-Modells nur eingeschrankt vorhersagen lasst, kann mit dem
Einfluss der Erwartungshaltung und der Existenz adaptiver Prozesse
beantwortet werden. In nichtklimatisierten Gebauden nehmen die Nutzer einen
héheren Grad an individueller Einflussnahme auf die Umgebung wahr und
gehen bereits in ihrer Erwartungshaltung von mdglichen
Temperaturschwankungen aus. Daraus resultiert eine weniger kritische
Beurteilung der Umgebung.

Der Bereich Verhaltensanpassung ist in seiner Auswirkung auf die
Abweichungen nachgeordnet, da er im PMV-Modell durch Kleidung und
metabolische Rate — allerdings ohne Riickkopplung - bereits berlcksichtigt ist.

Diese Erkenntnisse fiihrten dazu, dass das PMV-Modell unter Riickgriff auf die
adaptive Theorie erweitert wurde. Die Umsetzung in praktisch anwendbare
Modelle ist Gegenstand des folgenden Abschnitts.

3.2.3 Auswirkungen der adaptiven Theorie auf Standards zum
thermischen Komfort

Standards, die auf dem statischen Warmebilanzmodell beruhen, kénnen auch
auf frei bellftete, ungekiihlte Gebaude angewendet werden. Sie erwecken dann
den Eindruck eines schlechten thermischen Komforts. Einige der bestehenden
Standards wurden deshalb Uberarbeitet, um zu einer angemesseneren
Bewertung der frei belifteten, ungekihlten Gebaude zu kommen. Entweder
werden dabei verschiedene Bewertungsklassen vorgegeben, oder die
Anforderungen an zentral klimatisierte Gebaude einerseits und frei beliftete,
ungekiihlte Geb&ude andererseits differenziert. Im Folgenden eine Ubersicht
Uber die geanderten Standards.

DIN EN ISO 7730:2006-05

Die internationale Norm [DIN EN ISO 7730:2006-05] hat das Ziel ein
Innenraumklima zu definieren, ,durch das ein Gefihl thermischer Behaglichkeit
erreicht werden soll“. Neben den Klimaempfindungen des ganzen Korpers, die
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Tab. 3.6: Akzeptanzniveaus
am Beispiel von Blroraumen.
Kleidung Sommer / Winter: 0,5
/1,0 clo, Aktivitat: 1,2 met
[DIN EN ISO 7730:2006-05]
Die Angaben entsprechen den
Klassen des CEN-Berichts

CR 1752

Verwendete Abkurzungen:

S = Sommer, W = Winter

Abb. 3.9: Anwendung der DIN
EN ISO 7730:2006-05 auf
Gebaude W (28.07 —
25.08.2004), Gebaude B
(10.07. — 18.08.2004) und
Gebaude 1 (15.06. —
05.07.2004). Gebaudebeschrei-
bung, siehe Kap. 7 und 2).
Datenermittlung: Die Raum-
lufttemperatur (der Standard
sieht die operative Raumtem-
peratur vor) wurde fir jeden
Raum einzeln an allen Arbeits-
tagen (8 bis 18 Uhr) ausge-
wertet und aus den Einzelaus-
wertungen der Median fur jede
Stunde errechnet.
Anmerkung: Wegen der unter-
schiedlichen Messperioden und
Standorte ist ein Vergleich der
Gebaude untereinander nicht
maoglich.

Bei Gebaude W steigt mit zu-
nehmender Aufentemperatur
auch die Uberschreitungs-
haufigkeit an. Der Akzeptanz-
bereich von 65 % wird haufig
Uberschritten.

Bei Gebaude B sind aufgrund
der aktiven Kiihlung die Uber-
schreitungen etwas schwach-
er. Da die Kuihlung bei hohen
AuBentemperaturen mehr
Warme abflhrt, treten Unter-
schreitungen allerdings oft auf.
Gebaude 1 liegt beziiglich der
AuBentemperatur im Uber-
gangsbereich zwischen
Sommer und Winter. Uber- und
Unterschreitungen sind eher
selten.

auf dem PMV-Modell basieren, gibt die Norm Bewertungsmethoden flr lokalen
Diskomfort vor, der durch Luftzug, asymmetrische Strahlung und
Temperaturschichtungen hervorgerufen wird.

Grundgedanke der Neuerung ist es, bei der Beurteilung realer Gebaude drei
verschiedene Zielniveaus erlaubter thermischer Unzufriedenheit zuzulassen
[Olesen et al., 2002]. Die unterschiedlichen Akzeptanzniveaus bericksichtigen
das thermische Befinden (PMV) und lokale thermische Beeintrachtigungen. Fur
den Winter und den Sommer gibt es unterschiedliche Ausgangstemperaturen.
Je nach Kategorie sind unterschiedlich breite Temperaturschwankungen
erlaubt. Als Beispiel zeigt Tab. 3.6 die Werte fiir eine Blronutzung im Sommer.

Kategorie PMV PPD Operative Operative Durchschnittliche
Temperatur Temperatur  Luftgeschwindig-
S w keit S
(%) (°C) (°C) (ms™)
A -0,2 <PMV < <6 245%+1,0 22,0+1,0 0,12
+0,2
B -05<PMV< <10 245+15 22,0+£2,0 0,19
+0,5
C -0,7<PMV< <15 24525 22,0+ 3,0 0,24
+0,7

Im Vorschlag fiir die Norm [Olesen et al., 2002] war die Einordnung von frei
bellfteten, ungekihlten Gebauden in die Klasse C explizit erwahnt, in der Norm
selber ist dies offen (mit dem Hinweis auf lokale oder nationale Prioritaten,
technische Entwicklungen und Klimaregionen). Fir die Betrachtung des
thermischen Komforts Gber einen langeren Zeitraum und zum Vergleich
verschiedener Varianten schlagt die Norm flnf Verfahren vor, die von der
Aufsummierung der Uberschreitungsstunden bis hin zur Bildung von
Wichtungsfaktoren reichen.

In der Norm bleibt ungeklart, ab welcher Auflentemperatur von Sommer
gesprochen werden kann. Im Auswertungsbeispiel (Abb. 3.9) wurde die Grenze
bei einem Tagesmittel von 15 °C gezogen. Treten an Tagen mit einem
niedrigeren Mittel im Raum hohe Temperaturen auf, so kdnnen diese abgellftet
werden.

Raumlufttemperatur [°C]

32
30 - 65 % Akzeptanz — 80 % Akzeptanz

28 7—90 % Akzeptanz ¢ Gebaude B
o Gebaude W
26
24
22
20
18
16 | 1 1 1 f f {

0 5 10 15 20 25 30
Aulenlufttemperatur AT ,gesmittel [*C]

e lieed

A Gebaude 1
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Niederlande — Publication 74 ,Thermische Behaaglijkheid“ (im weiteren
»ATG-NL“ Adaptive Temperature Limits)

Grundsatzlich wird in der ATG-NL zwischen Gebauden mit einem hohen (Typ
»alpha“) und Gebauden mit einem geringen Grad an Einflussmadglichkeit (Typ
.beta“) der Nutzer auf das Innenraumklima unterschieden [Publication 74,
2004]. Die Kriterien fir die Unterscheidung zeigt Abb. 3.10.

Fassade mit zu 6ffnenden
Fenstern

A 4 ‘

Mindestens ein zu 6ffnendes
Fenster flr zwei Nutzer

I Geschlossene Fassade ‘

Weniger als ein zu 6ffnendes
Fenster fiir zwei Nutzer

¥ ¥

I Mechanische Kiihlung l I Keine mechanische Kihlung l

| |

Mehr als eine Kontroll-
maoglichkeit fir Heizung und
Kihlung fiir zwei Nutzer

Weniger als eine Kontroll-
mdoglichkeit fir Heizung und
Kihlung fiir zwei Nutzer

A 4 { y A 4
Nutzer kénnen die Kleidung Nutzer kdnnen die Kleidung
nicht der thermischen der thermischen Umgebung
Umgebung anpassen anpassen

, : v !

Gebaude mit geringer Einflussmaglichkeit fur Gebaude mit hoher Einflussmoglichkeit fir die
die Nutzer auf das Klima (Typ beta) Nutzer auf das Klima (Typ alpha)

Fur beide Gebaudetypen gibt es jeweils drei Komfortklassen, die als Grenzen
fur die operative Temperatur definiert sind. Die unterschiedlichen
Temperaturbereiche werden tber die ,neutrale Temperatur® (7,,.,) berechnet,
in die das gleitende Mittel der Aufdentemperatur einfliet. Das gleitende Mittel
berlcksichtigt die Temperaturen der vergangenen drei Tage vor dem
Berechnungstag und wird nach (F 3.1) berechnet. Die Gewichtungen der
AuRentemperatur gehen auf ausgewertete Feldstudien, z. B. [Morgan et al.,
1994], zuriick. Tab. 3.7 zeigt die ,neutralen Temperaturen fiir beide
Gebaudetypen und die unterschiedlichen Komfortklassen.

* * % %
T _ 1 Ta,heute + 078 Ta,heute—l + 074 Ta,heute—2 + 072 Tu,heute—3

a,ref F 3.1
’ 1+0,8+0,4+0,2

Komforttemperatur Klasse =~ Gebaudetyp ,alpha“

A Fir 7,,., >ca. 12 °C:

90 % Akzeptanz Tpper< 20,3+ 0,31*% T, ¢
Fir 7, <ca. 12 °C:
Tpper< 22,7+ 0,11% T, f

B Fir 7,,.r > ca. 11 °C:

80 % Akzeptanz Tope <21,3+0,31*T,,.r
Fir 7,,. <ca. 11 °C:
Tpper< 23,45 + 0,11% T, ,.r

C Fir 7,,..>ca. 10 °C:

65 % Akzeptanz Tpper<22,0+0,31*% T, s
Fir 7,,.r <ca. 10 °C:
Thper< 23,95+ 0,11* T, s

Gebaudetyp ,beta“
Taper< 2217 + 0:1 1* Ta,ref

Tpper< 23,45+ 0,11% T, .,

Tpper< 23,95 + 0,11% T, .,

Das Gebaude wird als gut eingestuft, wenn die operative Raumtemperatur
innerhalb des 90-Prozent-Akzeptanzbereichs liegt, als maRig, wenn die
Temperaturen zwischen der 90 und der 80 % Akzeptanzlinie liegen und als
schlecht, wenn die Spannweite bis zum 65-Prozent-Akzeptanzbereich reicht.

Abb. 3.10: Kriterien fir die
Unterscheidung von
Gebauden mit einer hohen
und Gebauden mit einer
niedrigen Einflussnahme-
moglichkeit fur die Nutzer.
Quelle: [van der Linden et al.,
2006]

Tab. 3.7: Komfortklasse fiir
Gebaudetyp alpha und
Gebaudetyp beta nach [van
der Linden et al., 2006].
Datengrundlage fiir die Be-
stimmung der Komfortgren-
zen war die ASHRAE
Datenbank RP-884 (weitere
Informationen siehe Abb.
3.8). Die Angaben gelten fur
eine physische Aktivitat im
Bereich von 1,0 bis 1,4 met
und einen Warmeschutzgrad
der Bekleidung zwischen 0,5
und 1,0 clo.

Verwendete Abkirzungen:
T,per = Operative
Raumtemperatur,

T, = Referenztemperatur
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Abb. 3.11: Anwendung der
ATG-NL auf Gebaude W,
Gebaude B und Gebaude 1.
Messperiode, Datenermittlung
und Anmerkung: Siehe Abb.
3.9.

Bei Gebaude W werden bei
steigender AulRentemperatur
die Komfortgrenzen uber-
schritten.

Gebaude B weist wegen der
Kiihlung keine Uber-, sondern
Unterschreitungen auf.

Bei Gebaude 1 sind die
AuBentemperaturen kihl,
daher treten auch hier keine
Uberschreitungen auf.

Abb. 3.12: Anwendung des
Standards ASHRAE 55:04 auf
Gebaude W, Gebaude B und
Gebaude D. Messperiode,
Datenermittlung und Anmer-
kung: Siehe Abb. 3.9.
Gebaude W uber- und unter-
schreitet die Anforderungen
des Standards. Zu beachten
ist hier, dass die Werte im Juli
(Tooue 22,7 °C) nur wenige
Tage wiedergeben und somit
die Werte fur August (7, ..
23,9 °C) reprasentativer sind.
Bei Gebaude B ist bei hohem
Monatsmittel der AulRentem-
peratur (T, 23,7 °C) auf-
grund der Kuhlung eher die
Tendenz zu Unterschrei-
tungen sichtbar.

Klhle AuRentemperaturen
fihren bei Gebaude 1 zu
einem niedrigen Mittelwert fir
die AulRentemperatur im
Monat Juni (7, 15,7 °C),
daher treten auch keine
Uberschreitungen auf. Die
Werte fur Juli (7., 21,8 °C)
gelten nur fur drei Tage.

Anhand der Stunden der Gebaudenutzungszeit, wahrend denen die ,neutrale
Temperatur” Gberschritten wird, kdnnen Gebaude bewertet werden.

Raumlufttemperatur [°C]
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—80 % Akzeptanz
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gleitendes Mittel der AuRtentemperatur AT 1.4 [°C]

ASHRAE-55:04 — Thermal environmental conditions for human occupancy

Die Neufassung [Standard 55-2004] wurde parallel zur ISO 7730:2005
erarbeitet und fiihrt den adaptiven Komfort Standard (ACS) ein, der den
thermischen Komfort in frei bellifteten Gebauden anhand der AuRentemperatur

ermittelt und hdhere Innenraumtemperaturen zulasst. Wegen der
Datenzugéanglichkeit wird den Berechnungen das Monatsmittel der
AuRentemperatur (arithmetisches Mittel aus den Tageshdchst- und
Tagestiefsttemperaturen) zu Grunde gelegt [De Dear et al., 2002].

Raumlufttemperatur [°C]

32
80 % Akzeptanz

30 - —90 % Akzeptanz _—
28 - ¢ Gebaude B —E

0 Geb&aude W o
26~ Gebiude 1 g
24 l
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16 | i i f f f f
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AuRentemperatur T, [°C]

Die ideale Komforttemperatur wird folgendermalen berechnet, die Herleitung

und Begriindung der Formel findet sich in [De Dear et al., 2002]:
Tyomp =0,31T,,,+17,8  F 3.2

Dabei sind T,,, die Komforttemperatur und 7, ,,, das Monatsmittel der
AuRentemperatur. Der Komforttemperatur wurde auf Grundlage von

Nutzerbefragungen (Datenbank RP-884) eine Bandbreite von Temperaturen
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zugeordnet, die eine thermische Akzeptanz von 80 (7 K) bis 90 % (5 K)
aufweisen.

Der ACS gilt fir eine AulRentemperatur von 10 bis 33 °C und kann unter

folgenden Bedingungen angewendet werden:

e Frei bellftete Bereiche, in denen die thermischen Zustande hauptsachlich
durch die Nutzer (Fenster 6ffnen) geregelt werden (adaptive opportunity).

e Es darf keine Klimaanlage geben, ist eine Heizung installiert, tritt der
Standard flir die Heizperiode aul3er Kraft.

e Bei Einsatz einer ventilatorgestiitzten Be- und Entliftung muss zugleich die
Moglichkeit zum Fensteréffnen bestehen.

e Die Nutzer sollten hauptsachlich sitzende Tatigkeiten ausiben (1,0 -1,3
met) und an keine Kleiderordnung gebunden sein.

Fur klimatisierte Gebaude gibt es analog zur ISO 7730:2005 drei verschiedene
Zielniveaus.

DIN EN 15251:2005-07

Der Vorschlag fir die [DIN EN 15251:2005-07] legt die Kriterien zur Kurz- und
Langzeit-Bewertung des Innenraumklimas (z. B: thermisches Raumklima,
Raumluftqualitat, Beleuchtung und Larm) fest und enthalt Angaben dazu, wie
diese zu verwenden sind die Anforderungen der Europaischen Richtlinie zur
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden [2002/91/EG] zu erfiillen. Bezlglich des
thermischen Raumklimas bezieht die Norm die jingsten Erkenntnisse der
Komfortforschung mit ein.

Die Norm unterscheidet zwischen frei bellfteten, nicht gekihlten Gebduden
und solchen mit thermodynamischer Luftbehandlung. Die Anforderungen an
das thermische Raumklima in frei bellfteten Gebauden entsprechen fir die
Klasse A und B denen der ASHRAE-55:2004. Abweichend kommt hier die
Begrenzung fir die Klasse C hinzu.

Kategorie PMV PPD Obere Grenze Untere Grenze warme
warme Jahreszeit Jahreszeit
(%)
A -0,2 < PMV < +0,2 <6 Timax=178+25+ Timn=17,8-25+
(0,31 To) (0,31 To)
B -05<PMV<+0,5 <10 Timax=178+35+ Timn=17,8-35+
(0,31 To) (0,31 To)
C -0,7<PMV<+0,7 <15 Timax=178+42+ Timn=17,8-42+
(0,31 To) (0,31 To)

Anmerkung: Der Normenvorschlag ,verlangt [...] nicht die Anwendung
bestimmter Kriterien. Dies obliegt nationalen oder individuellen
Projektfestlegungen®. Praktisch bedeutet dies eine Koexistenz von einerseits
dem Monatsmittel (ASHRAE Standard 55 und DIN EN 15251:2005-07) und
andererseits dem gleitenden Mittel (ATG-NL) als Bezugswert. Es besteht zwar
keine juristische, jedoch eine wissenschaftlich, logische Notwendigkeit fur eine
Entscheidungsfindung. Im Rahmen dieser Arbeit wird das gleitende Mittel als
geeignet betrachtet, da der Zeitraum von drei Tagen als Bezugswert fir das
thermische Komfortempfinden plausibler erscheint, als die Datumsgrenze von
vier Wochen.

Tab. 3.8: Akzeptanzniveaus
fur Aufenthaltsraume ohne
mechanische Kiihlanlagen
nach [DIN EN 15251:2005-
07]. Kleidung frei variabel
zwischen 0,5 und 1,0 clo,
Aktivitat: 1,2 bis 1,6 met.
Verwendete Abkurzungen:
Ti, = annehmbare
Innenraumtemperatur

Ta = mittlere monatliche
Auentemperatur (°C)
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Infobox 3.1: Vergleich der Standards untereinander

Da die Messperioden der drei Gebaude unterschiedlich lang waren und zu abweichen-
den Zeiten gemessen wurde, kdnnen die Gebaude nicht untereinander verglichen
werden. Mdglich ist aber ein Vergleich der unterschiedlichen Standards anhand der
Gebaude (Abb. 3.13). Es wurden jeweils die Akzeptanzniveaus von 90 % gewahlt. Der
Unterschied der Standards liegt im Bezug auf die AuRentemperatur.

Wahrend die DIN EN ISO 7730:2006-05 keine speziellen Anforderungen an
ungekihlte Gebaude stellt, unterscheiden die ASHRAE 55 und die ATG-NL zwischen
gekuhlten und ungekihlten Gebauden. Nimmt man Gebaude W als Beispiel (Gebaude
B ist geklhlt und Gebaude 1 auf Grund der niedrigen Aufentemperaturen nur begrenzt
reprasentativ), so zeigt sich, dass den Forderungen der DIN EN ISO 7730:2006-05 nur
begrenzt entsprochen werden kann und die ASHRAE 55 und die ATG-NL dem frei
schwingenden Raumklima der Gebaude besser entgegenkommen.

Im Vergleich sind die Anforderungen der ASHRAE-55 strenger als die der niederlan-
dischen Richtlinie (unterschiedliche Definitionen der BezugsauRentemperatur), damit
liegen nach ASHRAE 55 mehr Stunden auf3erhalb des Komfortbereiches als nach der
ATG-NL.

Uberschreitungshaufigkeit [%]

Abb. 3.13: Mittere ~ °C

Uberschreitungs- - B1S0 7730 (90 %) )
haufigkeit fur jeweils 34,7 B ASHRAE 55 (90 %)

alle Raume der Ge- ] .

baude W, B und 1. 30 - BATG NL (90 %) —
Messperioden siehe

Abb. 3.9. A

Es wurden jeweils 10,6

die Uberschreitun- 10 4.4 59 03 30

gen der Akzeptanz- o L N D 09 03 06 = mmm
grenze von 90 %

gewertet. Gebaude W Gebaude B Gebaude 1

Interpretation von Abb. 3.13: Die DIN EN ISO 7730:2006-05 wird (besonders von
Gebaude W) haufig uberschritten. Sie stellt Forderungen an die Raumtemperatur, die
von der AuRentemperatur unabhangig sind.

Die ASHRAE 55 und die ATG-NL beziehen die reale AuRentemperatur in die
Formulierung der Komfortbereiche mit ein und differenzieren zwischen gekuhlten und
nicht gekihlten Gebauden. Das ungekihlte Gebaude W vermag den Anforderungen
beider Richtlinien besser zu entsprechen.

Wertet man zusétzlich zu den Uberschreitungen auch die Unterschreitungen (hier
nicht dargestellt), so zeigt sich, dass den Richtwerten aller Normen um einiges
schlechter nachgekommen wird. Der Grund sind die Definitionen der Standards, die
eine Raumlufttemperatur von 20 °C im Sommer als kihl werten.

Anmerkung: Die Unterschreitung der Komforttemperatur kann in Gebauden mit
einem hohen Nutzereinfluss durch den Nutzer ausgeglichen werden, da im Sommer
Warmequellen zur Verfiigung stehen. Es werden daher nur Uberschreitungen
gewertet.

3.2.4 Bedeutung der Forschungsergebnisse fiir die Praxis und
Sanierungen ohne aktive Kiihlung

Der folgende Abschnitt fasst die wichtigsten Punkte zusammen:

o Die Erweiterung des PMV-Modells mit den Erkenntnissen der adaptiven
Theorie in Normen [DIN EN ISO 7730:2006-05], [Publication 74, 2004],
[Standard 55-2004], [DIN EN 15251:2005-07] stellt fir die Planung nicht
klimatisierter Gebauden eine geeignete Bewertungsgrundlage dar. Eine
besonders differenzierte Betrachtung erlaubt die ATG-NL Uber die
Ankopplung des Raumklimas an das gleitende AuRentemperaturmittel der
vergangenen drei Tage. Die ATG-NL wird daher innerhalb dieser Arbeit als
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Bewertungsinstrument verwendet. Das Konzept der ASHRAE-55-04 eignet
sich aufgrund des Temperaturmonatsmittels als Bezugswert fiir die
Innentemperatur gut fur die Betrachtung langerer Zeitrdume.

e Bei der Anwendung der oben genannten Normen geht es nicht darum, ein
mangelhaftes sommerliches Raumklima durch Berechnungen zu
beschoénigen. Ein unzulangliches Raumklima bildet sich auch bei einer
Berechnung mit den genannten Normen ab. Dies bestatigen Bewertungen
auf der Grundlage von Messtemperaturen, die im Rahmen der
Begleitforschung des Forderkonzepts EnOB durchgefiihrt wurden [Voss et
al., 2006b].

¢ Die adaptive Theorie gilt nicht als Freibrief fur h6here Innentemperaturen.
Eine Akzeptanz der Nutzer ist nur bei duf3erst sorgfaltiger Planung und
unter der Voraussetzung von Verhaltensanpassungen auf allen drei Ebenen
(personliche, Umfeld- und kulturelle Anpassungen) zu erreichen.

¢ In geklhlten Gebauden kénnte ein an die AuRentemperatur gekoppelter
Sollwert fir die Innentemperatur bei gleichem Wohlbefinden der Nutzer
Energieeinsparungen bewirken.

e Fur die Sanierung von Bestandsgebauden mit passiven Kiihlungskonzepten
gilt, dass die Geb&ude den Nutzern einen mdglichst hohen Grad der Umfeld
Anpassung (adaptive opportunity) ermdglichen sollten.

e Anpassungsmoglichkeiten im Gebaudebetrieb — Reaktion auf Hitzeperioden
In einem ungekuhlten Gebaude sollte — mindestens bei Hitzeperioden - die
personliche Anpassung der Nutzer erweitert werden. Dies kénnte durch
eine liberal angepasste Kleiderordnung geschehen und durch eine flexible
Regelung der Arbeitszeiten, die den Arbeitnehmern bei besonders hohen
Temperaturen mehr Gestaltungsfreiheiten bei den Arbeitszeiten (z. B. lange
Mittagspause) zugesteht.

Infobox 3.2: Leistungsfahigkeit im Zusammenhang mit Temperatur — Exkurs

Dieser Bereich ist - besonders im Zusammenhang mit Birotatigkeiten bislang wenig
erforscht. Forschungsergebnisse aus dem Gebiet der Industriearbeit lassen sich
aufgrund der Anforderungsunterschiede nicht tibertragen. Bei Untersuchungen im
Bereich von nichtkorperlicher Arbeit fehlt die Differenzierung zwischen Wissens- und
Routinearbeit.

Haufig zitiert wird [Wyon, 1986], der ein Nachlassen der Produktivitat bei hohen
Temperaturen (13 % Leistungsminderung bei 26 °C gegeniber 23 °C) nachwies.
Testumgebung war eine Klimakammer. Eine Ubertragung auf nicht klimatisierte
Gebaude ist daher fragwurdig.

In [Seppanen et al., 2005] werden die Ergebnisse von 150 Leistungstests aus 26
Studien in wechselnden Umgebungen zusammengefasst. Danach sind bis 20 °C
Leistungssteigerung zu verzeichnen, ab 23 °C Leistungsminderungen (10 %
Leistungsminderung bei 30 °C gegeniiber 21,6 °C). Eine Zunahme der Miidigkeit ab
Temperaturen von 33 °C im Vergleich zu Temperaturen von 25 und 28 °C wurde in
Call Centern beobachtet [Tanabe, 2005].

Untersuchungen des Forschungsprojektes SCATSs [Nicol et al., 2000] zeigten, dass
zwischen der selbstbewerteten Produktivitdt und der gemessenen Lufttemperatur
kein Zusammenhang besteht. Allerdings lieR sich eine Verbindung zwischen der
bewerteten Temperatur (also der thermischen Behaglichkeit) und der Produktivitat
nachweisen. Dass die selbstbewertete Produktivitat signifikant mit der verfligbaren
und wahrgenommenen Anpassungsmaoglichkeit der klimatischen Raumparameter
verkniipft ist, weisen [Leaman et al., 1999] nach. Ein Uberblick und weitere
Untersuchungen zu diesem Thema findet sich auch in [Hellwig, 2005].
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Tab. 3.9: Uberblick (iber
Normenwerke und Richtlinien
mit Bezug auf die — sommer-
liche — Raumtemperatur.
Anmerkung zur DIN 1946-
2:1994-01: diese Norm ist
nicht mehr gtiltig und wurde
durch die DIN EN
13779:2005-05 ersetzt.
Verwendete Abkirzungen:
RT = Raumtemperatur,
,offen“ = nicht explizit
definiert ob fiir gekihlte oder
nicht gekuhlte Raume

EN ISO 7730:2005

DIN EN ISO 7730:2006
ASHRAE 55:04

DIN EN 15251:2005-07
ATG-NL, 2004

SIA 180:1999

DIN EN 13779:2005-05
DIN 1946-2:1994-01

SIA 'V 382/1:1992
SIA'V 382/2:1992

ASR 6 (2001)
Arbeitsstattenverordnung
VDI 2078

DIN 4108-2:2003-07
ONORM B 8100-3

! = differenzierte Verfahren
2 = Planungshilfe

4
5]

= gleich

3.3 Normative Anforderungen an die —
sommerliche - Raumtemperatur

Einen Uberblick (iber die in den nachfolgenden Abschnitten beschriebenen
Normen und Anforderungen gibt Tab. 3.9. Die Besonderheiten und
Ausnahmen in Bezug auf die Anforderungen an die Raumtemperatur sind in
den jeweiligen Unterabschnitten beschrieben.

Die Bewertung der Normen hinsichtlich einer Eignung fir die Beurteilung
passiv gekiihlter Gebaude geht aus den Ergebnissen von Abschnitt 3.2.3 und
3.2.4 hervor.

3.3.1  Sommerliche Temperaturen in der europdischen Normgebung

Nur wenige Lander stellen normative Anforderungen an den thermischen
Komfort im Sommer. Allerdings werden haufig bauphysikalische Kriterien
genannt, die angenehme sommerliche Temperaturen gewahrleisten sollen
(aber nicht garantieren kénnen). Bei der Beriicksichtigung der sommerlichen
Temperaturen lassen sich nach [Visier et al., 2004] prinzipiell folgende
Vorgehensweisen unterscheiden, die zum Teil auch miteinander kombiniert
werden:

o Empfehlungen oder verpflichtende Anforderungen an Sonnenschutz,
Bellftung, Glasflachenanteil, Verglasungsart, sowie die thermische Masse
sollen Giberhdhte Temperaturen vermeiden. Selten sind auch
Temperaturgrenzen Inhalt der Norm.

e Berechnungen oder Abschatzungen von Heiz- und Kihllast,
Komforttemperatur und Zeitkonstante.

In den meisten Landern wird eine Kombination aus Empfehlung und
Forderungen angewendet. Weitere Details siehe Anhang (Info A3.3.1-1).

Bericksichtigung Nationaler Anforderung an RT  Eignung firr Beurteilung
adaptive Theorie? Geltungsbereich  mit / ohne Kiihlung passiv gekihlter
Gebaude?
ja EU offen ja
ja D offen ja
ja USA nein/ ja ja
ja EU jalja ja
ja NL jalja’ ja
nein CH -
nein D ja/nein -
nein D, ersetzt jalt =
nein CH jalja® =
nein D offen -
nein A ja/ offen -
nein D * ja / nein -
nein D ja®lja =
nein A offen -

= Formulierung I&sst indirekt Uberschreitung zu
= Nicht explizit verneint. Die Norm galt fir Rdume mit RLT-Anlagen mit den ,notwendigen thermodynamischen Behandlungsfunktionen®
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3.3.2 Normen im Bereich des thermischen Komforts

Durch die adaptive Theorie beeinflusste Normen
EN ISO 7730:2005 (EU)

ASHRAE 55:04 (USA)

DIN EN 15251:2005-07

ATG-NL, 2004 (NL)

siehe Abschnitt 3.2.3

Normen auf alleiniger Grundlage des PMV-Modells
SIA 180:1999 Wérmeschutz im Hochbau (CH)

Neben dem Warmeschutz im Winter und im Sommer sowie der Luftung
behandelt diese Norm den thermischen Komfort in Gebauden.

Die Grundlagen zur Ermittlung der thermischen Behaglichkeit entsprechen -
noch - denen der alten DIN EN ISO 7730:1995-09. Zulassig ist eine maximale
thermische Unzufriedenheit von 10 %. Dazu kénnen weitere 10 % kommen,
die durch lokale Beeintrachtigungen aufgrund von Zugluft, asymmetrischer
Strahlung und Temperaturschichtungen hervorgerufen werden. Die
Anwendung der Norm auf Gebaude B ist im Anhang unter Abb. A3.3.2-1
dargestellt.

Tab. 3.10: Grenzwerte fir
die thermische Behaglich-
keit nach [SIA 180, 1999],
bei leichter Tatigkeit (met:
1,2).

Jahreszeit Raumtemperatur Temperatur- Temperatur Boden Luftge- Raumluftfeuchte
differenz Boden schwindigkeit
(°C) (K) (°C) (%)
Heizbetrieb 19-24 <3 19-26 min. 30
Sommerbetrieb 23,5-26,6* <3 19-26 max. 65

* = auBer an Hitzetage, an denen das Stundenmittel der AuRentemperatur 30 °C Ubersteigt.

Nicht normative ,,Behaglichkeitsdiagramme* in der Literatur

In der Fachliteratur zur Gebaudetechnik, z. B. [Pistohl, 1998], finden sich
teilweise sogenannte ,Behaglichkeitsfelder®, die den Zusammenhang zwischen
Raumlufttemperatur, Raumluftfeuchte und der ,Behaglichkeit* darstellen. Dass
diese Kennfelder nicht — wie durch die Bezeichnung nahegelegt — im
Zusammenhang mit der neueren Komfortforschung zu verstehen und
anzuwenden sind, wird im Anhang (Info A3.3.2-1) durch eine Literaturstudie
belegt.

3.3.3 Normen im Bereich Raumtemperatur mit aktiver Kiihlung

DIN EN 13779:2005-05 ,Liftung von Nichtwohngeb&uden*®

Diese Norm ersetzt die DIN 1946-2:1994-01. DIN 1946-2:1994-01 galt fiir RLT-
Anlagen in Nichtwohngeb&uden. In Ermangelung anderer Richtwerte wurde sie
jedoch auch zur Beurteilung von frei bellfteten Gebauden herangezogen (siehe
Kap. 3.4). Bei AuRentemperaturen < 26 °C sollte die drtliche
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Tab. 3.11: Raumlufttempe-
raturen (RT), bei leichter
korperlichen Tatigkeit (met:
1,2) im Winter und im
Sommer nach [DIN EN
13779:2005-05] und [SIA
V382/1, 1992].
Winterbetrieb: Nach [SIA
V382/1, 1992] und [DIN EN
13779:2005-05] Zeitrdume
mit Heizung.
Sommerbetrieb: Nach [SIA
V382/1, 1992] Zeitraume
ohne Heizung und nach
[DIN EN 13779:2005-05]
Zeitrdume mit Kihlung.
Abweichend wird in [DIN
EN 13779:2005-05] der
Planungswert als ,Stan-
dardwert fiir die Ausle-
gung“ und der Betriebs-
bereich als ,ublicher
Bereich® bezeichnet.

Raumlufttemperatur 25 °C - mit kurzzeitigen Ausnahmen bis 26 °C nicht
Uberschreiten. Bei Aultentemperaturen = 26 °C durfte die Raumtemperatur
ansteigen. Bezug fur die Raumtemperatur war immer die momentane
Auenlufttemperatur. Die Nachfolgenorm DIN EN 13779:2005-05 gilt fur
Nichtwohngebdude und definiert Auslegungswerte fiir die operative Temperatur
in Burogebauden ausdriicklich nur fir den Winterbetrieb mit Heizung und den
Sommerbetrieb mit Kihlung (Tab. 3.11).

SIA V 382/1:1992 ,Technische Anforderungen an liiftungstechnische Anlagen®
und SIA V 382/2:1992 ,Kiihlleistungsbedarf von Gebduden* (CH)

Teil 2 beschreibt ein Verfahren zur Kuhllastberechnung [SIA V382/2, 1992].
Abhangig von der AulRentemperatur werden fir Raume mit RLT-Anlagen
Auslegungstemperaturen und Grenzen des Betriebsbereichs vorgegeben (Teil
1). Im spateren Betrieb des Gebaudes mit einer Liiftungsanlage mit Kiihlung
oder einer Klimaanlage darf der Betriebsbereich nicht Uberschritten werden. Zur
Auslegung gelten die maximalen Stundenmittel des jeweiligen Tages. Die
Anwendung der Norm auf Gebaude B ist im Anhang unter A3.3.3-1 dargestellt.

Jahreszeit Winterbetrieb Sommerbetrieb
SIA'V 382/2 DIN EN SIAV 382/2 DIN EN
13779:2005- 12779:2005-
05 05
Isolationswert  (clo) 1,0 1,0 0,5 0,5
der Kleidung
Planungswert (°C) 20 21 26 26
RT
Betriebsbereich (°C) 19-24 19-24 22-28* 23-26
RT

* = Wahrend Hitzetagen (Stundenmittel der AuRentemperatur > 30 °C) darf die Raumlufttemperatur
wahrend der Nutzungszeit auf Uber 28 °C ansteigen.

Anmerkung:

Die Notwendigkeit fiir den Einbau einer Kiihlung muss geman [SIA V382/3,
1992] Gber einen Bedarfsnachweis begriindet werden, wenn pro Gebaude mehr
als 50 kW4, Leistung bendtigt wird. Dabei muss trotz Erfiillung baulicher
Anforderungen (Speichermasse = 350 kg/m?ygr, g-Wert Sonnenschutz < 15 %)
ein Kihlungsbedarf nachgewiesen werden. Dieser besteht bei hohen internen
Lasten und wenn eine Uberschreitung von 30 Kh/a (Kh = Kelvinstunden, Bezug
28 °C, ohne Hitzetage) auftritt. Der Nachweis kann auch ber den Einsatz einer
Anlage gefiihrt werden, deren Gesamtenergiebedarf geringer ist als der einer
guten Vergleichsanlage ohne Kihlung.

3.3.4 Sonstige Anforderungen an die Raumtemperatur

Arbeitsstétten-Richtlinie Raumtemperaturen, ASR 6 ,Raumtemperaturen”
(2001)

Die Arbeitsstattenverordnung [ArbStattV, 2004] verweist auf die
Arbeitsstattenrichtlinien, die auch Anforderungen an die Temperaturen [ASR 6,
2001] formulieren. Neben allgemeinen Vorgaben fir die
Strahlungstemperaturen und Forderungen nach ,wirksamen
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Sonnenschutzvorrichtungen®, legt Absatz 3.3 fest, dass die Raumlufttemperatur
20 °C nicht unter- und 26 °C nicht tberschreiten soll, in nicht ndher definierten
Ausnahmefallen aber hoher sein darf.

Arbeitsstéttenverordnung (A)

Bei Arbeiten mit geringer kdrperlicher Belastung sollte nach [AStV, 2003] § 28
(1) die Lufttemperatur im Arbeitsraum zwischen 19 und 25 °C betragen. Bei
einer Luftungsanlage mit oder ohne thermischer Behandlungsfunktion sind 25
°C ,mdoglichst nicht“ zu tUberschreiten. Bei freier Liiftung sind alle MalRnahmen
zur Temperaturabsenkung auszuschoépfen.

VDI 2078

Hier wird ein Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Kihlleistung flir Raume
und Gebaude vorgestellt. Es gibt ein Kurzverfahren mit definierten
Randbedingungen und ein - flexibleres - EDV-Verfahren. Die Berechnung der
Kuhlleistung legt bei AuRentemperaturen zwischen 29 °C und 33 °C (je nach
Klimazone) eine Raumtemperatur von 22 °C zugrunde [VDI 2078, 1996].

3.3.5 Bauphysikalische Anforderungen an den sommerlichen
Warmeschutz

DIN 4108-2:2003-07

Vor dem Hintergrund der Ressourcenschonung wird von der . .

Energieeinsparverordnung® der Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes EnEV, 2004 und auch beim
derzeitigen Referentenentwurf

nach DIN 4108 gefordert. fir die EnEV 2006, Stand

Die Anforderungen der DIN 4108-1 zielen darauf, durch bauliche Mafinahmen 16.11.06

solche ,unzumutbaren® Temperaturbedingungen im Gebaudeinneren zu
verhindern, die sonst eine aktive Kiihlung erfordern wiirden. MalRnahmen des
sommerlichen Warmeschutzes mussen auch bei aktiv gekiihlten Gebauden
angewendet werden.

Abhangig von der Klimazone gibt die Norm einen Grenzwert fur die
Innentemperatur vor, der bei Standardnutzung an nicht mehr als 10 % der
jahrlichen Aufenthaltszeit im Gebaude Uberschritten werden darf (Tab. 3.12).

Sommer- Merkmal der Hochstwert des monatlichen Grenzwert der
Klimaregion Region Aullentemperaturmittels Innentemperatur
°c °c Tab. 3.12: Grenzwerte der
A Kiihl <(16)5 (25) Innentemperatur in
sommerku ’ Abhéngigkeit der Sommer-
B gemafigt > 16,5 bis < 18 26 Klimaregionen nach
C sommerheil > 18 27 [DIN 4108-2:2003-07].

Aus dem Temperaturgrenzwert leitet sich ein Grenz-Sonneneintragswert ab,
der vom Fensterflachenanteil, dem Gesamtenergiedurchlassgrad der Fenster
und den SonnenschutzmalRnahmen abhangig ist und nicht Gberschritten
werden darf (Nachweis). Bei Gebauden ohne raumlufttechnische Anlagen
gelten die Mindestanforderungen an das Raumklima als erflllt, wenn der
Nachweis zum sommerlichen Warmeschutz erbracht ist.
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Tab. 3.13: Zusammenfas-

sung der wichtigsten Urteile.

Weitere Urteile zu diesem
Thema ergingen vom [OLG
Dusseldorf, 1998], vom
[OLG KélIn, 1991] und vom
[OLG Naumburg, 2004].
Verwendete Abklirzungen:
RT = Raumtemperatur,

AT = Aulentemperatur

Aus der Formulierung ergibt sich die rechtliche Konsequenz, dass bei
Gebauden ohne aktive Kiihlung die Temperaturgrenzwerte eingehalten werden
mussen, bei Gebauden mit aktiver Kihlung der Nachweis zu fuhren ist, die
Grenzwerte jedoch Uberschritten werden diirfen.

3.4 Die rechtliche Seite von sommerlichen
Raumtemperaturen

3.4.1 Ausgangslage

In den letzten Jahren wurde eine Reihe von Gerichtsurteilen gefallt, in deren
Rechtssprechung es um die Hohe von sommerlichen Raumtemperaturen in
nicht gekuhlten Rdumen ging.

Gegenstand der Klage aller in Tab. 3.13 aufgefihrten Urteile waren zu hohe
Raumtemperaturen in zur Ausiibung eines Gewerbes angemieteten
Raumlichkeiten. Die Gerichte beziehen sich daher in den Urteilsbegrindungen
immer auf die Anforderungen der Arbeitsstattenverordnung (ASV) in
Verbindung mit der Soll-Bestimmung fiir die Raumlufttemperatur der
Arbeitsstatten-Richtlinien (ASR). Da es keine vergleichbare Norm fir frei
bellftete Rdume gibt, wird die fir RGume mit raumlufttechnischen Anlagen —
zum damaligen Zeitpunkt - gultige DIN 1946-2:1994-01, zur Begrundung
herangezogen. Die tabellarisch aufgeflihrten Urteile beziehen sich zusatzlich
auf die zum Zeitpunkt des Verfahrens ungiiltige Fassung der DIN 1946-2 von
1960 [Hausladen et al., 2004] mit den entsprechenden Anforderungen an die
Raumtemperatur. Dies flihrt dazu, dass Fachveréffentlichungen [Hausladen et
al., 2004], [Busse, 2004] die Stichhaltigkeit der Urteile anzweifeln.

Urteil Streitgegenstand
[OLG RT in gemieteten
Hamm, Raumen (Reiseblro)
1994] 5-6 K uber AT
[OLG RT in gemieteten
Rostock, Raumen (Arztpraxis)
2000] bei AT <32 °C 226 °C
(Mieter behalt Teil der
Miete ein)
[LG RT in gemieteten
Bielefeld, Raumen (Rechtsan-
2003] waltskanzlei)

z. T: > 30 °C.

Ursache

Anordnung AuRRen-
luftansaugung, 60 %
Umluftanteil,
Anlagenbetrieb

Zu grof3e Fenster-
flachen, > Sonnen-
einstrahlung

Leichtbau, groRe
Fensterflachen mit
aulRen liegendem
Sonnenschutz

Urteil

Vermieter muss
MaRnahmen zur
Temperaturabsenkung
durchfiihren.

Teil der Miete kann ein-
behalten werden. Geht
Versicherungsschutz
verlustig, besteht keine
Verpflichtung zur
Nachtliftung

Vermieter muss RT gemafR
Anforderungen DIN 1946
(Fassung 1960)
gewabhrleisten

Anmerkung

Klage in zweiter Instanz
erfolgreich

Bau nach anerkannten
Regeln der Technik
bedeutet keine Garantie auf
Mangelfreiheit

LG Bielefeld ist dem OLG
Hamm instanzlich nach-
geordnet, Urteil orientiert
sich daher inhaltlich am
OLG Hamm

Weitere Argumente der Urteilsbegriindung sind die allgemein anerkannten
Regeln der Technik. Ein Gebaude entspricht diesen, wenn es den
Anforderungen der DIN 4108-2:2003-07 genugt. Auch diese Norm legt regional
abhangige Grenzwerte flr die Innenraumtemperatur fest (siehe 3.3.5). Zu
héheren Raumtemperaturen kann es dann kommen, wenn der Héchstwert der
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mittleren monatlichen AuRentemperatur der Klimaregion uberschritten wird (z.
B. Sommer 2003).

Nach [Busse, 2004] haben die ASR keinen Vorrang gegeniber der DIN 4108-
2:2003-07, da die ASR keinen Normcharakter haben. Daher ist eine Klage
wegen zu hoher Innenraumtemperaturen nicht gerechtfertigt, wenn die
Einhaltung der DIN 4108-2:2003-07 Abschnitt 8 nachgewiesen wird. Ob die
umstrittenen Raumlichkeiten (KdIn: kein aul3en liegender Sonnenschutz,
Rostock und Bielefeld: zu grofe Fensterflachen) mit den Anforderungen der
DIN 4108-2:2003-07 Uberhaupt konform sind, ist jedoch anzuzweifeln [Busse,
2004].

Der nachfolgende Text geht auf das rechtliche Umfeld und die Konsequenzen
der Urteile ein.

3.4.2 Rechtliches Umfeld und Konsequenzen

Offentliches Baurecht

Wie in Abschnitt 3.3.5 dargestellt fordert die EnEV einen Nachweis des
sommerlichen Warmeschutzes nach DIN 4108:2003-07.

Wichtig dabei ist, dass ein bestimmter Sonneneintragskennwert (oder eine
Kihlleistung) nur dann einzuhalten sind, wenn der Fensterflachenanteil 30 %
Uberschreitet [DIN 4108-2:2003-07]. In der Praxis kédnnen jedoch auch
Gebaude mit einem Fensterflachenanteil unter 30 % Bereiche aufweisen, die
hinsichtlich des sommerlichen Raumklimas kritisch sind. Innerhalb des
Rechenverfahrens nach Tab. 7 in [DIN 4108-2:2003-07] gelten erst 7 bis 15 %
als nachweisfrei [Voss et al., 2006b].

Fir Gebaude ohne RLT-Anlage zur Kiihlung miissen die Temperaturgrenzwerte
(Tab. 3.12) eingehalten werden, bei Gebauden mit Anlagen zur Kiihlung dirfen
die Grenzwerte Uberschritten werden.

Einige Bundeslander, z. B. NRW in [Ministerialblatt, 2003], haben jedoch den
Abschnitt bezlglich der Temperaturgrenzwerte von der Einfihrung als
»1echnische Baubestimmung® im Rahmen der Landesbauordnungen
ausgenommen [Voss et al., 2006b]. Das bedeutet aber nur, dass die Lander auf
die Uberpriifung im Rahmen des Baugenehmigungsverfahrens (éffentliches
Baurecht) verzichten, die Anforderungen der DIN 4108:2003-07 bleiben
bestehen. Die Uberpriifung wird im Rahmen der §§ 3 bis 8 der EnEV an die
staatlich anerkannten Sachverstandigen fir Schall- und Warmeschutz
Ubertragen. Bei BaumalRnahmen der 6ffentlichen Hand erfiillt der Bauherr auch
die baurechtliche Kontrollfunktion und muss damit auch Gberwachen, dass die
Anforderungen der EnENV erfullt werden.

Fir Gebaude des Bundes gelten zusatzlich dazu die Anforderungen nach dem
Erlass ,Bauliche und planerische Vorgaben fur BaumaRnahmen des Bundes
zur Gewahrleistung der thermischen Behaglichkeit im Sommer* vom
14.11.2005 im Kontext des ,Leitfadens nachhaltiges Bauen® [Klimaerlass,
2005]. Danach darf in Birogebauden — bei Gebauden ohne aktive Kiihlung —
die operative Raumtemperatur 26 °C nur an maximal 200 h/a tberschritten
werden (nahere Angaben fehlen).
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Relevanz fir Sanierungen: Die Anforderungen der 4108-2:2003-07 gelten fur
Gebaude, die in den Geltungsbereich der EnEV fallen. Dies tritt dann ein, wenn
mehr als 20 % einer AuRenbauteilflache oder der Auflenwand einer
Orientierung erneuert werden, oder bei Bestandserweiterungen von mehr als
10 m2 NGF.

Privatrecht

Werden keine gesonderten Abmachungen getroffen, hat der Bauherr Anspruch
auf eine Planung nach den anerkannten Regeln der Technik. Dies ist durch die
normative Einfihrung der DIN 4108-2:2003-07 durch den Bund im Rahmen der
EnEV gegeben.

Praktisch bedeutet dies:

¢ Ohne eine Kuhlung erfolgt die Bauweise in den Schranken der zuldssigen
Sonneneintragswerte nach [DIN 4108-2:2003-07].

¢ Wenn die Sonneneintragswerte tberschritten werden oder die Nutzung
nicht den Standardnutzungsbedingungen entspricht, wird eine Einrichtung
zum Kihlen geplant und eingebaut.

Der Bauherr kann abweichende Abmachungen mit dem Planer treffen.
Mégliche Nutzungseinschrankungen werden bewusst in Kauf genommen. Der
Planer wird so aus der Haftung befreit, der Bauherr bleibt dem Mieter
gegeniber jedoch in der Haftung (siehe unten) mit den entsprechenden
maoglichen rechtlichen Konsequenzen.

Relevanz fur Sanierungen: auch hier gilt die eingeschrankte Geltung der DIN
4108-2:2003-07 fir sanierte Gebaude.

Mietrecht

Bei vermieteten Raumen besteht die rechtliche Verpflichtung des Vermieters,
die Mietsache in einem zum vertragsgemafien Gebrauch geeigneten Zustand
zu Uberlassen und sie wahrend der Mietzeit in diesem Zustand zu erhalten (§
53512 BGB). Werden Rdume als Biros vermietet, missen sie dazu auch
geeignet sein. Als Mangel gilt, wenn vermietete Rdume ,nicht so beschaffen
sind, dass der nach dem Vertragszweck vorgesehene Beruf [...] in den Rdumen
in zulassiger Weise ausgetibt werden kann“ [OLG Rostock, 2000].

Nach Auffassung des OLG Rostock kann ein solcher Mangel unabhangig von
der Einhaltung der anerkannten Regeln der Technik bestehen. Es kénnte also
nicht ausreichend sein, die Vorgaben der DIN 4108-2:2003-07 eingehalten zu
haben. Dies gilt besonders dann, wenn die Nutzung von der angenommenen
Standardnutzung nach DIN 4108-2:2003-07 abweicht.

Relevanz fir Sanierungen: das Mietrecht unterscheidet nicht zwischen
sanierten Gebaude und Neubauten.

Arbeitsrecht

Birogebaude fallen in den Anwendungsbereich der Arbeitsstattenverordnung,
bzw. der Arbeitsstattenrichtlinien. Adressat der ASV ist der Arbeitgeber als
.Beschaftiger” (§ 1 Abs. 1, Satz 2 ASV). Er ist grundsatzlich bei der Einrichtung
einer Arbeitsstatte dazu verpflichtet, den Arbeithehmern eine ,der Gesundheit
zutragliches Raumtemperatur® (ASV § 6, Abs.1-3) zur Verfiigung zu stellen.
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Die ASR legen in Abschnitt 3.3 fest, dass die Lufttemperatur in Arbeitsrdumen
26 °C nicht tberschreiten soll und bei dariber liegenden Auflentemperaturen in
Ausnahmefallen héher sein darf. Die ASR stellen keine verbindliche
Rechtsnorm, sondern ein ,so genanntes antizipiertes
Sachverstandigengutachten dar‘ [OLG Hamm, 1994].

Relevanz flir Sanierungen: die ASR unterscheiden nicht zwischen sanierten
Gebéaude und Neubauten, fur ,Altarbeitsstatten® gelten Sonderregeln, siehe
Infobox 3.3.

Infobox 3.3: Gilltigkeit der ASV

Seit 1996 gilt die ASV in allen Bundeslandern fur alle Arbeitsstatten [Steiner et al.,
2003]. Anders ist dies bei ,Altarbeitsstatten®, die vor Inkrafttreten der Verordnung
(1. Mai 1976), vor der Erweiterung auf die neuen Bundeslander (1990), oder der
Ausweitung auf alle Berufssparten (1996) errichtet worden waren. Fiir die
JAltarbeitsstatten gelten Sonderregeln (§ 56 ASV), die besagen, dass die ASV nur
bei Gesundheitsgefahrdung fiir die Arbeitnehmer, Anderungen der Nutzung oder
Arbeitsverfahren, oder baugenehmigungspflichtiger Umbauten, anzuwenden ist.
Seit dem 8. August 2004 ist eine Neufassung der ArbStattV in Kraft [ArbStattV,
2004]. Der Text des Absatzes (jetzt ArbStattV 2004 Anhang Anforderungen an
Arbeitsstatten nach § 3, 3.5) ist gleich geblieben.

Auslegung von Liiftungsanlagen nach DIN 1946-2:1994-01 (ersetzt durch
DIN EN 13779:2005-05)

Diese Norm galt fiir die Auslegung von liftungstechnischen Anlagen. Nach
gangiger Auffassung der Fachwelt ist sie nicht zur Beurteilung des
sommerlichen Temperaturverhaltens von Rdumen geeignet [Hochschulen,
19971].

Die Anforderungen sind in Abschnitt 3.3.3 dargestellt. Wichtig in diesem
Zusammenhang ist, dass bei Aulentemperaturen Uber 26 °C die
Raumlufttemperatur ansteigen darf. In Ermangelung anderer Richtwerte wurde
diese Norm in der Vergangenheit auch zur Beurteilung frei bellfteter Gebaude
verwendet. Den Gutachten fir die Urteile [LG Bielefeld, 2003], [OLG Hamm,
1994], [OLG Rostock, 2000] liegt eine — zum Zeitpunkt der Rechtssprechung
ungiltige - Fassung aus dem Jahre 1960 zugrunde [Hausladen et al., 2004].
Diese Fassung besagt, dass bei einer AuRentemperatur von bis zu 32 °C zu
gewabhrleisten ist, dass die Innentemperatur 26 °C nicht tibersteigt und bei
héheren Temperaturen die Innentemperatur mindestens 6 K unter der
AuRentemperatur liegt.

Fazit

Aus der Komplexitat der Rechtslage ergibt sich ein hoher Stellenwert der

DIN 4108-2:2003-07, als rechtsverbindlich anzuwendende Vorschrift bei
Neubauten. Sanierungen sind nur bis zu einem Prozentsatz der erneuerten
Flache von 20 % (siehe ,Offentliches Baurecht) ausgenommen. Als
Mindeststandard garantiert diese Norm allerdings nicht, dass in allen Teilen des
Gebaudes ein unkritisches sommerliches Temperaturverhalten erwartet werden
kann. Die Konvergenz der Nutzungsbedingungen mit denen der Norm muss
kritisch Gberpruft werden.
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Unabhéngig davon kommen bei allen Gebduden (Neubau, Altbau, technische
Systeme etc.) die arbeits- und mietrechtlichen Vorschriften zur Anwendung. Bei
Vermietung einer Immobilie (unabhangig davon ob es sich um einen Neubau
oder eine Sanierung handelt) zur Nutzung z. B. als Bliro muss vom Vermieter
ein der Nutzung adaquater Zustand gewahrleistet und aufrechterhalten werden.
Dies gilt auch fiir die Innentemperaturen. Das bedeutet, dass unabhangig von
der Gultigkeit der DIN 4108-2:2003-07 das sommerlichen Raumklima mit
geeigneten MalRnahmen verbessert werden muss. Die sich daraus ergebenden
exakten Anforderungen an die Raumtemperatur (z. B: in der Form von
Uberhitzungsstunden) sind nicht eindeutig, da es zur Beurteilung von frei
bellfteten Gebauden bislang noch keine rechtlich anerkannten
Beurteilungskriterien in Form einer Norm gibt.

3.4.3 Relevanz fiir Sanierungen ohne aktive Kiihlung

Allen angefiihrten Urteilen ist gemein, dass in allen Fallen Mieter gegen
Vermieter mit dem Argument der eingeschrankten Gebrauchstauglichkeit der
Immobilie klagten. Bei Sanierungen mit Malnahmen der passiven Kiihlung ist
die Garantie eines definierten Raumklimas nicht mdglich, die Raumtemperatur
ist dynamisch. Rechtlich vorteilhaft fir den Planer ist daher eine Struktur, bei
der Nutzer und Besitzer identisch sind. Eine Sonderabmachung zwischen
Planer und Gebaudebesitzer bezlglich héherer Innenraumtemperaturen
vermeidet zuklnftige Rechtsstreitigkeiten.

Eine Besitzstruktur, bei der Besitzer und Nutzer nicht identisch sind, bietet
grundsatzlich ahnliche Moéglichkeiten, nur missten zusatzliche Abmachungen
zwischen Vermieter und Mieter bezuglich der sommerlichen Temperaturen
hinzukommen.

Unter der Annahme, dass in beiden Konstellationen die Gebaude als
Arbeitsstatten genutzt werden und somit die ASV in Verbindung mit den ASR
gelten, sollte fir Sonderabmachungen juristischer Rat hinzugezogen werden.

Abmachungen zwischen Mieter und Vermieter kdnnten die Form einer
Individualvereinbarung annehmen, die sich auf die reine Uberlassung des
Mietobjekts beschrankt (die Fachkompetenz des Mieters vorausgesetzt) und bei
der die Haftung des Vermieters fiir die vom Mieter vorgesehene Nutzung
ausgeschlossen wird [Hausladen et al., 2004]. Der Betrieb eines Gebaudes mit
passiven Kiuhlungsmafinahmen gegen den Willen der Mieter ist unmdglich, da
bei einer Klage mit Bezug auf die Einhaltung der ASV und ASR gegen den
Vermieter Aussichten auf Erfolg bestehen.

Fur Radume ohne RLT-Anlagen gibt es keine konkrete einzuhaltende
Luftungsnorm. Die in Bearbeitung befindliche — zwischenzeitig aber gestoppte -
VDI 6018 sollte diese Licke schlielen. Bislang muss also das Gebaudekonzept
so Uberzeugend sein, dass der Mieter die Dynamik des Raumklimas akzeptiert.
Andernfalls sind notwendige Sonderabmachungen zwischen Vermieter und
Mieter der Vermietbarkeit des Gebaudes auf dem freien Markt nicht férderlich.
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3.5 Zusammenfassung

Es wird deutlich, dass viele gesetzliche und normative Anforderungen an einen
Biroarbeitsplatz (Luftqualitat, Tageslichtnutzung und elektrische Beleuchtung,
sowie Akustik) bestehen und im Rahmen einer Sanierung erfullt werden
mussen. Diese Anforderungen stehen nicht im Widerspruch zur passiven
Kihlung. Auch die von den Nutzern positiv bewerteten und am Immobilienmarkt
nachgefragten Bliroraumkonzepte, wie zum Beispiel das Zellen-, das Gruppen-
und Kombibiro sind aus dieser Hinsicht mit passiven Kihlkonzepten (auch mit
solchen, die AuBenluft als Warmesenke nutzen) vereinbar.

Die Betrachtung der unterschiedlichen Modelle zur Beurteilung des thermischen
Komforts in Gebauden macht deutlich, dass sich mit dem auf Basis der
adaptiven Theorie erweiterten PMV-Modell die Komfortbewertung in
ungeklhlten Gebauden besser voraussagen lasst. Von den Richtlinien, die die
diese Erweiterung bereits beriicksichtigen, ist die ATG-NL zur Beurteilung von
passiv gekihlten Gebauden besonders gut geeignet, da der Bezugswert auf die
AuBentemperatur der vergangenen drei Tage das thermische
Komfortempfinden plausibel an die AuRentemperatur koppelt.

Die Untersuchung der rechtlichen Anforderungen an die Raumlufttemperatur
zeigt, dass keine verbindliche Temperaturgrenze fiir nichtgekihlte Gebaude
existiert. Die daraus entstandenen Rechtsstreitigkeiten der Vergangenheit
unterstreichen die Bedeutung der DIN 4108-2:2003-07 als anzuwendende
Vorschrift bei Neubauten und Sanierungen (hier allerdings nur, wenn ein
Groliteil des Gebaudes saniert wird). Der so erreichte Mindeststandard
garantiert allerdings nicht zwingend ein sommerlich unkritisches
Temperaturverhalten in allen Teilen des Gebdudes. Die arbeits- und
mietrechtlichen Vorschriften sind fir Neubauten und Bestandsgebaude
gleichermalien bindend. Da die Rechtsurteile bezugnehmend auf das Mietrecht
zeigen, dass ein der Nutzung adaquater Zustand auch hinsichtlich der
Innentemperaturen gewahrleistet und aufrechterhalten werden muss, ist ein
Betrieb des Gebaudes mit passiven Kihlungsmallnahmen gegen den Willen
des Mieters nicht moglich.

Nachdem nun die Anforderungen an gute Biroarbeitsplatze geklart sind, sollen
im nachsten Kapitel die Grinde, warum auf eine aktive Kihlung verzichtet wird,
naher betrachtet werden.
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4 Beweggriinde bei einer Sanierung auf
eine aktive Kuhlung zu verzichten

Die Beweggrunde ein Gebaude mit Mallnahmen der passiven Kihlung zu
sanieren, lassen sich drei Bereichen zuordnen: dem gesellschaftlichen, dem
des Gebdudebetreibers und Eigentiimers, sowie dem des Nutzers (Abb. 4.1).

Aus gesellschaftlicher Sicht wird das Ziel verfolgt mit Energieeffizienz einen
Beitrag zur Einhaltung der Verpflichtungen des Protokolls von Kyoto [Kyoto,
1997]" und zur Schonung der Ressourcen (Sanierung) zu leisten. Da bei
modernen Birogebduden dank verbessertem Warmeschutz ein Groldteil der
Energie fur Beleuchtung, Klimatisierung und Liftung aufgewendet wird, setzen
Konzepte zur Verringerung des Energieverbrauchs sinnvollerweise in diesem
Bereich an. Aus dieser Ubergeordneten Sichtweise ergeben sich weiterfiihrende
Fragen nach der Gré3e des Gebaudebestands von Blrogebauden, nach der
Hohe des Energieverbrauchs und damit nach der Grof3e des moglichen
Einsparpotentials. Lassen sich beispielsweise anhand de Datenlage im Bereich
der sommerlichen Kiihlung Szenarien erstellen, welche Energieeinsparungen
mit Sanierungen, die ohne eine aktive Kihlung auskommen, erreicht werden
konnen? Diese Fragen sind Gegenstand des ersten Unterkapitels (Abschnitt
3.1).

Aus der Sichtweise des Gebaudebetreibers oder Eigentimers sind im Gebaude
ohne Klimaanlage hohe sommerliche Temperaturen mit der damit
einhergehenden Unzufriedenheit der Nutzer und eine — antizipierte — Reaktion
auf die zu erwartende Klimaveranderung ein Beweggrund. In einem Gebaude
mit Klimaanlage kdnnen Anzeichen fiir ein Sick Building Syndrome (SBS) oder
die Building Related lliness (BRI) und hohe Betriebskosten (Energie) das
Klimakonzept in Frage stellen. Einen weiteren Anreiz stellt die verbesserte
Vermietbarkeit eines sanierten Gebaudes auf dem Immobilienmarkt dar.

Ziel der Sanierung soll auf der Ebene des Gebaudenutzers immer eine
Verbesserung des Arbeitsplatzkomforts sein.

Die Betrachtung der Besonderheiten einer Gebaudesanierung im Vergleich zu
einem Neubau schlie3t das Kapitel ab (Abschnitt 3.3).

! Unterschreitung der CO,
Emissionen von 1990 um 8 %
fur die EU

Abb. 4.1: Beweggriinde bei
einer Sanierung auf eine
aktive Kihlung zu verzichten.
Die in Abb. 4.1 grau-
angelegten Themen auf der
Gebaudeebene werden in
weiteren Unterkapiteln
besprochen, Beziige auf die
Ubrigen Themen finden sich
im angegebenen Kapitel.
Verwendete Abklrzungen:
K = Kapitel, SBS = Sick
Building Syndrome; BRI =
Building Related lliness

Gesellschaft Minderung der CO,-Emissionen

(Sanierungspotential K 4.1)

Sparsamer Umgang mit Ressourcen und Energie

! !

l

Betreiber / Nutzung Wirtschaft Klima
Eigentumer _ = -
Nutzeranspriiche (K 3.1) Immobilienmarkt Gebaudebetrieb Anpassung an
therm. Komfort (K 3.2) > Klimaveranderung
Rechtliche Folgen (K 3.4) < Nutzungsdauer Betriebskosten (K4.2.1)
Liftung (K 3.1.1) > Buroflachen (teilweise K 5.6)
SBS /BRI (K 4.2.2) Personalkosten
Nutzer | Arbeitsplatzkomfort (K 3)
Zeitbezug (Gegenwart Zukunft
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4.1 Eigenschaften des Nichtwohn- und
Burogebaudebestands in Deutschland
und Europa

Eingangs wurde auf eine Nutzung der Energieverbrauchswerte und
Flachenangaben zur Ermittlung von Sanierungspotentialen und die zur
Erstellung von Energieverbrauchsszenarien hingewiesen. Zusatzlich dazu sind
Daten zur vergleichenden Einordnung von Energieverbrauchswerten im Bereich
der Forschung und mit der Einfihrung von Energiepassen auch fur
Mietinteressenten, Gebaudebetreiber und Investoren von Interesse.

Von erheblichem praktischen Nutzen waren Zahlen, die anhand einer
Einordnung nach Gebaudetyp und Altersklasse bewertete GréRenordnungen
fir den Energieverbrauch nennen (z. B.: gering, mittel, hoch). Zahlen dieser Art
stehen fur Burogebaude beziglich der Altersklasse in Schweden (Einteilung in
sechs Perioden) [Byggforskningsradet, 1995] und als typologische Einordnung
fur ein Energieverbrauchs-Benchmarking in Grof3britannien (vier
Gebaudegruppen) zur Verfiigung [ActionEnergy, 2003].

Fur Deutschland existiert solches Datenmaterial weder fiir Nichtwohngebaude
im Allgemeinen, noch fiir Birogebaude. Der nachfolgende Blick auf die
vorhandenen Daten zum Energieverbrauch und zum Bestand von
Birogebauden in Deutschland und im europaischen Ausland schlief3t die
Betrachtung von Nichtwohngebduden ein, da einige Angaben nicht speziell fir
Burogebaude erhaltlich sind.

411 GroRe des Nichtwohn- und Biirogebdudebestands in Europa und
Deutschland

Unterschiedliche Datenlagen

Die statistische Aufarbeitung der Daten unterscheidet sich stark von Land zu
Land. Einige Lander (z. B die Schweiz oder Schweden) verfiigen Gber genaue
und auch aktuelle Zahlen zum Bestand an Blrogebauden. In anderen Landern
(Italien und Spanien) gibt es altere, amtliche Daten, die aber nicht
fortgeschrieben wurden [RuBig, 1999]. Manche Lander hingegen haben erst vor
einigen Jahren mit der Erfassung der Blroneubauten begonnen (z. B.
Deutschland alte Bundeslander seit 1980, neue Bundeslander seit 1993). Der
Bestand kann daher nur geschatzt werden. Eine Folge davon ist, dass die
erhaltlichen Zahlen fir Deutschland voneinander abweichen.

Ahnlich wie mit den Flachen, verhalt es sich mit Angaben (iber die Altersstruktur
der Gebaude. In einigen Landern (Schweiz, Schweden) sind die vorhandenen
Birogebaude - Uber eine Gebaudeerfassung - in Altersklassen unterteilt. Eine
Ubertragung der prozentualen Anteile auf Deutschland ist aber nicht méglich,
da hier die Schaden des zweiten Weltkrieges zu einem anderen Bauverhalten
fuhrten. Fir Deutschland existieren Schatzungen. Eine amtliche statistische
Erfassung der Birogebaude nach Gebaudetypen gibt es bisher nicht.



Beweqggriinde bei einer Sanierung auf eine aktive Kiihlung zu verzichten 71

Die im Folgenden genannten Flachen aus der Literaturrecherche werden - wo
moglich - auf einheitliche Flachenbeziige umgerechnet. Einen Uberblick Uber
die Flachenbezeichnungen gibt Abb. 4.2.
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Abb. 4.2: Flachende-
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[VDI 3807, 1994]
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Flachenangaben Nichtwohngebaude

Nach einer Studie des IFO Institutes [Ruf3ig, 1999] fur die Lander Deutschland,
Frankreich, Italien, Spanien und GroRbritannien gab es im Jahr 1989 in Summe
einen Gebaudebestand an ,Wohn- und Nutzflache* zwischen 16 und

17 Mrd. m? (ohne landwirtschaftliche Gebaude). Die Aufteilung auf die
einzelnen Lander zeigt Abb. 4.3. Rund ein Drittel (5,5 Mrd. m?) dieser
Gesamtflache nehmen Nichtwohngebaude ein. Auf Deutschland entfallen 5,0
Mrd. m2. Davon gehdéren rund 38 % (1,9 Mrd. m?) der Kategorie der
Nichtwohngebaude an.

Die Studie nimmt eine grobe Einteilung der Nichtwohngebaude in Altersklassen
vor. In Deutschland befinden sich rund zwei Drittel der ,Nutzflachen® befinden
sich in Gebauden, die vor 1978 errichtet wurden (Abb. 4.4).

Eine weitere Flachenangabe fiir Nichtwohngebaude in Deutschland findet sich
in einer Studie des Fraunhofer IBP [Erhorn et al., 1992]. Hier belauft sich die
Flache fiir Nichtwohngebaude (ohne landwirtschaftliche Gebaude) in den alten
Bundeslandern auf 1,15 Mrd. m?ye.

Verteilung Gebaudeflachen auf die Lander [Mrd. m?]

2,8

35
Abb. 4.3: Verteilung
Gebaudeflachen auf die
Lander [RuBig, 1999].
Flachenbezug: keine Angaben
Datengewinnung: siehe Info
A4.1.1-1

18 59

B Deutschland O ltalien O Spanien O Frankreich 5 GroRbritannien
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Abb. 4.4: Anteil an Nicht-
wohngebauden mit einem
Alter von uber 20 Jahren am
gesamten Gebaudebestand
jedes Landes (Stand 1998)
[RuRig, 1999].

Flachenbezug: keine Angaben

Abb. 4.5: Ubersicht iiber den
Bestand an Biroflachen fir
einzelne Lander.

Fur die Schweiz ([Wiest et
al., 1991], [Pavlu et al., 2004])
und Schweden
([Byggforskningsradet, 1995]
zitiert in [Blomsterberg, 2004])
sind auch die Altersklassen
angegeben. Bei der Interpre-
tation sollte beachtet werden,
dass die Flachenbezlge fiir
die Schweiz zur besseren
Vergleichbarkeit umgerechnet
(siehe Info A4.1.1-2) wurden.
Die Altersklassen fiir die
Schweiz und Schweden sind
unter-schiedlich.

Fir Norwegen existiert nur
eine Angabe Uber die
Gesamtzahl der Bliroge-
baude. Nach Auskunft von
yotatistics Norway*“ (2005) gibt
es keine Angaben zu m? und
Alter der Gebaude. In
Osterreich [Mahidi, 2004]
machen die Blrogebaude
rund 11 % des Gesamige-
baudebestandes aus, es gibt
keine Angaben zur Gebaude-
flache.

Datengewinnung und Um-
rechnung siehe Info A4.1.1-2.

Anteil der Nichtwohngebaude, die tUber 20 Jahre alt sind
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Diese Zahl weicht von dem in [Rufig, 1999] genannten Wert von 1,9 Mrd. m?

ab, wofiir es folgende Griinde gibt:

e [Erhorn et al., 1992] beziehen sich im Gegensatz zu [Rufig, 1999] nur auf
die alten Bundeslander

¢ [RuBig, 1999] gibt keinen Flachenbezug (NF, NGF oder BGF) an

Auch im Rahmen von Energieverbrauchsstatistiken im Sektor ,Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen® (friiher auch als ,Kleinverbraucher* bezeichnet)
werden Angaben zur Flache von Nichtwohngebduden gemacht. Einige Quellen
[Kolmetz et al., 1995] referenzieren die Zahlen aus [Erhorn et al., 1992], neuere
Literatur [Schlomann et al., 2004] nennt gesamtdeutsche Flachenangaben fur
den Nichtwohnungsbau. Die Zahl von 1,93 Mrd. m?z¢ (BF = Uiberbaute
Betriebsflache, ohne Landwirtschaft, Gartenbau, Militér, Flughafen, Fischerei,
Klar- und Wasserwerke), liegt nahe an der in [Rufig, 1999] genannten.

Flachenangaben Biirogebaude

Fir die Lander Schweiz, Osterreich, Schweden und Norwegen existieren
Zahlen zum Bestand an Birogebauden (Balkendiagramm, Abb. 4.5). Angaben
zur Altersstruktur der Blirogebaude gibt es in der Schweiz und in Schweden.
Danach liegt der Anteil von Gebauden, die zwischen 1960 und 1985 errichtet
wurden, in der Schweiz bei einem Dirittel.

Buroflachen [Mio. m2yge]

80
60 39%
1961-75
34%
40
30,7 30,2
20
0 37.650 32.235
Schweiz Schweden Norwegen (Stk.) Osterreich (Stk.)
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In Schweden wurde ein Drittel des Bestands an Blrogebauden in den Jahren
zwischen 1960 und 1980 errichtet (Kreisdiagramme, Abb. 4.5).

Zahlen zum Burogebaudebestand gibt es fur Deutschland in Form von
Bestandsschatzungen (Abb. 4.6 und 4.7) [Erhorn et al., 1992], als Grundlage flr
Energieverbrauchsstatistiken (Abb. 4.6) [Schlomann et al., 2004] und im
Rahmen von Forschungsarbeiten zum Thema Klimatisierung (Abb. 4.7)
[Bruckmann et al., 2002]. Diese Angaben weichen voneinander ab. Auch zur
Altersstruktur gibt es nur sehr wenige Aussagen. Immerhin kann als gesichert
gelten, dass nach Aussage des Statistischen Bundesamtes zwischen 1980 und
2004 in den alten Bundeslandern 86,3 Mio. m?yr (ca. 107,0 Mio. m*\gF,
Umrechnung nach [VDI 3807, 1994]) errichtet wurden. In den neuen
Bundeslandern wird die Statistik erst seit 1993 gefihrt.

Flachen nach Erhorn / Gierga 1992 [Mio m?\g] Abb. 4.6 (oben): Nutzflache
im beheizten Nichtwohnungs-
1000 bau in Westdeutschland nach
[Erhorn et al., 1992]
750 Datengewinnung siehe Info
— 1977-—m—————————————
1992 A4.1.1-3
10%
500 910,0
250
205,3
0 79,3
. i . . . Abb. 4.7 (unten): Flachen
beheizte Birogebaude und  reine Birogebaude .. .
Nichtwohngebaude Biroanteil in Biro und Verwaltung in

Deutschland nach diversen
Quellen, Flachenbezug auf
NGF umgerechnet.

Far Erhorn / Gierga wird die
reine Buroflache (79,3 Mio.
400 m?\r umgerechnet nach [VDI
3807, 1994] in 98,3 Mio.
m?ycr), ohne Anteile in misch-
300 O nicht klimatisiert = genutzten — z. B. Wohnungen,
Buros und Laden - Gebauden,
ausgewiesen. Diese wiirde
200 3755 sonst alleine fiir Westdeutsch-

Mischnutzung

Flache Buro und Verwaltung [Mio m?\gf]

Oklimatisiert und nicht klimatisiert

klimatisiert

s land 255 Mio. m?\gr betragen
klim. Elache in und somit weit Uber der
(20 Deutschland Abschéatzung von Bruckmann
98,3 127,6 m?, et. al. liegen.
0 : ‘ ‘ ' Der Wert von Schlomann 04

bezieht sich auf die nicht
naher definierte ,iberbaute
Betriebsflache”.

Schlomann 04 Bruckmann et. Erhorn/ Gierga Adnot 03
al. 02 92

Diskussion der Flachenangaben fiir Biirogebaude in Deutschland

[Erhorn et al., 1992] gewinnen die Daten durch Angaben des Statistischen
Bundesamtes zur Anzahl von Nichtwohngebauden in Westdeutschland, eigene
Hochrechnungen und Gewichtungen anhand der Daten zur Arbeitsstatten- und
zur Bautatigkeitsstatistik. Die Konzeption der Typengebaude beruht auf
heizenergetischen Aspekten. Anhand von Abschatzungen wurde auch eine
prozentuale Einteilung des Bestands in drei Baualtersklassen vorgenommen.
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Der GroRenvergleich von 1,15 Mrd. m?ys mit dem eingangs genannten Wert
von 1,9 Mrd. m? Nichtwohngebaudeflachen in [RuBlig, 1999] wirkt plausibel, da
hier die Differenz durch das Fehlen der neuen Bundeslénder erklart werden
kann. Der Anteil an Birogebauden nach [Erhorn et al., 1992] ist, wenn man die
Mischnutzungen anteilig mitbertcksichtigt, im Vergleich mit den anderen
Angaben sehr hoch (Legende zu Abb. 4.7). Dies ist dann wichtig, wenn man
berucksichtigt, dass die Typologie nach Erhorn / Gierga Birogebdude mit mehr
als 6 Obergeschossen nicht beinhaltet, einen existierenden Anteil von
Blrogebauden also ausblendet.

Auch die Angaben nach [Bruckmann et al., 2002] basieren auf Daten des
Statistischen Bundesamtes, die weiteren Hochrechnungen beruhen jedoch auf
Angaben von Marktforschungsinstituten fir einzelne Stadte. Diese werden auf
weniger stadtische Gebiete angepasst und ibertragen.

Vorteilhaft an dieser Methode ist, dass die Datenbasis fir die einzelnen Stadte
recht differenziert und aktuell ist. Eine grolRe Ungenauigkeit liegt jedoch in der
Ubertragung auf nichtstadtische Gebiete der Bundesrepublik.

Schlomann bezieht die Daten aus eigenen Befragungen in Betrieben ,mit
blaroahnlicher Nutzung®, Betriebsbefragungen aus [Geiger et al., 1999],
Beschaftigungsstatistiken und Hochrechnungen. Als Betriebe mit ,biiroahnlicher
Nutzung“ gelten hier Kreditinstitute und Versicherungen, Verlagsgewerbe,
sonstige betriebliche Dienstleistungen, Gebietskérperschaften und
Sozialversicherung, Post, Telekom und die Bahn AG. Unscharfen liegen
vermutlich im Flachenbezug (nicht ndher definierte ,iberbaute Betriebsflache*)
und darin, dass in den aufgefuhrten Betrieben nur Teile der gesamten
Betriebsflache als Biroflache genutzt werden. Dies erklart auch die starke
Abweichung nach oben im Vergleich zu den anderen Zahlen.

Der Blick auf die Daten zeigt, dass wegen der unterschiedlichen Arten der
Abschéatzungen die genannten Werte uneinheitlich sind. Daher ist ein wertender
Vergleich der Daten, mit dem Ziel eines schlissigen Ergebnisses, nicht
moglich.

Eine exakte Abschatzung des mdglichen Sanierungspotentials fiir Birogebaude

erscheint aus den folgenden Griinden schwierig

¢ Es kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, welche Abschatzung der
tatsachlich existierenden Anzahl von Bilro- und Verwaltungsgebduden am
nachsten kommt.

e Fur die Bestimmung des Sanierungspotentials wéare die Kenntnis Uber die
vorhandenen Gebaudetypen mit dazugehdrigen Bestandszahlen wichtig.
Diese sind den vorhandenen Daten nicht zu entnehmen.

Bei einer Erweiterung der vorhandenen Typologie nach [Erhorn et al., 1992]
bleibt die Anzahl der erganzten Gebaudetypen weiter unbekannt.

Werden die Zahlen dennoch fur Gberschlagige Abschatzungen wie z. B. in
Kapitel 5.6 verwendet, so sollte auf die unsichere Datenlage hingewiesen
werden.
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4.1.2 Energieverbrauch von Biirogebauden in Europa und Deutschland

Datenlage

Energieverbrauchstatistiken in Deutschland fuhren Blrogebaude im Sektor
~.Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und tbrige Verbraucher* (kurz GHD). Die
statistische Erfassung des Energieverbrauchs in diesem Bereich ist jedoch
lickenhaft [Schlomann et al., 2000]. Ab dem Jahr 1995 wird in den jahrlichen
Bilanzen der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB) [AGEB, div. Jg.] der
Endenergieverbrauch des GHD-Sektors von dem der privaten Haushalte
getrennt ausgewiesen. Alle Studien zum Thema Energieverbrauch im GHD
Sektor nehmen die Daten der AGEB als Ausgangsmaterial oder Bezugswert flr
die eigenen Berechnungen. Eine Aufschliisselung des Endenergieverbrauchs
auf die verschiedenen Anwendungsbereiche (Beleuchtung, mechanische
Energie, Warme) wird von der VDEW-Projektgruppe ,Nutzenergiebilanzen® in
Zusammenarbeit mit der AGEB vorgenommen [VDEW, 2005]. Danach macht
beim Sektor der Haushalte die Bereitstellung von Warme, Warmwasser und
sonstiger Prozesswarme rund 90 % des gesamten Endenergieverbrauchs aus,
im GHD Sektor nimmt dieser Anteil nur noch 70 % des Endenergieverbrauchs
ein [VDEW, 2005], (Abb. 4.8).

Innerhalb des GHD Sektors findet jedoch keine Aufteilung statt, die
Burogebaude und deren Energieverbrauch als solche ausweist. Auch das
Statistische Bundesamt macht keine regelmafigen Angaben zum
Energieverbrauch nach Subsektoren (z. B. Branchen).

Die Datenlage ist jedoch Gegenstand einiger Untersuchungen, die im

Folgenden kurz beschrieben werden.

¢ Die Datenbank IKARUS ermdglicht auf Grundlage von volkswirtschaftlichen
Rahmendaten die Analyse kinftiger energiewirtschaftlicher und
insbesondere technischer Entwicklungen. Bestandteil der Datenbank sind
Energieverbrauchsdaten? fir den GHD Sektor, die Gber Hochrechnungen
gewonnen und mit den Angaben der AGEB abgeglichen wurden [Kolmetz et
al., 1995]. Gebaudespezifische Daten (Flachen, Altersstruktur) von
Nichtwohngebauden gehen auf [Erhorn et al., 1992] zurlick.

e Grundlage anderer Studien ist die Auswertung von Stichproben
(Betriebsbegehungen, Messungen und Befragungen), um den
Energieverbrauch einzelner Branchen des GHD Sektors einmalig zu
ermitteln [Geiger et al., 1999], [Schlomann et al., 2004].

Da allgemein nach Branchen unterschieden wird (mit Ausnahme von
[Schlomann et al., 2004]), sind hier Buro- und Verwaltungsgebaude anteilig
verteilt®. Zusatzlich sind die energieverbrauchsbestimmenden Faktoren, wie
Flache, klimatisierte Flache, Alter des Gebaudebestands etc., nur llickenhaft
bekannt.

Interessant ist daher die Studie [Schlomann et al., 2004], da sie, neben anderen
Betrieben, den Energieverbrauch von 369 ,birodhnlichen Betrieben® durch eine
Untersuchung Uber Einzelinterviews erfasst. Die Angaben zum
Gesamtenergieverbrauch fiir den Sektor ,mit biroahnlicher Nutzung“ werden
anhand der Befragungen, einem Abgleich mit Beschaftigtenzahlen, weiteren
statistischen Stichproben und anderen Studien (z. B. AGEB) gewonnen und
Anwendungsbilanzen erstellt (Abb. 4.8).

2 Basisjahr war urspriinglich
1995, ein Update auf das Jahr
2000 fand 2003 statt

3 Einzig der Sektor
Kreditinstitute und
Versicherungen kann als reine
Bironutzung gelten
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4 siehe dazu auch den Kom-
mentar zu den Flachenan-
gaben, Abschnitt ,Flachenan-
gaben fir Blrogebaude*

Abb. 4.8: Aufschllsselung
des Endenergieverbrauchs
unterschiedlicher Sektoren auf
Anwendungen (Stand 2002).
Definition der Begriffe,
Datengewinnung, Angaben
absoluter Energieverbrauch
und Kommentar siehe Info
A4.1.2-1

Bezogen auf den Endenergieverbrauch des gesamten GHD Sektors liegt der
Endenergieverbrauch der ,buroahnlichen Betriebe® bei rund 22 % [Schlomann
et al., 2004]. Berucksichtigt man, dass in der Definition von ,buroahnlichen
Betrieben* auch Bereiche, die nicht als Blro genutzt werden, enthalten sind*, so
liegt der Anteil am Endenergieverbrauch unter 22 %.

Im europaischen Ausland ist die Datenlage ahnlich wie in Deutschland.
Nationale Energieverbrauchsstatistiken, sofern diese gefuhrt werden (z. B. in
Norwegen [Bergh et al., 2003]), basieren nicht auf Einzelerfassungen der
Gebaude, sondern auf Hochrechnungen anhand von Stichproben. Im Bereich
der Einzeluntersuchungen gibt es jedoch sehr vorbildliche Untersuchungen, wie
z. B. in Schweden [Byggforskningsradet, 1995] und [REPAB, 2003], in der
Schweiz [Weber, 2001] und in Norwegen das ,Bygningsnettverkets®. Dies ist ein
freiwilliges Programm, im dem die Energieverbrauche von Bestandsgebauden
erfasst und Optimierungspotentiale erschlossen werden [Enova, 2003], [Enova,
2004].

Die bisher zitierten Daten fir Deutschland erlauben es, den Energieverbrauch
von Gebauden mit ausschliellicher Biironutzung in einen gréReren Kontext
einzuordnen. Fir eine genaue Bestimmung des Energieverbrauchs von
Bestandsgebauden sind die Zahlen auf nationaler Ebene aber nicht differenziert
genug. Zur detaillierten Betrachtung des Energieverbrauchs von Blrogebauden
bietet sich als weitere Betrachtungsebene der Blick auf Einzeluntersuchungen
zu diesem Thema an.

Aufschlisselung Endenergieverbrauch (2002) auf
Anwendungen [%]

100

Bl Beleuchtung

75 mechanische Energie

50 O Prozesskalte
5 .

25 | | Prozesswarme

0 ERaumwarme
VEDW VEDW  Schlomann Schlomann
Haushalte GHD GHD biroahnl.

Betriebe

Einzeluntersuchungen zum Energieverbrauch von Biirogebauden

Einen Uberblick (iber die Ergebnisse der Studien gibt Abb. 4.9. Ist der
Verbrauch von Strom und fossilen Energietragern getrennt ausgewiesen, so
wurde der Primarenergieverbrauch mit den Umrechnungsfaktoren nach [DIN V
18599-1:2005-07] (nicht erneuerbarer Anteil, Faktoren siehe Tab. A4.1.2-1)
berechnet.

Der Vergleich der Projekte in Deutschland zeigt beim Heizwarmeverbrauch
mittlere Unterschiede und grof3e Abweichungen beim Stromverbrauch der
Gebaude. Der auffallend geringe Stromverbrauch der Gebaude nach VDI 3807
und nach ages 96 und 99 deutet auf eine einfache technische Ausstattung hin
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und eher kleine klimatechnische Anlagen. Im Gegensatz dazu ist der sehr hohe
Stromverbrauch der Gebaude des Projektes EnerKenn auf den hohen
Technisierungsgrad der Gebaude (Baujahr 1995-2002) zurtckzufihren.

Nicht mit den Gbrigen Bestandsgebauden vergleichbar sind die Werte der
Neubauten des BMWI Forderkonzeptes EnOB. Die niedrigen Verbrauchsdaten
geben einen Hinweis darauf, wie stark der Energieverbrauch bei beispielhaften,
neuerrichteten (Baujahr 1998-2004) Gebauden reduziert werden kann.

Abb. 4.9 (oben): Endenergie-

1 2
Endenergieverbrauch [KWh/m?ygea] verbrauch in Birogeb&uden.

0 50 100 150 200 250 300 350 Die Zahl hinter den Quellen
. bezieht sich auf das Jahr der
VDI 3807 126 [20] \ \ Erhebléngh ’
) O sonstige Energietrager esoncerneiten.
[NARES | ] [ 43 ] Dsmmg gt Schlomann: Der Flachen-
ages 96 | 136 [31] 0 Gesamt bezug ist die ,Uberbaute
ages 99 147 [ 34 ] ‘ ‘ Betriebsflache*.
7 Zur Interpretation sind die
Enerkienn 02 | 140 | 167 l Besonderheiten der Einzel-
EnOB | 45 untersuchungen in Tab. 4.1
Schlomann 02 173 [ 52 ] aufgefiihrt.
Weber 99 124 [ 96 | Abb. 4.10 (unten): Prima
] . 4.10 (unten): Primar-
RAFALET ik | 108 l energieverbrauch in Biiro-
Statistics Norway | 80 | 108 | geb&uden. Die Zahl hinter den
Enova 03 268 \ Quellen bezieht sich auf das

Jahr der Erhebung.
Fur die Schweiz, Schweden
und Norwegen wurden zum

L . besseren Vergleich die
2
Primarenergieverbrauch [kWh/m?ygra] Priméarenergiefaktoren von

Deutschland nach [DIN V
0 100 200 300 400 500 600 700 18599 1:2005.07] verwendet.

1 Hier wirden sich bei Verwen-
VDI 3807 [ 139 54 | | | M
| [54] ‘ o dung der landesspezifischen
IKARUS 168 [ 116 ] OPE sonstige Energietrager Primé&renergiefaktoren die
ages 96 [ 150 ] 84 | OPE Strom gréRten Abweichungen fir
1 Strom ergeben.
ages 99 | 62 ] 92 ] Anmerkung: Die niedrigen
EnerKenn 02 154 | 451 primérenergetischen Ver-
1 brauchsdaten der Gebaude
EnOB [37]45] des BMWI Forderkonzeptes

Schlomann 02 190 [ 142 ] EnOB (keine Beriicksichti-
Weber 99 36 | 559 l gung von Produktiqnsfléchen)
4 erklaren sich aus einer ener-
REPABO3 [ 151 | 291 | giebewussten Planung. Infor-
Statistics Norway [ 88 ] 202 ] mationen siehe www.enbau-
- monitor.de

Die Gebaude mit ,blarodhnlicher Nutzung® nach [Schlomann et al., 2004] weisen
einen etwas hoheren Heizenergie- und Stromverbrauch als die ibrigen
deutschen Bestandsgebaude auf.

Eine Stichprobenuntersuchung von Birobauten in der Schweiz nach Weber
zeigt einen hohen Stromverbrauch. Der Heizwarmeverbrauch sinkt jedoch nicht
in gleichem Male, da die erhéhten internen Warmequellen nur im Winter zur
Senkung des Warmeverbrauchs anteilig wirksam werden. Der Stromverbrauch
fur Klimakalte mindert nicht den Heizwarmeverbrauch. Insgesamt bevorzugt der
Mittelwert als arithmetisches Mittel kleine Bauten. Mit geringerer Flache werden
sie gleich gewertet, wie Bauten mit groRRer Flache.
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Fur die Birogebaude in Schweden und Norwegen ware wegen des kalteren

Tab. 4.1: Eigenschaften der Klimas ein héherer Energieverbrauch fiir die Gebaudeheizung zu erwarten. Im

Einzeluntersuchungen. Der

Flachenbezug der Quelle Vergleich zu den ubrigen Projekten sind die Verbrauchswerte hingegen
\;vggi?naﬁgl[:VDl 3807,h geringer. Dies kann ein Hinweis auf einen besseren Warmeschutz der
in umgerechnet . . . . .
Verwendete Abkilrzungen: Get.Jaude sein. Die Stromverbrauchswerte sind im Verglewh zu den degtschen
EK = Energiekennwert, Projekten sehr hoch, rund 20 % der untersuchten Gebaude werden aktiv
F = Flache, V = Verbrauch, gekuhlt.
GT = Gradtagszahl
Einzelunter- Bestand Anzahl Zeitraum fir  Klimabe- Ermittlung Mittelwerte Quelle Flachen-
suchung Gebaude Messdaten  reinigung bezug
Quelle
VDI 3807 offentliche 1000 1993-1997  Mittlere GT > von F +V, dann [VDI 3807, BGF
Liegen- Wirzburg Berechnung eines 1997]
schaft, D mittleren EK
IKARUS Modell- - zitiert in: BGF
rechnung [Zeine,
1996]
ages 96 offentliche 1000 1992-1994 Mittlere GT > von F +V, dann [Zeine, BGF
Liegen- Wiirzburg Berechnung eines 1996]
schaft, D mittleren EK
ages 99 offentliche 1700 1997-1998  Mittlere GT >von F +V, dann [ages, BGF
Liegen- Wiirzburg Berechnung eines 2000]
schaft, D mittleren EK
Enerkenn D 9 2001 Mittlere GT Flachengewichtetes  [Wambsga NGF
02 Wirzburg arithmetisches Mittel nR etal., (beheizt)
der EK der 2004]
Einzelgebaude
EnOB D 13 1999-2004 - > von F +V, dann [Voss et al., NGF
(1 Jahr pro Berechnung eines 2006], (beheizt)
Gebaude) mittleren EK Update
Interner
Bericht
Schlomann D 369 2002 k. A. [Schloman Betriebs-
02 (Ablesung) netal., flache
2004]
Weber 99 Zufalls- 100 1986-1996 - Arithmetisches Mittel [Weber, BGF
auswahl, der EK der 2001]
freiwillig, Einzelgebaude
CH
REPAB 03 SE - - - - [REPAB, NGF *
2003]
Statistics NO 8* + 145" *= GT far Arithmetisches Mittel [Bergh et BGF
Norway 2000-2001 Norwegen der EK der al., 2003]
**=2000 Einzelgebaude
Enova 03 NO, frei- GT fir Arithmetisches Mittel [Enova, BGF
williges Norwegen der EK der 2004]
Netzwerk Einzelgebaude

* = Es galt die NGF mit Innenwanden. Nach [Blomsterberg, 2004] kann mit einem Abzug von 10 % auf NGF umgerechnet werden.
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Fazit

Die Zusammenstellung der vorhandenen Daten Uber Flache und
Energieverbrauch von Birogebauden zeigt, dass die Kenntnis Gber den
Bestand lickenhaft ist.

Nimmt man die Unsicherheit bei den Fldchenangaben in Kauf, so sind - wie die
Literatur zeigt - lGiberschlagige Energieverbrauchsszenarien fiir den
Nichtwohnbereich mdglich. Als Konsequenz der sehr unsicheren Angaben zu
den Biroflachen, ist die Datenlage fiur den Endenergieverbrauch des
Birogebaudebestands nicht eindeutig.

Energieverbrauchswerte von Einzelgebauden im Bestand kdnnen anhand der
vorliegenden Untersuchungen grob eingeordnet werden. Nicht moglich ist
allerdings die Klassifizierung des Energieverbrauchs eines Gebaudes anhand
von belastbaren Vergleichsdaten fir den jeweiligen Gebaudetyp und das
Baualter.

Die unterschiedlichen Angaben zum Flachebestand von Biro- und
Verwaltungsgebduden und das Fehlen verlasslicher Angaben zu
Bestandszahlen einzelner Gebaudetypen erschweren eine realitatsnahe
Ermittlung insbesondere des CO,—Minderungspotentials flr Birogebaude im
Bestand.

4.2 Sanierungsgrunde auf Gebaudeebene
4.2.1 Klimaverdnderung

Die Diskussion um eine Klimaerwarmung und deren Ausmal ist seit den 70er
Jahren Gegenstand wissenschaftlicher Auseinandersetzung. Offentliches
Interesse erfuhr sie durch die hohen Temperaturen der Sommer 2003 und
2006. Besonders der Jahrhundertsommer 2003 warf die Frage auf, ob und in
welcher Auspragung sich solche Vorkommnisse wiederholen konnten und wie
sich eine Klimaveranderung auf die Bewirtschaftung des Gebdudebestands
auswirken wurde.

Beide Themen sind Inhalt der nachfolgenden exemplarischen
Literaturlbersicht.

Einordnung Sommer 2003

e Gegenstand der Arbeit von [Luterbacher et al., 2004] ist die Rekonstruktion
der Oberflachentemperaturen in Europa seit 1500 auf Grundlage von
Eisbohrungen, Jahresringen und Messungen. In Ubereinstimmung mit
anderen Forschungsarbeiten wird dabei deutlich, dass das Klima des
spaten 20. und des frihen 21. Jahrhunderts statistisch signifikant warmer
war, als die vergangenen 500 Jahre.

Das gesamte 20. Jahrhundert weist einen Erwarmungstrend von +0.08 °C

+ 0,3 °C pro Jahrzehnt mit einer verstarkten Zunahme seit 1977 auf. Der
Sommer 2003 Uberschritt die Sommerperioden (Juni, Juli, August) von 1902
bis 1995 um etwa 2 °C. Nach Schatzungen der Autoren liegt die
Ruckkehrperiode eines Sommers wie der des Jahres 2003 flr
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Klimaverhaltnisse zu Beginn des 20. Jahrhunderts bei mehreren Millionen
Jahren. Bei ausschlieBlicher Betrachtung der Daten der letzten Jahre,
reduziert sich die Zeitspanne auf weniger als 100 Jahre.

Anhand von Langzeitmessungen aus den Jahren 1864 bis 2003 in der
Schweiz entwickeln und belegen die Autoren [Schar et al., 2004] die These,
dass ein System mit erhbhten Temperaturschwankungen (zusatzlich zum
Anstieg des Temperaturmittels) die Temperaturen des Sommers 2003
schlissiger begriindet, als die allein auf der Temperaturerh6hung
basierende statistische Wiederholungswahrscheinlichkeit. Das Auftreten
einer langen, heiflen Periode erklaren die Autoren durch die Zunahme der
Verteilungsbreite der Normalverteilung, die zugleich einen Anstieg der
Varianz von Jahr zu Jahr darstellt. Wird per Simulation die Varianz, also die
Schwankung, erhéht, so nehmen auch die Extremereignisse im Verhaltnis
zu den mittleren klimatischen Bedingungen zu. Die Zunahme der
Standardabweichung einer Temperaturserie (1864 bis 2003, Basel-
Binningen, Genf, Bern-Liebefeld, Zirich) von ¢ = 0,94 °C um 50 % erhdht
die Wahrscheinlichkeit eines Sommers wie im Jahr 2003
(Temperaturerhéhung = 3,85 °C im Verhaltnis zum Zeitraum zwischen
1990-2002) um einen Faktor von 150. Die Autoren kommen zu dem
Schluss, dass eine Steigerung der Varianz wahrend der letzten Jahre
(belegt durch die gemessene Zunahme von heilRen Perioden) eine plausible
Erklarung fir den Sommer 2003 bietet. Die zunehmende Erwdrmung mit
einem gleichzeitigen Anstieg der Variabilitat kdnnte zuklnftig in einer
Mehrung ungewohnlicher Wetterzustédnde des europaischen Sommerklimas
minden.

Auswirkungen auf Geb&ude

Die Auswirkungen der Klimaerwarmung auf den Heiz- und
Kihlenergiebedarf von Gebauden in der Schweiz untersucht [Frank, 2005]
anhand eines mehrgeschossigen Wohn- oder Blrogebaudes (Kenndaten
und Gebaudebetrieb, sieche Tab. A4.2.1-1).

Dabei werden anhand von vier Szenarien die Wetterdaten fiir Zirich-Kloten
verandert:

A: Basis Daten von 1961-1990

B: Test Referenz Jahr 1981-1990: Jahresmittel + 0,7 °C

C: Zeitraum 1981 bis 2003: Jahresmittel + 1,0 °C

D: erwartender Trend flr die Zeit von 2050 bis 2100: Jahresmittel + 4,4 °C

Der Einfluss von Szenario B und C auf den Heizenergiebedarf (Setpoint:

20 °C) ist moderat, bei Szenario D vermindert sich der Bedarf in
Burogebauden um bis zu 58 %. Wahrend des Sommers liegt bei Szenario B
und C aufgrund sommerlicher Nachtliiftung die Raumtemperatur meistens
noch unter 28 °C. Szenario D bewirkt eine Steigerung des
Kahlenergiebedarfs (Setpoint 26 °C) je nach Baustandard um das 2 und 10
Fache.

Die Auswirkungen einer Klimaerwarmung auf Wohngebaude in England
und mit welchen SanierungsmalRnahmen die Bestandsgebaude am besten
dem Klimawandel angepasst werden kdnnen, untersuchen [Gaterell et al.,
20085].
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e [Roaf et al., 2005] stellen anhand verschiedener Klimaszenarien die
baulichen, raumklimatischen und wirtschaftlichen Konsequenzen fur die
Industrielander und die Entwicklungslénder dar.

Schlussfolgerung

Die klimatischen Betrachtungen zeigen, dass der Erwartungshorizont fir ein
Extremereignis wie den Sommer 2003 unterschiedlich bewertet wird. Die
statistische Berechnung einer Wiederholungswahrscheinlichkeit auf alleiniger
Basis der Temperaturerhéhung des gesamten 20. Jahrhunderts greift
vermutlich zu kurz und kann durch die zusatzliche Bericksichtigung der Varianz
erweitert werden.

Eine Temperaturzunahme fuhrt zur Verringerung des Heizenergiebedarfs bei
gleichzeitiger Erhéhung des Kihlenergiebedarfs. Soll letzterer so gering wie
mdglich gehalten werden, so gewinnen die Reduktion solarer und interner
Warmequellen sowie die ErschlieRung von Warmesenken (z. B: Nachtliftung,
Erdreich) an Bedeutung. Allerdings nimmt mit héheren Aufentemperaturen das
Kuhlpotential der AuRenluft ab. Dass Gebaude, die die Nachtluft als Kéltesenke
nutzen. wahrend langer Hitzeperioden an ihre Grenzen stol3en, zeigen
Messungen im Sommer 2003.

4.2.2 Sick Building Syndrome

In Bestandsgebauden mit Klimaanlage kdnnen Anzeichen fir das sogenannte
»2iCK Building Syndrome* (SBS) das Klimakonzept in Frage stellen. Das SBS
wird nach [Johnson, 1995] und [Redlich et al., 1997] folgendermalen definiert:
SBS kann dann festgestellt werden, wenn Menschen in einem Gebaude
haufiger als erwartet mehrere der nachstehenden Symptome gleichzeitig
aufweisen. Diese werden mit der im Gebaude verbrachten Zeit tendenziell
starker, beim Verlassen des Gebaudes koénnen sie zurlickgehen oder
verschwinden:

e gereizte, trockene oder tranende Augen

e gereizte, trockene, verstopfte oder laufende Nase

e trockener oder schmerzender Hals

¢ trockene, juckende oder gereizte Haut

e Kopfschmerz, Mudigkeit, Gereiztheit oder Konzentrationsschwierigkeiten

Im Gegensatz zur Building Related lliness (BRI) lassen sich beim SBS die
Beschwerden nicht eindeutig Eigenschaften des Innenraumes (z. B. bakterieller
Verunreinigungen der Luft) zuordnen [Kruppa et al., 2002]. Dies erschwert die
zweifelsfreie Belegbarkeit der Ursachen des SBS.

Anliegen eines grofl} angelegten Forschungsvorhabens in der jingsten
Vergangenheit, dem ProKlima-Projekt, war es daher, statistisch fundierte
Erkenntnisse Uber die Ursachen von Befindlichkeitsstérungen zu gewinnen. Um
so viele potentielle Einflussfaktoren wie mdglich aufzunehmen, wurden
Befragungen mit medizinischen Untersuchungen, physikalischen, biologischen
und chemischen Messungen der Raumklimaparameter und Uberpriifungen der
Gebaudetechnik (z. B. RLT - raumlufttechnische - Anlagen) kombiniert. Das
Projekt umfasste 14 Birogebaude in Deutschland (8 davon mit RLT-Anlage und
unterschiedlichen thermodynamischen Behandlungsfunktionen, die tbrigen frei
bellftet) mit jeweils tGiber 200 Beschaftigten.
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Nach der Studie liegt der Anteil der befindlichkeitsgestorten Personen in allen
14 Gebauden zwischen 20 und 55 %. Dabei ist in klimatisierten Gebauden die
Beschwerdenrate um ca. 15 % hdher als in frei bellifteten Gebauden [Kruppa et
al., 2002].

Ein monokausaler Zusammenhang zwischen schlechten Raumklimaparametern
und den Befindlichkeitsstérungen kann tber Messungen (physikalische,
chemische und mikrobiologische Messgréfien) ausgeschlossen werden
[Bischof et al., 2003]. Insgesamt weisen alle Arbeitsplatze eine niedrige bis
moderate Belastung durch diese Faktoren auf, wobei die Belastung
klimatisierter Arbeitsplatze mit Schadstoffen in der Regel geringer ist als die von
frei bellfteten. Diese reduzierte Belastung ist nach Ansicht der Autoren darauf
zurickzufuhren, dass eine RLT-Anlage im Gegensatz zur freien Luftung
konstant héhere Luftwechselraten erzeugt und Schadstoffe entweder durch
Filter abhalt oder im Raum zumindest verdinnt und abflhrt. Trotz dieser
vorteilhaften Messwerte, ist die empfundene Luftqualitat und Zufriedenheit mit
der Luftung bei Gebauden mit RLT-Anlagen schlechter als in Gebauden mit
freier Luftung. Uber eine multivariate Auswertung kommt die Studie zu dem
Schluss, dass eine alleinige Ursache-Wirkungsbeziehung zwischen
Befindlichkeitseinschrankung und Raumklimaparametern nicht existiert und die
Beziehung vielmehr durch psychosoziale, arbeitsbedingte und demographische
Faktoren stark (iberlagert wird [Bischof et al., 2003].

Die Chance bei einer Exposition gegeniber ungtinstigen Bedingungen an
Befindlichkeitsstdrungen zu leiden, Iasst sich statistisch messen (Odds-Ratio).
Im Rahmen des Projektes zeigt die Untersuchung, dass der Faktor in erster
Linie dann steigt, wenn das Raumklima als gesundheitsschadlich eingestuft
wird. In Gebauden mit RLT-Anlagen ist dies doppelt so haufig der Fall als bei
denen mit freier Liftung. Auf die Punkte ,Arbeitsbelastung®, ,Schulabschluss®
und ,,Geschlecht” folgt erst an 5. Stelle die Wartung der RLT-Anlage als
~Risikofaktor“. Bei als ,schlecht gewartet* bewerteten Anlagen ist dabei das
Risiko 1,25-fach erhéht, bei einer als ,gut gewartet” beurteilten Anlage liegt das
Risiko bei 0,7 und ist damit geringer als bei freier Liftung.

Die Autoren folgern, dass Ursachen von Befindlichkeitsstérungen, die in den
Bereichen der personenbezogenen Merkmale, der ausgefiihrten Tatigkeit und
der Arbeitsplatzgestaltung liegen, auf das Gebaude und seine technische
Ausstattung Ubertragen werden.

Zwei wichtige Faktoren, die die Akzeptanz von RLT-Anlagen beim Nutzer

verbessern sind nach [Kruppa et al., 2002]:

e Einfluss auf das Raumklima: 85 % der Befragten aufltern Wunsch nach
direktem Einfluss auf das Raumklima. Personen, die einen direkten Einfluss
ausUben kénnen, geben signifikant geringere Befindlichkeitsstérungen an.

¢ Konsequente Einhaltung hygienischer Standards: 30 % der Nutzer in Biros
mit freier Liftung bewerten das Raumklima als gesundheitsabtraglich.
Diese Anzahl verdoppelt sich auf 60 % bei Nutzern an Arbeitsplatzen mit
RLT-Anlage. Die im Projekt als gut gewerteten Anlagen werden auch vom
Nutzer als weniger schadlich betrachtet (32 % schadlich).
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4.3 Besonderheiten bei der Sanierung

Entscheidungsspielraum beim Neubau und bei Sanierungen

Da das Funktionieren passiver KihlungsmalRhahmen stark von den
Gebaudeeigenschaften abhangt, muss ihre Integration bei Neubauten zu einem
frihen Zeitpunkt in der Gebaudeplanung erfolgen. Eine ganzheitliche,
gewerkelbergreifende, ,integrale Planung“ (Definition, siehe Info A4.3-1)
gewahrleistet hier, dass von Anbeginn die ehemals modularen Aufgaben der
Gebaudeklimatisierung in die baukonstruktiven und planerischen Bereiche
integriert werden.

Beim Bestandsgebaude sind die wichtigsten Planungsweichen schon gestellt
und die Kubatur, das Burokonzept, die Fassadenart und —aufteilung bereits
vorhanden. Daher kommen fiir den Einsatz der passiven Kihlung nur Gebaude
in Frage, die bestimmte gebaudetypologische Voraussetzungen erfiillen. Diese
Eigenschaften werden in Kapitel 5 besprochen.

Vergleicht man den Planungsprozess eines Neubaus mit dem einer Sanierung,
so werden Unterschiede deutlich (Abb. 4.11). Beim Neubau (graue Linien) sind
zu Beginn (Leistungsphasen HOAI 1-5) die Freirdume grof3, Gber
Planungsentscheidungen den Energieverbrauch zu senken und den
Nutzerkomfort zu verbessern. Der Einfluss der Beschlisse auf die Kosten ist
dabei noch gering. Je weiter die Planung fortschreitet, desto kleiner wird der
Handlungsspielraum bei gleichzeitigem Anstieg der Kosten.

Bei der Sanierung (schwarze Linien) sind die Méglichkeiten zur Veranderung
begrenzt und unterscheiden sich von Gebaude zu Gebdude. Angesichts der
Kosteneffizienz kann davon ausgegangen werden, dass Anderungen der
Kubatur, Deckenhéhe und der Anordnung der tragenden Bauteile zu aufwandig
sind. Eine glinstige Eingriffsmoglichkeit ergibt sich fiir bauliche Anderungen der
Fassade. Unter der Voraussetzung, dass diese als nichttragende Konstruktion
nur vorgehangt ist, kann ihre Aufteilung und der baukonstruktiver Aufbau
verandert werden. Die Grenzen des Handlungsspielraums werden durch die
Hohe der Investitionskosten bestimmt.
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Abb. 4.11: Unterschiedliche
EinflussgroRen bei Neubauten
und im Gebaudebestand auf
den Energieverbrauch und
Komfort des Gebaudes
(durchgezogene Linie) und
deren Auswirkungen auf die
Investitionskosten (gestri-
chelte Linien). Die grauen
Pfeile charakterisieren den
Neubau, die schwarzen den
Bestand. Die senkrechten
Pfeile bei der Sanierung
kennzeichnen die gebaude-
abhangige GroRe der Veran-
derungsmdglichkeiten und die
Spannweite der Investitions-
kosten. Die Grafik lehnt sich
fir den Neubau an Lohnert,
G. in [Voss et al., 2006] an.
Verwendete Abkurzungen:
B-Konzept = Blirokonzept;
TGA = Technische Gebaude
Ausstattung;

LP = Leistungsphase
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Eine Ubertragung dieser allgemeinen Uberlegungen auf eine Sanierung mit
MaRnahmen der passiven Kuhlung zeigt folgendes: neben einer Reduktion der
solaren Warmequellen durch eine Veranderung der Fassade, konzentriert sich
die Bandbreite des Machbaren vorwiegend auf Erschliefungssysteme flr
Kaltesenken und Warmeabfuhrsysteme, die nicht in die Gebdudestruktur oder
die Grindung integriert sind (siehe Kap. 5.5). Am haufigsten anwendbar ist die
Nachtltftung in Verbindung mit der Nutzung der Geb&udestruktur als
Speichermasse.

Unabdingbare Voraussetzung fur die passive Kihlung ist die Begrenzung der
inneren und auflleren Warmelasten.

Unwégbarkeiten im Planungsprozess

Eine weitere Besonderheit von Sanierungen ist die Unvorhersehbarkeit
bestimmter Entwicklungen im Planungsprozess. Da bei Planungsbeginn nicht
alle Charakteristiken des Bestandsgebaudes bekannt sind, kénnen sich im
Verlauf der Ausfiihrungsarbeiten (z.B. beim Offnen von Fassaden oder
abgehangten Decken) neue, dem urspriinglichen Konzept zuwiderlaufende,
Planungsanforderungen ergeben.

Beziiglich des Brandschutzes ergeben sich dann Anderungen, wenn das
Gebaude nicht mehr unter den Bestandsschutz fallt. Dies tritt ein, sobald eine
Nutzungsanderung (auch einzelner Rdume) vorgenommen wird. Daher sollte
mit der entsprechende Behorde friihzeitig abgeklart werden, ob und in welchen
Umfang ein neues Brandschutzkonzept erstellt werden muss. Ein weiterer
Punkt im Zusammenhang mit dem Brandschutz im Bestand ist die Bewehrung
der Gebaudedecken. Ist diese nur mangelhaft Gberdeckt, so missen die
Decken u. U. verkleidet werden und sind nur noch eingeschrankt als thermische
Speichermasse nutzbar. Da die Bestimmungen zwischen den einzelnen
Bundeslandern abweichen, ist auch hier eine frilhe Abstimmung mit der
zustandigen Behorde vorteilhaft.

Die EU-Richtlinie 2202/91/EG [2002/91/EG] fordert eine Beurteilung der
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden und die Ausstellung von
Energieausweisen. In Deutschland schafft die Novellierung des ,Gesetzes zur
Einsparung von Energie in Gebauden® (EnEG) den Rechtsrahmen fur die
Verwendung von Energieausweise fir Neubauten und fir Bestandsgebaude
[EnEG, 2005]. Die Novellierung der EnEV mit konkreten Regelungen liegt als
Referentenentwurf vom 16.11.06 vor. Als Berechungsgrundlage fiir
Nichtwohngebaude legt dieser die DIN V 18599:2005-07 (siehe Info A4.3.2)
fest.

Voraussichtlich sind Bestandsgebaude vom Nachweis der
Gesamtenergieeffizienz, die den Energiebedarf fir Beheizung, Liftung,
Kihlung, Warmwasser und Beleuchtung einschlief3t, bei einer Sanierung von
mehr als 25 % der AulRenflachen betroffen [2002/91/EG]. Der Energiepass
muss flr Bestandsgebaude, die verkauft oder neu vermietet werden, ausgestellt
werden. Die DIN V 18599:2005-07 sieht eine Bewertung des
Primarenergiebedarfs des realen Gebaudes Uber ein Referenzgebaude vor.
Das Referenzgebaude entspricht in seiner Geometrie dem realen Gebaude,
wird aber mit standardisierten Daten zur Hille und Haustechnik berechnet. Der
Bedarf des Referenzgebaudes legt eine nicht zu Gberschreitende Obergrenze
fest. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass bei Sanierungen auf
den ermittelten Referenzwert ein ,Zuschlag® in der Gréf3enordnung von 40 %
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hinzugerechnet wird [BMVBE, 2005], die Anforderungen an die Sanierung damit
also etwas gelockert werden. Weitere Informationen zur DIN V 18599:2005-07
und die Darstellung der Berechnungsergebnisse flr Gebaude 1 siehe Info A4.3-
2, Info A2.1-1 und Hoffmann, C. in [Kerschberger et al., 2007].

4.4 Zusammenfassung

Die Literaturstudie zum Bestand von Blirogebauden in Deutschland zeigt, dass
dieser zwar betrachtlich ist, die Datenlage jedoch unsicher. Daher kénnen keine
differenzierten Aussagen zur GréRRe des Sanierungspotentials gemacht werden.
Zur GrofRe des Sanierungspotentials sind allenfalls Gberschlagige
Abschatzungen méglich, wie dies in Kap. 5.6 exemplarisch zum Thema Kosten
gemacht wird. Ahnlich verhalt es sich mit Angaben zum Energieverbrauch von
Blrogebauden im Bestand.

Die Betrachtung des Themas Klimaerwarmung anlasslich des Sommers 2003,
macht deutlich, dass es zur Bestimmung seiner Wiederholungshaufigkeit
unterschiedliche Vorhersagemodelle, mit voneinander abweichenden
Ergebnissen gibt. Grundsatzlich und unter der Zielvorgabe eines geringen
Energieverbrauchs sind Gebaude mit einem robusten thermischen Verhalten
dank passiver Kuhlung besser geeignet, auch wahrend Hitzeperioden ein
annehmbares thermisches Verhalten zu bieten, als Gebaude, die schon bei
moderaten AufRentemperaturen Uberhitzungserscheinungen aufweisen. Es gilt
allerdings zu bedenken, dass die Wirkung der AuRenluft als Warmsenke bei
zunehmender AuRentemperatur abnimmt.

Die ProKlima-Studie, die das SBS in groRem Umfang untersuchte, stellt dar,
dass in Gebauden mit RLT-Anlage — trotz besserer Messwerte der Luftqualitat —
die Bewertung der Nutzer schlechter ausfallt als in frei belUfteten Gebduden.
Wichtige Faktoren zur Verbesserung der Nutzerakzeptanz von RLT-Anlagen
sind eine hohe Einflussmoglichkeit der Nutzer auf das Raumklima und eine sehr
gute Wartung der Anlage.

Abschliel’end macht die Diskussion der Besonderheiten beim Einsatz passiver
Kihlkonzepte in der Gebaudesanierung deutlich, dass die Unterschiede zum
Neubau hauptsachlich im Bereich der Handlungsspielrdume und der
Unwagbarkeiten im Planungsprozess bei einer Sanierung liegen.

Sind nun die Beweggriunde und Besonderheiten fur den Verzicht auf eine aktive
Kahlung geklart, so werden im nachsten Kapitel die Bausteine zu einer
Verbesserung des thermischen Raumklimas und ihre Umsetzbarkeit im
Gebaudebestand erlautert.
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5 Verbesserung des sommerlichen
Raumklimas - Bausteine

Bei der passiven Kiihlung werden durch ein Zusammenspiel von entwurflichen
und bauphysikalischen Qualitaten Alternativen der technischen
Gebaudeausrustung entwickelt, die es ermdglichen, natirliche Kaltequellen wie
die Nachtluft oder das Erdreich zu nutzen.

In diesem Kapitel sollen einerseits die bauphysikalischen und technischen
Zusammenhange sowie andererseits die Mdglichkeiten zur Umsetzung der
passiven Kihlung in der Sanierung erlautert werden.

Der erste Abschnitt (5.1) behandelt die klimatischen und mikroklimatischen
Rahmenbedingungen. Wahrend das Klima eine unveranderliche Gegebenheit
darstellt, sind besonders das Mikroklima der Fassade und damit die Temperatur
der Fassadengrenzschichten durch die Planung beeinflussbar. Diese
Temperatur kann fiir das Raumklima dann entscheidend sein, wenn die
fassadennahe Luft Gber ventilatorgestiitzte Liftungskonzepte mit dezentralen
Zulufteinlassen in der Fassade auch unter ungiinstigen Bedingungen (hohe
Temperaturen) in den Raum gelangt.

Weitere Unterkapitel widmen sich der Energiebilanz fiir passiv gekihlte Raume
(Abschnitt 5.2), der Reduktion der Warmequellen (Abschnitt 5.3), der
Verbesserung der Warmespeicherung (Abschnitt 5.4) und den bei einer
Sanierung erschlieBbaren Warmesenken (Abschnitt 5.5).

Den Abschluss des Kapitels bildet der Vergleich von Investitions- und
Unterhaltskosten fiir passive Kihlsysteme, die Nachtluft als Warmesenke
nutzen und aktive Kiihisystemen (Abschnitt 5.6).

5.1 Klimatische Faktoren

5.1.1 Mitteleuropaisches Klima

Die klimatischen Umgebungsbedingungen in Nordeuropa bieten insgesamt
gunstige Rahmenbedingen fur die passive Kuhlung. Bei einer mittleren Anzahl
von Sommertagen (Thax = 25 °C, z. B. Basel: 01.06 bis 31.08 = 31 Sommer-
tage) tritt zwischen Tag- und Nachttemperaturen immer eine Temperaturampli-
tude auf und , Tropische Nachte® mit AuRentemperaturen = 20 °C sind selten.

Fur den erfolgreichen Einsatz von passiven Kuhlungsmaflinahmen ist zunachst
die Kenntnis uber die zu erwartenden externen Warmelasten und das Auftreten
von Hitzeperioden erforderlich. Wird die Nachtluft als Warmesenke genutzt, so
sind die Temperaturen in der Nacht und das Verhaltnis zwischen diesen und
der Raumtemperatur entscheidend.

Vor diesem Hintergrund wurden exemplarisch einzelne Stadte Nordeuropas 1 .
Informationen zur Daten-

untersucht'. Um den Temperaturschwankungen, die von Jahr zu Jahr an einem basis Meteonorm und eine
Standort auftreten kénnen (Beispiel Sommer 2003 und Juli 2006), Rechnung zu Ubersicht iber die monat-
tragen, sind die Werte fiir den Standort Basel, CH, im Jahr 2003 in die lichen Temperaturmittelwerte,

) siehe Info A5.1.1-1 und Tab.
Betrachtung einbezogen. A5.1.1-1)
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Abb. 5.1: Anzahl der
Sommernéachte mit einem
AuBentemperaturmittel von

> 18°C. In der Periode gibt es
insgesamt 92 Sommernéachte.
Betrachtet wird der Zeitraum
vom 01. Juni bis zum 31.
August, als ,Nacht” wird die
Zeit von 24:00 bis 06:00 Uhr
frih definiert. Datenquelle:
Meteonorm Vers. 5.0, Daten
Basel 2003: Universitat Basel,
CH

Fir eine wirksame Wéarmeabfuhr Gber Nachtliftung, sollten die Temperaturen in
der Nacht an mindestens fiinf Stunden unter 21 °C liegen [Zimmermann, 2003].
Abb. 5.1 flhrt die Anzahl der Sommernachte auf, wahrend derer im Mittel eine
AuRentemperatur von 21 °C und 18 °C Uberschritten wird. Betrachtet man die
18 °C Grenze, so wird allerdings deutlich, dass in Wien, Mailand und Klagenfurt
wahrend etwa der Halfte der Nachte die mittlere Temperatur nicht unter 18 °C
fallt. Das Beispiel vom Sommer 2003 in Basel zeigt, dass 30 Nachte einen
Mittelwert von Uber 21 °C aufwiesen, mehr als eine Verachtfachung gegeniber
dem Referenzklima.

Dresden E90
BB DSommernécht_e mit
Hamburg 89 Temperaturmittel > 21°C
Amsterdam [5]87 O Sommernéchte mit
Temperaturmittel > 18°C
518 .. .
Stockholm 7 0 Sommernachte mit
Minchen [B[87 Temperaturmittel < 18°C
Disseldorf B[6]83
Berlin 87183
Zurich 11180
Brissel [13 179
Basel 4110178
Wuppertal @[ 11177
Wiirzburg B 16 [74

I

Wien [H0T 30 [52
Mailand @ 40 [50
Klagenfurt [ 45 [47
Basel 2003 | 30 [ 46 [16
Rom | 52 [ 25 [15
0 15 30 45 60 75 90

Anzahl Sommernachte

Die Bedeutung einer hohen Temperaturdifferenz zwischen Raumluft und
AuBenluft verdeutlicht eine Beispielrechnung. Unter der Annahme niedriger
interner und externer Warmelasten (150 Wh/m2d), misste bei einem A § von

5 K und einem Luftwechsel von 1,0 1/h wahrend 9,5 h geliiftet werden, um die
Warmelasten abzufihren. Bei einer Erhéhung von A 3 auf 8 K, reduziert sich
die Luftungszeit auf 6 h (weitere Angaben zur Berechnung, siehe Info A5.1.1-2).

Die Auswirkungen eines héheren Temperaturniveaus auf das
Nachtauskuhlungspotential stellt der Vergleich zwischen den Referenzwerten
und den Werten von 2003 fiir Basel (Abb. 5.2) dar. Die Abbildung zeigt mit der
Gegenlberstellung von Tages- und Nachtmittelwerten die Verschlechterung
des ansonsten ausreichenden Potentials. Bei einer weiterhin bestehenden
Temperaturdifferenz zwischen Tag und Nacht ist im Sommer 2003 das
Temperaturniveau insgesamt hoher, was die Wirksamkeit von Nachtluft als
Warmesenke stark mindert.
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Mittlere Temperatur Tag / Nacht [°C]

35
30
25
20
15
10 . ° . Abb. 5.2: Sortierte Tages-
5 _ *TMBasel O NM Basel ° @ mittelwerte (8 — 18 Uhr) und
4 TM Basel 03 A NM Basel 03 die dazugehdrigen Nacht-
(O T T T T T T T T T mittelwerte (24 -6 Uhr) der
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Lufttemperatur fiir einen

typischen Sommer und den

Anzahl Tage [01.06 - 31.08] Sommer 2003 in Basel.

Fir einen Gebaudebetrieb mit passiver Kihlung sind langere Perioden mit
hohen Temperaturen kritisch, da nachts nicht geniigend Warme abgeflhrt
werden kann und die Gebaudetemperaturen sich daher aufschaukeln. Abb. 5.3
zeigt die zu erwartenden Hitzeperioden in den untersuchten Stadten. Auffallend
ist auch hier wieder der Sommer 2003 in Basel mit einer von den
Standardwerten nach oben extrem abweichenden Anzahl von Hitzeperioden.

= Amsterdam -—
+ Basel “ we “
S Abb. 5.3: Hitzeperioden fiir
® Berlin - - einzelne Stadte. Da der
A Briissel ™ ™ Begriff ,Hitzeperiode* nicht
Diisseldorf einheitlich definiert ist, wird
hier eine Periode von mindes-
Klagenfurt tens drei Tagen Lange mit
Mailand einem Temperaturmittel fir
Rom die Sommernachte von
i 218 °C angenommen. Stadte,
= Wien e cm o die nach dieser Definition
o Wirzburg aw am keine Hitzeperioden
» Wuppertal Zm 200 aufweisen sind: Dresden,
Hamburg, Miinchen,
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Stockholm und Ziirich.
16 116 216 1.7 11.7 21.7 31.7 10.8 20.8 30.8 Datenquelle: Siehe Abb. 5.1

Eine gute — qualitative - Ubersicht Giber das Zusammenwirken von Geb&ude
und Aulentemperatur stellt die Betrachtung der ,Kihigradtage® fur die
einzelnen Standorte dar (Abb. 5.4).

Klimatologisch gesehen war der Sommer 2003 mit einer Uberschreitung des
Referenzwertes von 3,5 K (Juni, Juli und August) in Deutschland [DWD, 2003]
und zwischen 6,5 und 7,5 K in der Nordschweiz (Juni) [Bader et al., 2003] eine
Ausnahmeerscheinung. Die Schatzungen fir eine Wiederkehr liegen je nach
Bezug und Ermittlungsmethode mit Werten zwischen 100 [Luterbacher et al.,
2004], 150 [Schar et al., 2004] und 1000 [DWD, 2003] Jahren sehr weit
auseinander (siehe 4.2.1). Die Extremwerte des Juli 2006 legen die Vermutung
nahe, das mit einer verkurzten Wiederkehrwahrscheinlichkeit zu rechnen ist.
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Abb. 5.4: Anzahl der Kihl-
gradtage Uber das ganze
Jahr. Die Kuhlgradtage be-
rechnen sich folgender-
maien:

KGT = Ta (24 h) —Teasis -

Dabei sind T (24 n) das Tages-
mittel der AuRentemperatur
und Tgasis die ,,Basistempe-
ratur. Die ,Basistemperatur®
wird fir den Sommer bei 18,
20 oder 22 °C festgelegt. Sie
stellt das Tagesmittel der
AuRentemperatur dar, ab dem
die Raumlufttemperatur eines
Gebaudes uber 26 °C
ansteigt. Bei Gebauden mit
einem sehr schlechten
sommerlichen Warmeschutz
ist dies ab einem Tagesmittel
von 18 °C der Fall, bei Ge-
bauden mit einem besseren
sommerlichen Warmeschutz
trifft dies ab einem Tages-
mittel von 20 °C, im Idealfall
sogar erst ab 22 °C zu.
Anmerkung: Die Raumlufttem-
peratur im Sommer hangt
nicht allein von der Beschaf-
fenheit der Geb&udehdille,
sondern auch vom Speicher-
verhalten des Gebaudes,
internen Warmelasten und
dem Nutzerverhalten ab. Die
oben genannten ,Basistempe-
raturen“ dienen daher nur als
Hilfsmittel zur Klassifizierung
unterschiedlicher Klimata,
direkte Rlckschlisse von den
Kulhlgradtagen auf die zu
erwartende Kihllast des
Gebaudes sind nicht moglich.
Datenquelle: Siehe Abb. 5.1

Eine Folge des nachweislichen Erwdrmungstrends seit Beginn des 20. Jahr-
hunderts [Luterbacher et al., 2004] ist die, dass Untersuchungsergebnisse des
sommerlichen Gebaudeverhaltens durch Wetterdatensatze, die oftmals eine
Periode von 10 bis 30 Jahren in der Vergangenheit wiedergeben, verfalscht
werden kénnen. [Frank, 2005] legt angesichts des Klimawandels eine kritische
Uberprifung der Wetterdaten nahe.

Fir die Simulationen der Fallstudien (Kap. 9) wurden aus diesem Grund
Wetterdaten des Jahres 2004 verwendet.

Dresden 7[| 30 7 1| EBasistemp. 18 °C

Amsterdam J] 39 11 1 BBasistemp. 20 °C

Hamburg ’[[l 55 17 3 O Basistemp. 22 °C
Miinchen 7[[| 61 18 3
Stockholm 7[|] 64 19 4
Klagenfurt 7[[| 85 28 4
Briissel 7[|] 92 32 8
Zirich [ 102 41 9
Disseldorf [I] 105 42 12
Wuppertal B[] 116 44 15

Berlin [IO[] 136 54 16
Wiirzburg L] 153 67 20
Basel L] 165 69 22

Wien [1264 133 53
Mailand 3511182] | 69
Basel 2003 508] 323169
Rom 891] 595] 359]
0 500 1000 1500 2000

Anzahl Kiihlgradtage pro Jahr

5.1.2 Mikroklima

Im Gegensatz zum Klima, das die durchschnittlichen Wetterzustéande tber
einen langeren Zeitabschnitt und eine grofere Region bezeichnet, beschreibt
das Mikroklima die klimatischen Verhaltnisse im kleineren rdumlichen MaRstab
(Bsp. StraRenzug, Park, Tal). Bestimmende Faktoren fiir das Mikroklima sind
die Topographie, die Bodenstruktur, die Bodenbedeckung und die
Bebauungsform. Durch Veranderung der Oberflachenbeschaffenheit
(Bepflanzungsgrad, Albedo [Def. siehe Infobox 5.1]) kann das Mikroklima
beeinflusst werden. Auf Gebaudeebene treten in fassadennahen
Grenzschichten weitere Temperaturveradnderungen gegeniber dem Mikroklima
der unmittelbaren Umgebung auf. Exemplarische Messungen von
Fassadentemperaturen bilden den Abschluss dieses Abschnittes.
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Das Phianomen der Hitzeinsel (,,heat-island®)

Trotz raumlicher Nahe unterscheidet sich das Klima einer dicht bebauten
Gegend vom Klima landlicher Gegenden. Die Temperaturdifferenz zwischen
Stadt und Land wird auch als Hitzeinsel-Effekt bezeichnet. Verantwortlich fiir
die Unterschiede ist hauptsachlich die Art, wie die Sonnenstrahlung
aufgenommen wird. Im Iandlichen Bereich absorbieren Pflanzen rund 80 % der
Solarstrahlung und senken die Umgebungstemperatur zusatzlich dazu
zusammen mit dem Boden durch Evapotranspiration (Definition siehe Infobox
5.1). Die Oberflachen einer Stadt (Gebaude, Strallen) weisen eine geringe
Albedo auf und absorbieren die solare Strahlung grof3tenteils. Die durch das
Material absorbierte Warme erhéht dessen Temperatur und wird zum Teil durch
Konvektion an die Luft, zum Teil durch Strahlung an die Umgebung Gbertragen.

Das Phanomen der Hitzeinsel ist grindlich erforscht, zu dem dargestellten

Grundprinzip kommen weitere Ursachen hinzu [Santamouris, 2001].

¢ Die Geometrie von ,Straflenschluchten®
Die Bilanz zwischen solaren Warmegewinnen und -verlusten Uber die
emittierte langwellige Strahlung bestimmt das thermische Gleichgewicht
stadtischer Gebiete. Wie viel Strahlung eine Oberflache emittiert, hangt von
der GroRe des fir sie ,sichtbaren“ Himmelsausschnittes ab. Ist ein Grof3teil
der theoretisch ,sichtbaren® Himmelskuppel durch andere Gebaude
verdeckt, reduziert dies die Emission von langwelliger Strahlung zum
Himmel und Empfangsflachen sind stattdessen die gegenlberliegenden
Wande, die ihrerseits langwellige Strahlung in den Straltenraum emittieren.
Damit verandert sich die Bilanz und die Temperaturen erhéhen sich.

e Geringerer Abtransport der Warme aus den ,Stralenschluchten®
Die hohe Bebauung blockiert den Wind und verhindert auf diese Weise den
Abtransport der Warme. Die durchschnittliche Windgeschwindigkeit ist in
Stadten um bis zu 25 % reduziert.

e Grofmalstabliche Oberflachenstruktur
Die Albedo einer unebenen Oberflache (Gebaude und Stralen) ist niedriger
als die einer ebenen, aus denselben Materialien bestehenden Flache.

e Thermische Eigenschaften der Materialien
Im Gegensatz zu Erdboden und Vegetation begtinstigen Beton und Asphalt
ein Einspeichern sensibler Warme.

¢ Menschliche Warmeproduktion (Verbrennung fossiler Brennstoffe)

e Stadtischer Treibhauseffekt

e Verringerung von Verdunstungsflachen

Die Temperaturerhdhung von Stadten gegeniber der 1andlichen Umgebung
kann in Ausnahmefallen und temporar bis zu 6 K betragen [Santamouris, 2001].
Wenn dies auch Extremwerte sein mégen, so unterstreichen die Daten, dass
bei Simulationen fir stadtische Gebaude die Herkunft der Wetterdaten kritisch
geprift werden sollte. Stammen diese von Wetterstationen auf3erhalb der Stadt
(z. B. Flughafen), so liegen die realen Temperaturen in der Stadt héher und die
Berechnungsergebnisse (besonders fir den Sommer) geben zu niedrige
Temperaturen wieder. Ein Vorschlag Wetterdaten in Form von
Temperaturzuschlagen je nach Lage ,anzupassen®, findet sich beispielhaft fiir
London in [Kolokotroni et al., 2005].
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Infobox 5.1: Begriffe

Albedo: Bezeichnung fur den Anteil der Sonnenstrahlung, der an einer Oberflache oder an einem Korper reflektiert wird
(solare Reflexion). Der Begriff wird meistens fiir groRe, inhomogene Flachen (Stadte, Wald), in einigen Fallen aber auch
auf einzelne Dachflachen bezogen, verwendet.

Evapotranspiration: Verdunstung von Wasser auf unbewachsenem Land oder Wasser (Evaporation), oder durch Pflanzen
(Transpiration)

Ein Beispiel die Verdunstungsleistung — und die schattenspendenen Eigenschaften - von Pflanzen zu nutzen ist das
Projekt Berlin Adlershof.

Al S

Abb. 5.5: Begriinte Fassade am Neubau des Instituts fiir
Physik der Humboldt-Universitat Berlin. Die Bepflanzung
bewirkt eine Temperierung der Luft durch die Verdunstung
der Pflanzen. Die Zuluft gelangt Gber Klappen in der Fassade
in den Raum. Die Pflanzen wachsen in Kiibeln auf jeder
Gescholebene der Fassade, ihre Bewasserung erfolgt durch
das zuvor gesammelte Regenwasser. Technische Rdume wie
Labore, Seminarraume und der Horsaal werden zusatzlich
Uber eine adiabatische Kuhlung gekuhlt.

Architektur: Architekturburo Augustin und Frank

Weitere Informationen: ww.gabaeudekuelung.de

Quelle Abb. 5.5: b-tga, Bergische Universitat Wuppertal

Oberflacheneigenschaften und ihre Auswirkung auf die
Oberflachentemperatur

Oberflachen absorbieren kurzwellige Solarstrahlung in Abhangigkeit von ihrem
Absorptionsvermégen und der Position der Flachennormalen im Bezug zum
Sonnenstand. Die Absorption langwelliger Strahlung richtet sich nach der
Temperatur der Oberflachen, ihren Strahlungseigenschaften (Emissions-,
Absorptions- und Reflexionsvermdgen) und der Gréf3e des sichtbaren
Himmelsauschnittes. Zusatzlich dazu findet ein Warmeaustausch durch
Konvektion zwischen der Luft (als ,stromendem Fluid“) und der Oberflache
statt, der von einem Energietransport durch Warmeleitung begleitet wird.

Die optischen und thermischen Eigenschaften von Materialen, besonders aber
die Albedo fiir Solarstrahlung und das Emissionsvermogen fir die langwellige
Strahlung haben einen groRRen Einfluss auf die stadtische Energiebilanz und
somit das Mikroklima.

Messwerte des Strahlungsreflexionsgrades fiir unterschiedliche
Dachoberflachen geben z. B. [Prado et al., 2005] an. Bei Materialien im
AuBenbereich vermindert sich der Strahlungsreflexionsgrad in Folge von
Alterung und Verschmutzung der Materialien. Wie sich der
Strahlungsreflexionsgrad unter Berlcksichtigung von Alterungsprozessen auf
die Oberflachentemperatur (jedoch ohne Beriicksichtung des
Speichervermdgens) auswirkt, zeigt Abb. 5.6.

Auf dem Markt sind reflektierende Anstriche erhaltlich, die sich im Vergleich zu
herkémmlichen Materialien durch ein erhdhtes Reflexionsvermégen
auszeichnen [Synnefa et al., 2005]. Bei dieser Art von Anstrichen ist jedoch die
Wirkungsminderung durch Verwitterung und Verschmutzung nicht unerheblich.
Angaben zur Wirksamkeit dieser Anstriche, die sich auf Messungen beziehen,
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ohne das Langzeitverhalten zu bertcksichtigen, sind daher zur Beurteilung des
Materials Uber die gesamte Gebrauchsdauer nur eingeschrankt aussagefahig.

In welchem Maf} sich die Strahlungsreflexion geddmmter und ungedammter
Flachdacher auf die Innenraumtemperaturen und den Kihlenergiebedarf
auswirkt, untersuchen [Simpson et al., 1997]. Dabei hat beispielsweise ein
weilles Dach (p,,; = 75 %) die geringsten Oberflachentemperaturen und ist bis
zu 20 K kihler als ein graues (p,,; = 30 %). Die Oberflachentemperaturen eines
braunen Daches (p,,; = 10 %) werden bis zu 30 K unterschritten. Mit
gedammten Dach und weilter Oberflache konnte die Spitzenlast fiir die Kiihlung
im Vergleich zu den anderen Materialien um 5 % gesenkt werden. Ohne
Dammung wurden diese Unterschiede grof3er.

Oberflachentemperatur [°C]

80
70 Aluminium (0,73) ®
60 hellgrauer
Zement (0,23)
° Dunkelgrauer
50 Zement (0,13) b
Alu
Alu grau (0,49) ® Elfenbeinweifl’
40 L4 (0,59)
Weisse Kacheln ®
(0,68)
30 T T T T T 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Strahlungsreflexionsgrad (gealtert)

Oberflacheneigenschaften der Gebaudefassaden und ihre Auswirkungen
auf die Temperatur der Grenzschichten

Infobox 5.2: Wann ist die Fassadentemperatur fiir Sanierungskonzepte mit
MaRnahmen der passiven Kiihlung wichtig?

In der Regel wird bei einer Sanierung die Luftdichtigkeit der Gebaudehlle verbessert.
Zur Herstellung des hygienisch erforderlichen Luftwechsels (CO»-Gehalt, Geriiche)
sollte daher eine ventilatorgestitzte Liiftung Bestandteil der Planung sein. Wird dazu
die Zuluft Gber dezentrale Lufteinlasse in der Fassade bezogen, (z. B. Abluftanlage) ist
die Fassadentemperatur sehr wichtig, da sie fiir die Zulufttemperatur bestimmend ist.
Hinzu kommt, dass aufgrund des konstanten Luftwechsels die Zuluft auch unter
ungunstigen Bedingungen, d. h. auch bei starker Erwarmung Uber die Fassade, in den
Raum gelangt. Hohe Zulufttemperaturen beeintrachtigen bei passiven Kiihlkonzepten
den Nutzerkomfort und resultieren bei aktiver Kilhlung in einem erhdhten
Energieeinsatz fur die Kihlung.

Bei einer zentralen Zuluftansaugung ist die Fassadentemperatur eher von geringer
Bedeutung. Selbst wenn eine zusatzliche Fensterliiftung moglich ist, ist die Luftung in
der Regel nur temporéar (gerade auch bei hohen AuRentemperaturen), sodaf} nur
kurze Zeit warme Luft in den Raum gelangt.

Der Warmeeintrag Uber eine stark erwarmte Fassade via Warmeleitung ist unter der
Annahme, dass bei der Gebaudesanierung ein heute Ublicher Dammstandard erreicht
wird, von untergeordneter Bedeutung.

Vor groRen Fassadenflachen ergeben sich Temperaturgrenzschichten, die von
der solaren Einstrahlung, dem Fassadenmaterial und der Gebaudehthe
abhangig sind. Beeinflusst werden die Grenzschichten durch

Abb. 5.6: Gemessene Strah-
lungsreflexionsgrade (Wert in
Klammern) und Oberflachen-
temperaturen fiir verschie-
dene Materialien. Die Mess-
werte beziehen sich auf das
Strahlungsspektrum mit
Wellenldngen zwischen 290
und 2500 nm. Dieses besteht
zu 6 % aus UV-Strahlung, zu
46 % aus sichtbarem Licht
und zu 43 % aus Infrarotstrah-
lung. Die Veranderung der
Reflexion durch Alterung und
Verschmutzung wird mit
folgender Formel ermittelt:
Pait = Po *c (pneu */)(1)

Wobei fiir p, = 0,2 und flr

¢ = 0,9 eingesetzt wird (c wird
dabei nicht naher definiert).
Die Oberflachentemperatur
berilicksichtigt die Speicher-
fahigkeit des Materials nicht.
Die Temperatur wird unter
folgenden Bedingungen
berechnet: Globalstrahlung
1000 W/m?3, Konvektionskoef-
fizient 12 W/m2K, Himmels-
temperatur 300 K, Luft-
temperatur: 310 K.
Datenquelle: [Prado et al.,
2005]
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Abb. 5.7: Dicke der Tempe-
raturgrenzschicht an einer
warmen Fassade bei einer
Temperaturdifferenz zwischen
Wand und AufRenluft von

20 K, ohne Windeinwirkung.
Als thermische Grenzschicht
wird der Bereich eines Fluids
(hier Luft) verstanden, der
durch einen Warmestrom aus
oder in eine Wand beeinflusst
wird. FUr die unterschied-
lichen Héhen (die Breite der
Fassade ist nicht angegeben)
ergeben sich die folgenden
Auftriebsvolumenstrome

(m3/h):

1Tm: 85
2m: 190
5m: 480
10m: 1020
15 m: 1560
20m: 2040

Quelle: Kriegel, B: Fallstro-
mungen vor Abkuhlflachen in
Gebauden und mdogliche
Schutzmafinahmen, Disser-
tation TU Berlin, 1973, zitiert
in [Finke, 2002]

Tab. 5.1: Beispiel fur AuRen-
luftansaugungen in einem
Einzelburo. Dezentrales
Liftungsgerat, Auenluft-
volumenstrom 60 m?h.
Datenquelle: [Finke, 2002]

Auftriebsstromungen, die sich auf Grund der warmeren Fassadenoberflache
bilden, und durch Wind. Abb. 5.7 zeigt die Temperaturgrenzschicht beispielhaft
fur eine Fassade ohne Windeinwirkung. In der Regel ist die Lufttemperatur in
den Grenzschichten immer hoher als die AuRenlufttemperatur.

Fassadenhdhe [m]

20

15

10

0 hd T T T 1

0 0,25 0,5 0,75 1
Temperaturgrenzschichtdicke [m]

Dezentral nachstromende Zuluftéffnungen in der Fassade vermdégen die
Grenzschichten nicht zu Uberbricken. Selbst mit einer ventilatorbetriebenen
Ansaugung (dezentrales Liftungsgerat) gelingt dies nicht, wie das Beispiel fir
ein Einzelblro (Tab. 5.1) zeigt. Bei einer kreisrunden Ansaugung ist die
Luftgeschwindigkeit etwa 10 cm vor der Fassade abgebaut, bei einer
schlitzférmigen Ansaugung ist dies schon bei etwa 2 cm Abstand der Fall.

Form der Absaugung Kreisformig Schlitzférmig
Abmessungen g0,1m 2,0m*0,02m
Flache (m?) 0,01 0,04
Ansauggeschwindigkeit (m/s) 2,12 0,42
Abbau der Ansauggeschwindigkeit auf < 10 % 0,1 0,02

(m)

Messungen von Gebaudefassaden

Welche Temperaturen sich in fassadennahen Grenzschichten tatsachlich
einstellen, zeigen exemplarisch nachfolgend vorgestellte Fassadenmessungen
[Reuter, 2005]. Dabei wurden an vier Gebauden in Wuppertal die
Oberflachentemperatur und die Grenztemperaturen im Abstand von 3 und

30 cm einer unverschatteten Sud-, Stidost- oder Stidwestfassade, sowie die
Strahlung auf die Fassade gemessen. Aullentemperatur, Globalstrahlung und
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Wind wurden fur alle Gebaude an der Bergischen Universitat Wuppertal (BUW)
erfasst, weitere Angaben zur Durchflihrung finden sich im Anhang (Info A5.1.2-

1). Die (gemessene) Schichttemperatur wird durch folgende Faktoren

beeinflusst:

e Materialeigenschaften der Oberflache (Absorptionsgrad,
Warmeeindringvermdgen)

¢ Strahlungsintensitat auf Oberflache (Tages- und jahreszeitliche
Schwankungen)

e AulBentemperatur (Tages- und jahreszeitliche Schwankungen)

e Wind

e Hohe des Messpunktes (Wind, Schichtdicke)

Die Untersuchungsergebnisse sind untereinander nur qualitativ vergleichbar,
da die Messungen zu unterschiedlichen Zeiten im Jahr (mit jeweils eigenen
Wetterbedingungen) durchgefihrt wurden und sich die Fassadenmessstation
an den Gebauden jeweils auf unterschiedlicher Hohe befand. Weitere
Abweichungen ergeben sich durch die zentrale Erfassung der Winddaten, die
sich von den lokalen Windverhaltnissen unterscheiden kénnen.

Zur Auswertung wird jeweils ein Referenztag mit geringen
Windgeschwindigkeiten und ungestoérter Einstrahlung gewahlt. Die gesamte
Messperiode wird jeweils tiber Korrelationen zwischen Strahlung und
Messpunkttemperatur (sortiert nach hoher und geringer Einstrahlung) und
Uber die Tages- und Nachtmittel der Temperaturen untersucht. Nachfolgend
sind exemplarisch zwei Gebaudemessungen dargestellt, die gesamten
Messungen finden sich im Anhang (Info A5.1.2-1).

Tab. 5.2: Daten zu den
Messungen.

Verwendete Abklrzungen:
F = Fassade,

M= Messungen,

A = Ausrichtung,

WS = Entfernung zur
Wetterstation, S = Sid,

O = Ost, W = West,

pso = Reflexionsgrad,

a = Temperaturleitfahigkeit,
b = Warmeeindringkoef-
fizient (Definition, siehe Kap.
5.4), FZ = Faserzement

Gebaude DatenM HoéheM AF WS Fassadenoberflache
Material Farbe Psol o b
(m) (km) (%)  (m?¥s) (kJ/m?h"?K)
BUW, 29.01. - 14 S-W 0,0 FZ-Platten Mittelgrau, 45  0,0016 14,84
Haspel 20.02. RAL 7038 (55)
2005 Beton mit Mittelgrau, 29 (108)
Mineralputz RAL 7045
,Neue 29.06. - 10 S-O 2,0;S- FZ-Platten Lichtgrau RAL 58  0,0016 14,84
Burse" 12.07. W 7035 (55)
2005 Aluminium- matt 75 0,33 346,41
verkleidung (1319)

Messung Bergische Universitdt Wuppertal, 29.01.2005 bis 20.02.2005

Gebaudebeschreibung: Das Gebaude ist ein

Beton-Skelettbau mit in der Fassadenebene

: liegenden, verputzten Stitzen und
e Deckenstirnseiten. Die Fassadenfelder sind mit
/5_—‘ O Holzfenstern und Betonbriistungen, die vor einer
S N — Dammschicht mit grauen Faserzementplatten
Messung  be—et——n verkleidet sind, ausgefillt. Es gibt teilweise innen
\ p T liegende Sonnenschutzvorrichtungen. Die

Oberflachentemperatur wurde auf den
Faserzementplatten und den Stltzen erfasst.

Abb. 5.9: (links) Grundriss und Schnitt mit
eingezeichneter Messstation auf 14 m Hohe
Abb. 5.8: (rechts) Messstation auf der Fassade,
T= Temperatursensor, M = Messstation

Grundriss 3. 0G
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Abb. 5.10: Mittlere Tagestem-
peratur (8 bis 20 Uhr) der
einzelnen Messpunkten am
Gebaude der BUW.

Die Temperaturdifferenzen
der Messpunkte an einzelnen
Tagen sind unterschiedlich
und von der Einstrahlung auf
die Fassade abhangig. Der
hellere Faserzement (FZ, p,,,
=45 %) heizt sich bei solarer
Einstrahlung schneller auf als
die dunkleren Bauteile mit
Mineralputz (p,,; = 29 %). Die
geringere Speichermasse der
FZ-Platten (vor Dammschicht)
sorgt flir eine schnelle
Warmeaufnahme. Der
Mineralputz (auf Beton)
reagiert trager.

Das Gebaude zeigt ein abweichendes Temperaturverhalten der Oberflachen,
das aus den verschiedenen Reflexionseigenschaften in Kombination mit einer
unterschiedlichen Speicherfahigkeit resultiert.

Der hellere Faserzement hat eine geringere Speichermasse als der dunklere
Mineralputz. Die Temperaturmittel der einzelnen Fassadenmesspunkte weisen
bei hoher Strahlungsintensitat grof3e, bei geringerer Einstrahlung kleine
Differenzen auf. Die Rangfolge der Messpunkte bleibt gleich, am warmsten sind
die Oberflachen (Faserzement, Mineralputz), gefolgt von den Messpunkten bei
3 cm und 30 cm. Nachts liegen die Temperaturen insgesamt naher beieinander.
In Nachten, die einem Tag mit hoher Einstrahlung folgen, ist die Spreizung
jedoch etwas groRer (maximal 4,0 K) und die Schicht mit dem héheren
Speichervermdgen (Mineralputz) ist am warmsten. Nach strahlungsarmen
Tagen ist diese Schicht kiihler als der Faserzement.

Temperatur [°C]
21
— Tag AulRentemperatur
18 AN Tag 3 cm ]
15 \ P — Tag 30 cm i
od T\ -o- Tag Faserzement
/\/x\\ - Tag Mineralputz 1

12 &

29.1 3.2 8.2 13.2 18.2

Die Betrachtung eines Tages mit unbedecktem Himmel unterstreicht die
Beobachtung, dass sich das Material mit der héheren Reflexion (p,,; = 45 %)
aber der geringeren Speicherfahigkeit starker erwarmt als das Material mit der
kleineren Reflexion (p,,; = 29 %) und der hdheren Speicherfahigkeit. Im
Maximum betragt die Temperaturdifferenz zwischen beiden Materialien rund 9
K.
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Messung Studentenwohnheim ,Neue Burse*, 29.06.2005 bis 12.07.2005

Gebaudebeschreibung:

Das Wohnheim ,Neue Burse*
? wurde 1977 errichtet und
I [ 2001 in Passivhausbauweise
mie; e L ! saniert. Die Fassade des
3 )8 B zwischen 6 und 8 geschos-

sigen Baukorpers besteht aus
einer mit Faserzementplatten
200 5N verkleideten Holzstanderkons-
452, ¥ A 4 truktion und raumhohen
O Fensterelementen.

Abb. 5.11: (links) Messstation
WK < auf der Fassade, T= Tempe-
sy s ratursensor, M = Messstation
W Abb. 5.12: Grundriss und
Schnitt mit eingezeichneter
Messstation auf 10 m Hohe

Da der Fassadenaufbau im Zuge einer Sanierung, die den Austausch der
Fassade vorsieht, gut eingesetzt werden kann, ist eine Betrachtung der
Konstruktion hinsichtlich ihres Verhaltens in den Temperaturgrenzschichten
lohnenswert.

An einem klaren, windstillen Sommertag (Abb. 5.13) tritt zwischen Faser-
zementplatte und Aufdentemperatur eine maximale Temperaturdifferenz von 21
K auf, gefolgt von einem Wert fur das Aluminiumprofil von 19 K. Aufgrund der
geringen Speicherkapazitat kiihlen die Oberflachen nach Abfall der solaren
Strahlung relativ rasch ab. Die Temperaturschichten sind bedeutend kihler als
die Oberflachen. Die nachtliche Temperaturdifferenz zwischen den Fassaden-
schichten, insbesondere die stark verlangsamte Abkuhlung des Aluminium-
profils ab 21:30 Uhr, kénnte primar auf die Offnung des Zimmerfensters und
sekundar auf das geringere Emissionsvermdgen fir langwellige Strahlung von
Aluminium zuruckzufihren sein.
Uber die gesamte Messperiode weist der Faserzement mit dem niedrigeren
Reflexionsvermogen als das Aluminium die héchsten Tagesmittel (Oberflache .
zur Aullentemperatur A ¢ max/min 10,0/1,2 K) auf, gefolgt vom Aluminium, der g?an?r:;eﬁ%n(;;;gggdg%(_
3-cm und der 30-cm-Schicht. Nachts ist die Temperaturdifferenz sehr schwach = Siidost, Messung ,Burse“.
ausgepragt, am warmsten ist stets die Oberflache des Aluminiumprofils (mit der Die Fassadenmaterialien
. .. . erwarmen sich aufgrund der
gleichen Begriindung wie am Referenztag). geringen Speichermasse
rasch. Das Aluminiumprofil

reagiert zunachst am

Oberflachentemperaturen [°C] ~ Strahlung SO-Fassade [W/m?K] schnellsten (> Warmeein-

50 1250 dringvermdgen), erst gegen
—/::;f:memperawf 9 Uhr Giberholt die etwas
dunklere FZ-Platte (p,,; =
40 - —30cm — 1000 58 %, Alu: p,,; = 75 %). Bei
Faserzement 7 Abnahme der solaren Ein-
——Alu f 750 strahlung kihlt das Aluminium
30 Strahlung schnell, der Faserzement

20

etwas langsamer ab. Ab
21:30 Uhr ist die verlang-
samte Abkuhlung des

250 Aluminiumprofils auf die
Fensterltftung und das
10 ‘ : : 0 geringere Emissionsver-
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 mogen flr langwellige

Strahlung zuriickzufiihren.
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2 Mineralputz Haspel, ,r“ 4 %
héher wegen des Zusammen-
wirkens von < Reflexionsgrad
und > Speicherfahigkeit)

Tab. 5.3: Bewertung unter-
schiedlicher Luftungskonzepte
hinsichtlich ihrer Bedeutung
fiir die Fassadentemperatur
und Empfehlungen.
Verwendete Abkurzungen:

+ = wichtig, o = mittel,

- = unwichtig,

9 = AuRentemperatur
Lesebeispiel fiir Konzept

Nr. 1: Die Bedeutung der
Fassadentemperatur ist hoch
(+ = wichtig), da die Luft
konstant auch bei hohen
AuRentemperaturen in den
Raum stromt. Als Empfehlung
leitet sich daraus ab, dass der
Reflexionsgrad eine hohe
Bedeutung hat (also helle
Farben verwendet werden
sollten) und die Speicher-
masse der Fassade aulien
von mittlerer Bedeutung ist.

# Konzept

Qualitative Beobachtungen aus den Projekten

Die Auswertung aller vier Messungen zeigt, dass das Material und seine
physikalischen Eigenschaften Auswirkungen auf die Oberflachentemperatur
haben. Strahlung und AuRentemperatur beeinflussen ihrerseits das Verhalten
der Oberflache und der Grenzschichten unterschiedlich stark.

Speicherfahigkeit: Eine hohe Speicherfahigkeit bewirkt eine langsamere
Erwarmung am Tag mit geringen Maximaltemperaturen, nachts treten eher
warme Temperaturen auf. Eine geringe Speicherfahigkeit verhalt sich
umgekehrt mit héheren Temperaturen am Tag und tieferen Temperaturen
nachts.

Reflexionsvermogen: Tagsuber ist der Einfluss des Reflexionsvermégens
hoch, nachts wirkt es bei speicherfahigen Materialien indirekt nach.
Korrelationen: Bei kleinen Strahlungsleistungen (< 100 W/m?) ist der
Zusammenhang mit der Auf3entemperatur starker als der mit der
Strahlung, diese Tendenz verstarkt sich mit zunehmendem Abstand von
der Fassade. Bei grof3en Strahlungsleistungen ist mit einer Ausnahme? die
Korrelation der Oberflachentemperaturen mit der Strahlung héher als mit
der AuRentemperatur, nimmt aber mit zunehmendem Abstand von der
Fassade ab.

Riickschliisse fiir die Sanierung

Die Messungen bestatigen, dass bei allen Projekten die Lufttemperatur in der
Grenzschicht deutlich warmer als die Auf3enluft war. Die Temperaturen aus
der 30-cm-Grenzschicht liegen im Maximum je nach Oberflache zwischen 3,5
und 5,4 K Uber der Aufdenlufttemperatur, die der 3-cm-Grenzschicht sogar
zwischen 9,6 und 7,5 K.

1 Dezentrale ventilatorgestiitzte

Ansaugung Uber Zulufteinlal in

Fassade

2  zentrale ventilatorgestitzte
Abluftanlage, Nachstrémung Zuluft
Uber dezentrale Zulufteinlasse in

Fassade
3 Reine Fensterliiftung

4  Optionale Fensterliiftung als
Erganzung zu ventilatorgestiitzter

Luftung

5 Zentrale Zu- und Abluftanlage

6  Nachtliiftung Uber dezentrale
Zulufteinlasse in Fassade

7 Nachtliftung Uber Liftungsklappen +

Bedeutung Fassadentemperatur Empfehlung

+ Reflexionsgrad: +
Luft strémt konstant — auch bei > 9 - nach- (mdglichst hoch)
Bei runder Zuluftansaugung Entnahme Luft aus  Speichermasse: o
Grenzschicht bis max. 10 cm [Finke, 2002]

+ Reflexionsgrad: +
Luft strdomt konstant — auch bei > 9 - nach (mdglichst hoch)
Entnahme Luft fassadenahe Grenzschicht Speichermasse: o

o] Reflexionsgrad: +
Maoglichkeit Fenster bei > 9 geschlossen zu (mdglichst hoch)
halten Speichermasse: o
Anmerkung: Als singuldre Liftung i.d.R. nicht

ausreichend

o Reflexionsgrad: +
Méoglichkeit Fenster bei > ¢ geschlossen zu (mdglichst hoch)
halten Speichermasse: o
Anmerkung: Potentielle Warmeeintrage tber

Lunvernuinftiges Nutzerverhalten

+ Reflexionsgrad: o
9 soll so < wie mdéglich sein wenn Speichermasse <
Reflexionsgrad: +
wenn Speichermasse >
Reflexionsgrad: o
wenn Speichermasse <
Reflexionsgrad: +
wenn Speichermasse >

9 soll so < wie méglich sein
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Bei Luftungskonzepten, die als Bestandteil eine konstante Luftzufuhr Gber die
Fassade beinhalten, hat dies starke Auswirkungen auf die Raumlufttemperatur.
Die Warmeeintrage vermindern bei passiven Kihlkonzepten den Nutzerkomfort
erheblich, bei aktiv gekiihlten Gebauden steigt die Kihllast.

Bei einer Tagluftung Uber die Fassade sollten daher Materialien mit einem
hohen Reflexionsgrad erste Wahl sein. Ist eine Nachtliftung (lber Fenster,
Luftungsklappen oder Uberstrdmelementen in der Fassade) geplant, so sollten
die Materialien eine geringe Speichermasse und keine metallisch glanzenden
(Emission von langwelliger Strahlung) Oberflachen aufweisen.

Neben der Fassadenbeschaffenheit ist die Position des Lufteinlasses eine
weitere EinflussgroRe. Ist ein Nachstromen der Zuluft Giber die Fassade im
Winter gewtinscht, so stellt ein Einlass hinter oder Giber dem Heizkorper (um
kalte Zugluft zu vermeiden, siehe Gebaude 1, Kap. 2) eine gute Lésung fur
beide Jahreszeiten dar. Eine Alternative dazu kann ein Zulufteintritt neben dem
Fenster (mit leichtem Zugluftrisiko im Winter) sein. Weitere Informationen finden
sich in [Richter, 2003].

Vorsicht ist bei Zulufteintritten oberhalb des Fensters unterhalb des Sturzes
geboten, da sich hier auRen erwarmte Luft stauen kann. Dies gilt auch fur
Zulufteinlasse hinter dem — auflen liegenden - Sonnenschutz. Bei teilweise oder
ganz heruntergefahrenem Sonnenschutz bilden sich hier Warmepolster.

Wie das Zusammenwirken zwischen den unterschiedlichen Liftungskonzepten
und der Fassadentemperatur zu bewerten ist und welche Empfehlungen sich
daraus ableiten zeigt Tab. 5.3 in der Ubersicht.

5.2 Energiebilanz fur (passiv gekiihlte)
Raume

Jeder Raum hat eine Energiebilanz, die sich aus Warmeeintragen und
Warmeverlusten zusammensetzt. Ist die Bilanz ausgeglichen, dann gelangt nur
so viel Warme in den Raum, wie auch wieder — mit Zeitverzégerung -
abgegeben wird. Ein Ungleichgewicht sorgt fur eine Abkuhlung oder
Erwarmung.

Die von den externen (1, 2, 3) und internen (4) Warmequellen abgegebene
Warme wird Uber Warmetransportmechanismen an die
RaumumschlieBungsflachen (5) ubertragen. Deren Speichermasse
(Warmekapazitat) stabilisiert die Raumtemperatur. GroRe Speichermassen
sorgen fir eine Glattung der Temperaturschwankungen tUber mehrere Tage.
Dies ist fiir diejenigen Prinzipien der passiven Kiihlung, bei denen Warme
tagsiber in die Bauteile eingespeichert wird und zu einem anderen Zeitpunkt, z.
B. nachts, wenn eine Warmesenke verfiigbar ist (Liftung (6) oder Wasser),
wieder abgefuhrt wird, entscheidend.
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Abb. 5.14: Energiebilanz flr
einen Raum.

3 Beispiel: Warmetransport
durch Schuhwerk einer auf
dem Boden stehenden Person

»/)
wYA
»/

—  kurzwellige Strahlen

- langwellige Strahlen

VWV Warmeein- und Warmeaustrag
—*  Reflexion

Konvektion

Wairmelasten Warmespeicherung Warmeabfuhr
(Kapitel 4.3) (Kapitel 4.4) (Kapitel 4.5)
Externe Warmequellen — Baukonstruktion (5) —» Warmesenken
e Solar (1) o Luft (6)
o Liftung (2) (NachtlGftung)
¢ Transmission (3) Tag / Periode *Wasser
Interne Warmequellen (Bauteilklhlung)
o Elektrische Geréte (4)

Zeitverzégerung <

5.2.1 Physik der Warmeiibertragung

Es gibt drei Mechanismen der Warmeubertragung

o Unter Wérmeldibertragung durch Wérmeleitung versteht man einen
Energietransport unter dem Einfluss einer ortlichen Temperaturdifferenz
(Temperaturgradient). Diese Art von Warmetransport tritt vorwiegend in
Festkorpern auf und ist im wesentlichen von den Stoffeigenschaften abhangig®.
Die Raumlufttemperatur wird hier nicht direkt beeinflusst.

e Wenn eine direkte Energietubertragung von einem Kaérper zu einem anderen
durch elektromagnetische Wellen stattfindet, spricht man von
Wérmedibertragung durch Wérmestrahlung. Die Raumlufttemperatur wird auch
hier nicht direkt beeinflusst.

Im AuBenbereich wird einer Hauswand einerseits durch Sonneneinstrahlung
(direkt und diffus) und andererseits durch Infrarotstrahlung der Atmosphéare
Warme zugefihrt. Die Hauswand ihrerseits strahlt gemaf dem Stefan
Bolzmann-Gesetz proportional zur vierten Potenz ihrer Oberflachentemperatur
Energie ab. Fir stark abstrahlende Oberflachen mit einem hohen
Emissionsgrad kann die Strahlungsbilanz in einer klaren Winternacht defizitar
werden und es treten Warmeverluste auf (z. B. Flachdach).

Die Warmeubertragung durch Strahlung im Innenraum kann anhand von Abb.
5.14 erlautert werden. Treffen die kurzwelligen Strahlen der Sonne auf eine
Fensterscheibe, so wird je nach Einfallswinkel und Glasart (g-Wert) ein Teil
ungehindert durchgelassen (Transmission), ein Teil wird reflektiert und ein Teil
wird absorbiert. Vom absorbierten Teil wird dann die Warmeenergie durch
Konvektion und als langwellige Strahlen (Warmestrahlung) nach auf3en und
nach innen abgegeben (1). Beim Auftreffen auf die Raumoberflachen (z. B.
Boden) werden die kurzwelligen Strahlen gréf3tenteils absorbiert und wiederum
in Konvektion und langwellige Strahlung umgewandelt (7). Diese trifft nun auf
die nachste Raumoberflache (z. B. Decke) und wird dort grofdtenteils absorbiert
und wiederum als Konvektion und langwellige Strahlung abgegeben (5).
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o Wérmelbertragung durch Konvektion beschreibt den Warmetransport von
einem stromenden Fluid (z. B. Luft) an eine Oberflache. Dieser Vorgang ist
stets von einem Energietransport durch Warmeleitung begleitet. Da der
konvektive Anteil bei Warmequellen direkt an die Raumluft weitergegeben wird
und sich somit die Raumluft sofort erwarmt, ist diesem Anteil der internen und
externen Warmequellen besondere Beachtung zu schenken.

Der Warmetransport durch Konvektion an Oberflachen wird u. a. durch folgende
Punkte beeinflusst [Zlrcher et al., 2004]:

- Temperaturdifferenz Bauteiloberflache / Luft (A9)

- Anstromgeschwindigkeit der Luft

- Art der Strémung (laminar / turbulent)

- Warmestromrichtung (horizontal, vertikal, auf- oder abwarts)

- Oberflachenbeschaffenheit

- Mittlere Lufttemperatur

- Geometrie- und Abmessungen des Bauteils

Daraus folgt fir den konvektiven Warmestrom:

gk =ak *Ad=ax *(9; - 90;)  F5.1

- Zur Bestimmung des konvektiven Warmeibergangskoeffizienten gibt es
unterschiedliche Untersuchungen (genannt in [Koschenz et al., 2000] und
[Khalifa et al., 1990]), deren Ergebnisse voneinander abweichen. Die
.Rangfolge” der Koeffizienten abhangig von der Warmestromrichtung ist
jedoch unumstritten:

- BeiA$® =5,0 K sind in [Koschenz et al., 2000] folgende Angaben zu finden

- Warmestrom aufwarts ox = 3,2 (W/m2K)

- Warmestrom horizontal ox = 2,4 (W/m?K)

- Warmestrom abwarts ax = 1,75 (W/m?K)

Da der Warmetransport durch Konvektion von einer Temperaturdifferenz
abhangig ist, muss sich die Raumluft erst erwdrmen, bevor der Warmetransport
an die Bauteile tGiberhaupt beginnen kann. Aus Komfortgriinden ist im Laufe
eines Arbeitstages nur eine bestimmte Temperaturerhéhung wiinschenswert,
die maximal mégliche Speicherkapazitat des Bauteils kann also nicht
ausgenutzt werden. Boden und Deckenbelége stellen einen zusétzlichen
thermischen Widerstand dar, der nur durch eine (weitere) Erhéhung der
Raumtemperatur Uberwunden werden kann — zu Lasten des thermischen
Komforts.

Wie aus der Aufstellung der Warmeulbergangskoeffizienten in Abhangigkeit von
der Warmestromrichtung hervorgeht, hat besonders die Decke einen hohen
konvektiven Warmeubergangskoeffizienten und kann daher bei vergleichsweise
niedrigeren Temperaturdifferenzen mehr Warme einspeichern. Die Decke sollte
also mdglichst freiliegen.
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Abb. 5.15: Tagliche solare
Warmelasten, die aus dem
Verhaltnis der gewichteten
Aperturflache pro m2ygr und
der taglichen Gesamtsumme
auf die Gebaudefassade
hervorgehen. Die Apertur-
flache als Strahlungseintritts-
flache ist mit dem effektiven
g-Wert der Fassade (Glas und
Verschattungseinrichtung)
gewichtet. Der gestrichelte
Rahmen gibt die bliche
Spannweite interner Lasten
an.

Ablesebeispiel: Fir einen
Biroraum mit einer NGF von
10 m?, einer Verglasungs-
flache von 4,5 m? mit einem g-
Wert von 50 % ergibt sich
eine gewichtete Aperturflache
von 0,23 m% m?ygr. Abhangig
von der Tagessumme der
solaren Einstrahlung kénnen
Warmelasten zwischen 230
und 920 Wh/ m?ygrd
entstehen.

Quelle: [Voss, 2006]

5.3 Warmelasten reduzieren

5.3.1 Externe Warmequellen

Betrachtet man die externen Warmequellen hinsichtlich ihrer Einflussgrofie auf
die sommerlichen Raumtemperaturen, so sind die solaren Warmelasten die
dominantesten, gefolgt von den Warmegewinnen Uber die Liftung. Die
Warmeeintrage Uber opake Hullflachen sind angesichts des heutigen
Dammstandards (der auch bei einer Sanierung hergestellt wiirde) gering und zu
vernachlassigen.

Solare Warmeintrage

Wie Abb. 5.15 zeigt, kbnnen die solaren Eintrédge in Abhangigkeit vom g-Wert
und der Strahlungsleistung ein Vielfaches der internen Warmelasten betragen.
Da bei passiven Kiihlkonzepten die abfiihrbare Warmemenge durch die
verfigbaren Warmesenken begrenzt wird, ist der Reduktion der solaren
Warmeeintrage eine hohe Bedeutung zuzumessen.

Externe Warmelasten [Wh/m?yged]

1000
~e- 1000 Wh/mzd ﬂdﬂ
4 2000 Whim*d
800

~ —-3000 Wh/m?2d

-0-4000 Wh/m*d

600

400

200

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Gewichtete Aperturflache pro m?\gr [m?*m?]

Bestimmt werden die solaren Warmeeintrage von folgenden Faktoren
e Solare Einstrahlung (Standort, Jahreszeit)

e Grofe und Orientierung der transparenten Flache

e Verschattung durch umgebende Bebauung und Pflanzenbewuchs
o Effektiver g-Wert Glas und Sonnenschutz

e Betrieb Sonnenschutz

Die Globalstrahlung setzt sich aus direkter und diffuser Strahlung zusammen.
Das Verhaltnis andert sich in Abhangigkeit vom Bewdlkungsgrad. An klaren
Tagen liegt der Anteil der Diffusstrahlung bei 10 %, an vollig bedeckten Tagen
kann er bis auf 100 % ansteigen [Zlrcher et al., 2004]. Diese Aufteilung &ndert
sich nochmals je nach Orientierung der Fassadenflache und ihrer Neigung
(Abb. 5.16). Als Beispiel dient hier das fur mitteleuropaische Verhaltnisse
typische Klima von Zirich an einem unbewdlkten Tag (21.06).
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Auf die Nordfassade trifft nur in den frihen Morgen- und spaten Abendstunden
Direktstrahlung auf, die Ostfassade erhalt ihr Strahlungsmaximum vormittags.
Bei beiden Orientierungen beginnen die Strahlungseintrage jedoch vor der
Arbeitszeit. Bei Einsatz eines beweglichen Sonnenschutzes garantiert meist nur
die SchlieBung Uber die Gebaudeleittechnik ungewollte Warmeeintrage. Da bei
der Westfassade nachmittags die Maxima der Strahlung und der
Aullentemperatur zusammenfallen, sind im Sommer gerade westorientierte
Biiros besonders anfallig fir Uberhitzungen. Die Siidfassade weist (bedingt
durch den hohen Sonnenstand im Sommer) zwar ein niedrigeres Niveau fur die
Einstrahlung auf, aber auch hier gilt die Gleichzeitigkeit von Strahlungs- und
Temperaturmaximum. Besonders kritisch sind zweiseitig verglaste Eckrdume,
hier ist die solare Aperturflache bezogen auf die Grundflache des Raumes
héher und der Zeitraum fiir die solare Einstrahlung insgesamt Ianger. Die

Ausfihrungen machen deutlich, dass sich hinsichtlich der Strahlungseintrage Abb. 5.16: Aufteilung der
(im Gegensatz zur Temperatur, die fiir das gesamte Geb&ude gleich ist) Strahlung in Direkt- und

dsitzlich fiir iede F d it hiedliche Handl ielrs Diffusstrahlung an einem
grundsatzlich fur jede Fassadenseite unterschiedliche Handlungsspielrdume unbedeckten Tag (21. Juni)
ergeben. Dem steht oftmals der gestalterische Wunsch nach Einheitlichkeit und in Zurich, CH. Datenquelle:
Symmetrie entgegen. Eine Mdglichkeit gestalterisch neutral auf die spezifische Meteonorm, Vers. 5.0.

N . . . Anmerkung: Das Klima

Anforderungen der Orientierung zu reagieren, ist der Einsatz von

Zirichs gibt mitteleuro-
Sonnenschutzglas. paische Verhaltnisse gut
wieder (IEA SHC 28)
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Wie viel von der auf die Fassade auftreffenden Strahlung tatsachlich in den
Raum gelangt, wird Uber den Gesamtenergiedurchlassgrad, den g-Wert (Abb.
5.17) des Sonnenschutzsystems, bestimmt. Dieser wird nach [Voss et al.,
2006a] von den

¢ Verglasungseigenschaften,

e Art, Einbaulage und Stellung des Sonnenschutzsystems,

o Einfallsrichtung der Strahlung, sowie der

¢ Windgeschwindigkeit und —richtung bestimmt.
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Der g-Wert wird berechnet oder kalorimetrisch gemessen, allerdings gilt das
Ergebnis dann nur fir bestimmte Randbedingungen. Um ein Fassadensystem
Uber einen definierten Zeitraum zu charakterisieren und Systeme untereinander
vergleichbar zu machen, kann auf den effektiven g-Wert zurlickgegriffen
werden (Abb. 5.18).

I
Abb. 5.17: Definition des
Gesamtenergiedurchlass- 1 I= solare Strahlungsleistung
%r:]dg’iz %/Virksamkeit dos ‘ }g . @ = Absorptionsgrad (innen /
4 aulRen)
13 pumRatesonagrd tmens
- aulRen
teilen, ist der g-Wert aus . T= solarer) Transmissions-
Kombination von Verglasung o™ 1 [ o1 grad
und Sonnenschutzsystem die g = sekundire Warmeabgabe
entscheidende GréRe.
Quelle: [Voss et al., 20063a]
Abb. 5.18: Ablayf der Bestim- Winkelabhangige Kenngrofie
mung des effektiven g-Werts fir Sonnenschutz, Blendschutz
[Kuhn, 2006]. und Tageslichtversorgung
Nach der Berechnung von ¥
Stundenmittelwerten fiir den Typische Wetterdaten fiir
effektiven g-Wert kann die Standort und Orientierung
Effizienz des Fassaden- ¥
systems entweder Uber die Festlegung von verschiedenen
Analyse der Haufigkeitsver- Regelungsstrategien
teilung oder eine thermische ¥
Gebaudesimulation ermittelt Berechnung von Stunden-
werden. Die Simulation liefert mittelwerten (g-Wert, mittlere
Aussagen zum thermischen Leuchtdichte, Beleuchtungs-
.. starke)

Komfort oder zum Kiihl- 7 7
eDnergleveLbraUCh' ik wird Analyse der Haufigkeits- Thermische Gebaude-

le Vorge en_SSyStemat' wir verteilung simulation
auch zur Bestimmung der (Komfort, Energie)

Tageslichtautonomie (siehe
9.1.2) verwendet.

Die Entscheidung fiir ein Fassadensystem wird immer im Spannungsfeld
zwischen Sonnenschutzwirkung, Blendschutz, der Tageslichtnutzung und der
Interaktion Nutzerkomfort (thermisch, visuell) getroffen. Die Eignung einer
Lésung ist stark projektbezogen. Typologisch lassen sich die diversen
Sonnenschutzarten in folgende Gruppen einteilen

e Bauliche feststehende Verschattungsvorrichtungen (Vordécher,
Vorspriinge, Lichtschwerter etc.)
Aufgrund des Sonnenstands sind diese Verschattungen hauptsachlich an
Sidfassaden wirksam. Nachteilig ist, dass abhangig von der Kragweite ein
Teil des Zenitlichts ausgeblendet und damit der Tageslichteinfall gemindert
wird. Blendungen werden nicht wirksam verhindert.
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Bewegliche Sonnenschutzvorrichtungen (Lamellenbehénge, Rollos)

o aullen liegende Systeme
Der Vergleich der Sonnschutzwirkung abhangig von der Position und
vom Reflexionsgrad des Systems (Abb. 5.19, 5.20 und 5.21) macht
deutlich, dass die Wirksamkeit von aulRen liegenden Systemen am
hdchsten ist. Im Rahmen einer Sanierung kann es jedoch unter
Umstanden aus baukonstruktiven oder gestalterischen Griinden nicht
maoglich sein, nachtraglich ein aufien liegendes System anzubringen.
Nachteilig sind eine hohe Windanfalligkeit, hdhere Kosten (Robustheit)
und bei einer Nutzung im Winter als Blendschutz eine Reduktion der
solaren Warmeeintrage.

o Systeme zwischen der Doppelverglasung
Der mit diesem Sonnenschutz maximal erreichbare g-Wert liegt etwas
héher. Der Einsatz bei einer Sanierung ist nur mit gleichzeitigem
Austausch der Fenster moglich. Die Anfalligkeit gegeniiber Wind
entfallt, dafir ist die vorauszusetzende Langlebigkeit des Systems ein
wirtschaftlicher Risikofaktor.

o Innen liegende Systeme
Eine nachtragliche Anbringung ist einfach und die Systeme sind in der
Regel kostengiinstig. Die Sonnenschutzwirkung der Einrichtung in
Kombination mit einem g-Wert der Verglasung = 55 % ist oft nicht
ausreichend, kann aber mit einer Sonnenschutzverglasung (siehe dort)
verbessert werden. Je nach Konstruktion wird die Offnung des Fensters
bei geschlossenem Sonnenschutz erschwert.

Sonnenschutzverglasungen

Die ideale Sonnenschutzverglasung lasst durch eine geeignete
Beschichtung auf der Innenseite der Auflenscheibe nur den Lichtanteil der
Solarstrahlung in den Raum und verhindert ein Eindringen der
Infrarotstrahlung. Physikalisch machbar ohne Farbverfalschung ist ein etwa
doppelt so hoher Lichttransmissionsgrad wie der g-Wert. Einen Uberblick
Uber einige verfligbare Produkte gibt Abb. 5.22. Trotz der erzielten
Sonnenschutzwirkung muss ein Blendschutz zur Verfiigung gestellt werden.
Oftmals wird zugunsten der Tageslichtnutzung ein g-Wert = 30 % gewahlt
und erganzend ein innen liegender Sonnenschutz eingesetzt. Ein grolRer
Vorteil des Sonnenschutzglases ist der bereitgestellte
nutzungsunabhangige Basissonnenschutz. Die Kosten fiir
Sonnenschutzglas liegen — je nach Hersteller und Produkt — bei ca.

40 €/ m? [Voss et al., 2006b]. Eine weitere, sich derzeit in der Entwicklung
befindende Alternative, sind schaltbare Verglasungen, bei denen sich
g-Wert und Lichttransmissionsgrad in einem bestimmten Bereich einstellen
lassen [Voss, 2006].
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Abb. 5.19: Wirkung eines Sonnenschutzes (gtot- G- Wert [%]

Wert) in Abhangigkeit von der Position und seinem 60

Reflexionsgrad. Der gi.t-Wert entspricht g*F¢, wobei

g der Gesamtenergiedurchlass der Verglasung ist 50

und F. der Abminderungsfaktor fiir Sonnenschutzvor- 40 \
richtungen [DIN 4108-2:2003-07]. )
Annahmen: Sonnenschutz: 20 %; Ug—Wert: 1,2 30 —en |
W/(m2K); g-Wert Glas: 55 % mitte
Quelle: [Brunner et al., 2001] 20 '
Anmerkung zum Reflexionsgrad: Bei Lamellenbe- 10 —aussen
hangen gilt dieser fiir den geschlossenen Zustand. In

,Cut-off-Stellung” wird bei Lamellen mit einem hohen 0 : : : : : : ‘
Reflexionsgrad einerseits eine gute Tageslichtversor- 0 10 20 30 40 50 60 70
gung erreicht, andererseits muss besonders bei Reflexionsgrad des Sonnenschutzes [%]

aulen liegenden Lamellen mit einem schlechteren

F. -Wert gerechnet werden, da der Behang trans-

parenter erscheint. In dieser Position wird nicht mit

allen Systemen ein F. -Wert von 15 % erreicht.

Abb. 5.20: vergleichende Berechnung fir folgende

Fenstersysteme mit Parasol v3.0 [Rosencrantz, gi-Wert Siidfenster [%]

2003], www.parasol.se: .

a) ,Verglasung“: Ug-Wert= 0,98 W/(m2K), g-Wert:

54 % 40 ———

b) Verglasung und Lamellen ,auen“ (Breite: 5 cm,

Emission kurz- und langwellige Strahlung = 80 %, 30

Ste”ung: 45 °) -®-aussen ¢ zwischen innen -0~ Verglasung
c) Lamellen ,zwischen® Verglasung (Breite: 2,2 cm, 20

Reflexion kurzwellige Strahlung: 67 %, Emission ! . .- o o - e o
langwellige Strahlung: 10 %, Stellung: 45 °) 10

d) Verglasung und Lamellen ,innen®: (siehe c)
Anmerkung: Die unterschiedliche Entwicklung des
gwt-Werts der Sonnenschutzsysteme liegt an der sich
verandernden Zusammensetzung zwischen Direkt-
und Diffusstrahlung im Jahresverlauf. Auf der Std-
seite nimmt der Anteil der Direktstrahlung in den
zentralen Sommermonaten ab.

Abb. 5.21: Berechnungen der Raumlufttemperatur
mit den in Abb. 5.20 untersuchten Systemen a) bis d)
mit ,Parasol“. Temperaturhaufigkeit auf 8760 h
bezogen, x-Achse logarithmisch skaliert.

Klima: Zirich Klothen

Raum: Breite: 3,5 m, Tiefe: 4,5 m, Hohe; 3,0 m
Aperturflache (Lichteintrittsflache) Fassade: 30 %
Betriebszeit: 8 bis 17 Uhr, Wochenenden
bertcksichtigt.

Interne Lasten: 260 Wh/m?d (hoch)

Luftwechsel Betriebszeit: 1,3 1/h (AuRenluft)
Keine Kuhlung, Setpoint Heizung: 20 °C
Steuerung Sonnenschutz: Heruntergefahren bei
Strahlungsleistung auf Fenster = 150 W/m?>.

Abb. 5.22: Selektivitat typischer Sonnenschutzver-
glasungen. Dargestellt ist der Lichttransmissionsgrad
in Abhangigkeit des g-Wertes nach DIN EN
410:1998-12 bei senkrechtem Lichteinfall

Quelle: [Voss et al., 2006a]

Monat
Temperatur [°C]
40
—aussen ——zwischen innen — ohne Sonnenschutz
35
30
) N\
20 T i
1 10 100

Haufigkeit Jahr [%]

100 % Lichttransmissionsgrad
e Warmeschutzglas

80 . 2-fach

60 /’ . 3-fach

40 (7" )

- Wneutra\e Sonnen-
20 a7 schutzglaser
5 /
0 20 40 60 80 100

g-Wert in %

- — maximale Selektivitat bei neutralen Verglasungen

—— keine Selektivitat Quelie: btga, Universitdt Wuppertal
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Steuerung / Regelung oder manuelle Betétigung?

Anzustreben ist ein robustes System, das eine grobe Fehlbedienung
ausschlielt und dem Nutzer einen gré3tmaoglichen Handlungsspielraum gibt.
Neben einer Vielzahl von Méglichkeiten gibt es folgende Grundprinzipien. Die
einfachste Art einer Steuerung gewahrleistet Uber eine Zeitschaltung, dass am
Wochenende und vor Arbeitsbeginn der Sonnenschutz heruntergefahren ist und
erst durch die Nutzer gedffnet wird. Eine strahlungsbezogene Steuerung kann
fassadenweise Uber externe Sensoren (kostenginstiger) oder als Regelung
Uber Beleuchtungsstarkemesser im Raum eingesetzt werden. Die Entscheidung
fur eine Strategie ist von der Wahl des Fassadensystems abhangig.
Beispielsweise kann bei der Kombination aus Sonnenschutzverglasung und
einem Sonnen- und Blendschutz eine einfache Zeitschaltung ausreichend sein.

Grundsatzlich sollte ein Nutzereingriff jedoch immer moglich sein.
Untersuchungen zeigen, dass ein Offnen des Sonnenschutzes von Nutzern
eher akzeptiert wird, als ein SchlieRen desselben [Reinhart et al., 2003], [Rubin
et al., 1978]. Erst ab einer Strahlungsleistung von 450 W/m? auf die Fassade
oder wenn direktes Sonnenlicht > 50 W/m? auf die Arbeitsflache trifft [Reinhart,
2005], steigt die Akzeptanz.

Lamellenstellung

Aus Befragungen geht hervor, dass die Mehrzahl der Nutzer den Blickkontakt
nach draul3en als sehr wichtig bewertet (siehe Kap. 8.3, sowie Wienold, J. in
[Voss et al., 2006a]) und daflr sogar Blendung in Kauf nimmt [Chauvel et al.,
1982]. Als Konsequenz ist die Duldung eines vollig heruntergefahrenen und
geschlossenen Lamellenbehangs eher gering. Besser akzeptiert wird die ,cut-
off-Stellung®, bei der die Lamellen im Abhangigkeit vom Sonnenstand so weit
gedreht werden, dass eine akute Blendung verhindert wird und ein Sichtkontakt
nach drauRen weiter besteht. Dadurch, dass auch weiter Diffusstrahlung in den
Raum dringen kann, wird die Sonnenschutzwirkung gemindert.

Riickschliisse fiir die Sanierung

Bei Bestandsgebduden ist es von den vorhandenen Gegebenheiten abhangig,
welches System eingesetzt werden kann. Entscheidender Faktor ist, ob und
wenn ja welche Teile der Fassade erhalten bleiben (Tab. 5.4).

Bleibt die Fassade oder / und die Fenster bestehen, dann sind als grober
Anhaltswert Verglasungsanteile bezogen auf die Fassade zwischen 30 und
40 % glinstig. Abhangig vom gi.-Wert des Fassadensystems bewegen sich die
Warmeeintrage der Gebaude auch bei unglnstigem Nutzerverhalten in
GroRenordnungen, die von Warmesenken im Rahmen der passiven Kiihlung
aufgenommen werden kdnnen. Bei geringer Tiefe des dahinter liegenden
Raumes und einem hohen gy-Wert des Fassadensystems kdnnen jedoch
bereits ab einem Verglasungsanteil von 30 % der Fassadenflache Merkmale
erhdhter externer Warmebelastung auftreten [Brunner et al., 2001]. Den
Zusammenhang zwischen Glasflache, Fassadenflache, Nettogeschossflache
und Raumtiefe zeigt Abb. A5.3.1-1.

Bei hoheren Verglasungsanteilen, bzw. Fassadensystemen mit einem hohen
gwt-Wert, sollten die Ubrigen Eigenschaften des Gebaudes daraufhin betrachtet
werden, ob eine ,Kompensation“ mdglich ist. [Birtles et al., 1996] zeigen, wie
Speichermasse, reduzierte interne Lasten und eine tiefe
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Tab. 5.4: Handlungsspiel-
rdume abhangig vom Erhalt

oder Austausch der
Fassade

Handlungsspielraum
Abhangigkeiten

Méoglichkeiten

Robustheit System

Nachtliftungstemperatur einen erhdhten Glasflachenanteil ausgleichen kdnnen.
Nachteilig dabei ist, dass die Gebaude, z. B. bei unglinstigem Nutzerverhalten,
fur Uberhitzungen anfalliger sind.

Ist ein Austausch der Fenster und / oder der Fassade méglich, so erhéhen
sich die Handlungsspielrdume betrachtlich.

Erhalt Fassade + Fenster Erhalt Fassade, Austausch Fassade
Austausch Fenster

Gering mittel hoch

Vorhandene Aperturflache Bindung an OffnungsgroRe, solare Warmelasten

(= Lichteintrittsflache) bestimmt Mdglichkeit opake Flachen (z.  gestalterisch

Systemwahl B. als Luftungsfliigel) zu
integrieren
externer / interner Selektive Sonnenschutz- Fensterflachenanteil,
Sonnenschutz verglasung, externer / interner  Verglasungseigenschaften,
Sonnenschutz Sonnenschutzvorrichtungen
abhangig von Steuerung / Mit Sonnenschutzverglasung Mit Sonnenschutzverglasung
Regelung hoch, sonst abhangig von hoch, sonst abhangig von
Steuerung / Regelung Steuerung / Regelung

Fassadensysteme in der Praxis - Fallbeispiele

Neben den oben ausgefiihrten theoretischen Uberlegungen iiber den Erhalt
oder den Austausch der Fassade, spielen bei der Wahl des Fassadensystems
auch gestalterische Aspekte eine Rolle oder — wie das Gebaude 2 zeigt -
Anforderungen des Denkmalschutzes.

Beim Gebaude 1 wurde die bestehenden Fassade komplett ausgetauscht.
Aufgrund der Gebaudehdhe (Windlasten) und aus gestalterischen Griinden
ist das Gebaude nun mit einer geschossweise unterteilten und durchlifteten
Glasfassade versehen. Es gibt aulenseitig vor der Warmeschutzverglasung
der Fenster einen automatisch und manuell bedienbaren Sonnenschutz, der
nach aufien nochmals durch eine weitere — Uiber breite Fugen hinterliftete -
Glasscheibe geschitzt ist (Abb. siehe Info A2.1-1).

Beim Gebaude 2 wurden bei Erhalt und zusatzlicher Dammung der
AuRenwand die Fenster ausgetauscht. Wegen der Anforderungen des
Ensembleschutzes musste ein innen liegender Sonnenschutz eingebaut
werden. Dieser wird manuell bedient.

Die bestehende Fassade von Gebaude 3 wurde entfernt und durch eine
Leichtbaukonstruktion ersetzt. Die Fenster auf der Nordseite haben eine
Sonnenschutzverglasung (g-Wert 40 %) ohne Sonnenschutz. Der Grund
dafir ist die Annahme, dass der Sonnenschutz auf dieser Seite selten
heruntergefahren wird (keine Direktstrahlung) und die Diffusstrahlung somit
ungehindert in den Raum gelangt. Hinzu kommt, dass die Zusatzkosten fir
eine Sonnenschutzverglasung geringer sind, als die fur ein
Sonnenschutzsystem. Auf der Siidseite wird ein aulRen liegender
Sonnenschutz verwendet (g-Wert Verglasung 64 %, F.-Wert Sonnenschutz
25 %), der Uber die Gebaudeleittechnik — mit Nutzereingriff — gesteuert wird.
Auch beim Gebaude 4 entschieden sich die Planer fir den Austausch der
Fassade. Als Fenstersystem wird eine Kombination aus Sonnenschutzglas
(g-Wert 41 %), einem aufRen liegenden Sonneschutz aus in Glas
einlaminiertem Streckmetall und einem innen liegenden Blendschutz
eingesetzt.
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Luftung

Warmeeintrage durch die Liftung kénnen (ber die Fensterlliftung, dezentrale
Zulufteinlasse in der Fassade (siehe dazu auch Kap. 5.1.2) sowie die
Liftungsanlage in das Gebaude gelangen. Wie in Kap. 3.2 dargelegt, sollte
eine Fensterliftung durch die Nutzer immer mdglich sein. Allerdings ist dann
bei zunehmenden AuRentemperaturen auch mit einer vermehrten
Fensterluftung zu rechnen (Abb. 5.23). Bei zeitgleichem Einsatz einer
ventilatorgestitzten Liftung wird zwar weniger, aber grundsatzlich weiterhin
Uber die Fenster geluftet.

Zentrale Zulufteinlasse fir die Luftungsanlage sollten so platziert sein, dass die
Luft sich nicht unnétig (z. B. Zuluftansaugung liber Flachdach mit geringem
Reflexionsgrad) erwarmt.

Riickschliisse fiir die Sanierung

Siehe Kap. 5.1.2 und 5.5.2

Mittlerer Anteil offener Fenster [%]

80

Lamparter
— Fraunhofer ISE
60 — Nicol
40
20
O T T T T T T T T T

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

AuBentemperatur [°C]

Transmission

Die Warmeeintrage tUber Transmission sind aufgrund des heute tblichen
Dammstandards nach einer Sanierung gering und kénnen unter dieser
Voraussetzung vernachlassigt werden.

5.3.2 Interne Warmequellen

Die internen Warmequellen eines Bliroraumes setzen sich aus der
Warmeabgabe von Personen, Arbeitshilfen und der elektrischen Beleuchtung
zusammen. Der Tagesgang besteht je nach Datensicherungssystem aus einer
Grundlast und einer erhdhten Last wahrend der tatsachlichen
Anwesenheitszeit. Die Quellen geben ihre Warme anteilig als konvektive und
radiative Lasten ab. Neben dem Technisierungsgrad des Buros gibt es einige
wichtige EinflussgréRen, auf die im Folgenden kurz eingegangen werden soll:

e Blroraumkonzept und Tageslichtnutzung
Die Belastung pro Raum ist von der Blrogréf3e und der Belegungsdichte
abhangig. In GroRraumbiiros nimmt die Flache pro Arbeitsplatz ab. Ist die

Abb. 5.23: Fensteroffnung in
Abhangigkeit von der AulRen-
temperatur (AT). Die Kurven
zeigen die Ergebnisse einer
Auswertung von stiindlichen
Daten [Voss et al., 2006a].
Die Untersuchungen im
Gebaude Lamparter wurden
vom 08.2001 bis zum
07.2003, die Untersuchungen
am Fraunhofer ISE vom
08.2002 bis zum 07.2003
durchgefuhrt. Die Logid-
Funktion dient in der Statistik
zur Beschreibung von binaren
Ereignissen (offen/zu) und
geht auf eine Untersuchung
Nicols in mehreren euro-
paischen Landern zurtick
[Nicol, 2001].
Fensteroffnungsgrad =
exp(a+b*AT)/1+exp(a+b*AT)
Lamparter: a =-1,58, b = 0,06
Fraunhofer ISE: a = -2,98,
b=0,1

Nicol: a =-2,31, b = 0,104
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4 Abhangig vom Himmels-
zustand sind Werte von 90 bis
130 Lumen/Watt, in Ver-
bindung mit Sonnenschutz-
glas sind auch

200 Lumen/Watt zu erreichen.

Abb. 5.24: Beispiel flr einen
Grundriss mit einem sepa-
raten Raum fir gemeinschaft-
lich nutzbare Gerate,
Sanierungsstudie Gebaude W

® Tisch: 0,80 x 1,6 m zuziiglich
ebensolche Flache davor

Hardware zentralisiert, so verringert sich auch die Warmeabgabe pro
Flacheneinheit. Unterschiedliche Anteile von Verkehrsflachen verstarken
oder schwachen diesen Effekt. Nachteilig bei GroRraumbdros ist die
fehlende Anbindung der Arbeitsplatze an die Aulienfassade. Da ab einer
Raumtiefe von 5 m eine standige elektrische Beleuchtung erforderlich ist
[DIN V 18599-4:2005-07], kdnnen nur wenige Platze mit Tageslicht versorgt
werden. Bei einer guten Tageslichtnutzung ist mit einer weitaus héheren
Lichtausbeute und damit geringeren Warmelasten als mit Kunstlicht zu
rechnen”. Hinsichtlich der Sanierung mit MalRnahmen der passiven Kuhlung
sind als ideale Zielgrofe Biirokonzepte mit Einzel- und Gruppenbdiros fur
wenige Personen sowie Kombiburos mit tageslichtorientierten
Arbeitsplatzen anzustreben (siehe auch Kap. 3.1.2). Eine wirksame
Reduktion der Gerateabwarme verspricht die Konzentration von Kopierern,
EDV u.a. in einem separaten Raum, in dem die Lasten gezielt abgefihrt
werden (Abluftanlage, Zu- und Abluftanlage).

Elektrische Beleuchtung

Nach der [DIN EN 12464-1:2003-03] muss fiir den Arbeitsbereich® eine
Beleuchtungsstarke von 500 Lux gewahrleistet sein, fur den
Umgebungsbereich sind 300 Lux ausreichend. Sind flexible
Méblierungsoptionen Bestandteil des Konzepts (z. B. bei GroRraumbdiros),
dann mussen im ganzen Raum 500 Lux bereitgestellt werden. Die dazu
erforderlichen elektrischen Leistungen hangen vom Tageslichtkonzept und
der Energieeffizienz der Anlage ab. Die [DIN EN 13779:2005-05] gibt als
Standardwert 12 W/m? (iblicher Bereich: 11 bis 15 W/m?) an. Dies deckt
sich mit der mittleren installierten Leistung fur 14 Gebaude mit Blronutzung
des BMWI Férderkonzepts EnOB, die bei 11,9 W/m? lag [Hoffmann et al.,
2005b]. Mit Sicherstellung einer Grundbeleuchtung und einer separaten
Arbeitsplatzbeleuchtung sind Werte bis 10 W/m? zu erreichen [Hoffmann et
al., 2005b].

Verkehrsflachen

Auch hier ist bei der Beleuchtung auf eine geringe installierte Leistung zu
achten. Je nach Luftungskonzept kdnnen nicht abgefihrte Warmelasten
indirekt auf die Buros einwirken.
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e Personen
Die sensible Warme pro Person liegt bei einer Raumtemperatur von 24 °C
und bei Burotatigkeiten zwischen stiindlich 70 und 75 W/Person. In
ruhendem Zustand besteht die Warmeabgabe zu gleichen Teilen aus
Warmestrahlung und Konvektion [Koschenz et al., 2000].

e Bilrogerate
Untersuchungen haben gezeigt, dass die durch die Leistungsangaben auf
dem Typenschild erwartete Warmeabgabe die tatsachliche Warmeabgabe
haufig Uberstieg. Dabei wich fiir Blirogerate unter 1000 W die tatsachliche
Warmeabgabe zum angegebenen Verbrauch zwischen 25 und 50 % ab
[Hosni et al., 1999]. Meist werden daher Leistungen nach Art der Erzeuger
und nicht nach Typenschild ausgewiesen. Viele der Gerate geben ihre
Warme Uber Ventilatoren unmittelbar an die Raumluft ab. Dieser direkt
spurbare Anteil betragt je nach Gerat zwischen 65 und 90 % (der andere
Anteil ist Warmestrahlung) [Wilkins et al., 2000]. Die Daten von Abb. 5.25
zeigen, dass es bei den meisten Geraten, neben dem Bereitschaftsbetrieb,
einen ,Schein-Aus“ Modus gibt, bei dem selbst in ausgeschaltetem Zustand
dennoch weiter Strom bezogen wird. Hier und beim Bereitschaftsbetrieb
erschlief3en sich — neben der Anschlussleistung - Einsparungspotentiale.

Energiebedarf [kWh/a]
| \

PC [924 [99] 184]
Notebook |35:8 [39] 8.2
Abb. 5.25: Aufteilung des
52,5 108 10,3 G . .
Laserdrucker | ‘ ‘ jahrlichen Energiebedarfs in
1 Normalbetrieb, Bereitschafts-

Fotokopierer [176 | 198,6 10p3] betrieb und ,Schein-Aus*.
\ Begriffsdefinitionen siehe,
Tab. A5.3.2-1. Bezug sind

0% 25% 50% 75% 100% insgesamt 8760 h.
@ Normalbetrieb O Bereitschaftsbetrieb O Schein-Aus Datenque”e [Schlomann et
al., 2005]

Lastannahmen fiir Birordume in Normen

Der Vergleich unterschiedlicher Normen in Tab. 5.5 zeigt, dass die Vorgaben
der DIN V 18599-10:2005-07 mit der SKWI-Richtlinie aus der Schweiz in einem
ahnlichem Bereich liegen, wenn man berucksichtigt, dass die DIN V
18599:2005-07 die Warmelasten durch Beleuchtung an anderer Stelle
behandelt. Die DIN EN 13779:2005-05 legt als Bezugsgrofie die Anzahl der
Personen im Raum fest, die Werte sind also nur bedingt vergleichbar.

DIN 4108-2:2003-07 gibt zur Berechnung des sommerlichen Warmeschutzes
einen Pauschalwert fur Nichtwohngebaude an. Zukunftig ist bei den nationalen
und EU-Normen ein Abgleich zu erwarten.

Exemplarische Ermittlungen von internen Warmelasten in funf Birogebauden
des BMWI Foérderkonzepts EnOB zeigen fur Gruppen- oder GroRraumburos
eine Spannweite zwischen 92 und 188 Wh/m?\ged auf (Herkel, S. in [Voss et
al., 2006a)).
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® In [RAVEL, 1994] und
[Knissel, 1999] wird von
einem ,Betriebsfaktor
Personen® oder
»Vollbetriebszeitfaktor
Personen® gesprochen.

[DIN V 18599-10:2005-07]

Nutzungsdauer

Bei einer Ermittlung der internen Lasten Uber Einzelwerte (Tab. A5.3.2-1), ist
der Anwesenheitsfaktor zu berlcksichtigen, da bei einer Nutzungsdauer von
11 Stunden, das Biro wahrend dieser Zeit nicht immer belegt ist. Werte aus
der Literatur geben fur Einzel- oder Mehrpersonenburos eine als ,ublich*
bezeichnete Bandbreite von 70 bis 90 % [RAVEL, 1994], oder 80 % in
[Knissel, 1999] an®. Ein weit niedrigerer Wert von 55 % ist in [Knissel, 2004]
genannt. Untersuchte Anwesenheitszeiten in zwei Blirogebauden ergaben
eine Spannweite zwischen 4,5 h/d und 7,5 h/d (Herkel, S. in [Voss et al.,
2006a]), in [SWKI 95-3, 2001] werden 5,5 h angefiihrt. Die Wahl des
Anwesenheitsfaktors sollte bei einer Berechnung von der Arbeitsstruktur im
untersuchten Gebaude (siehe z. B. Abb. 3.4) abhangig gemacht werden.

[SWKI 95-3, 2001] [DIN 4108-2:2003-07] [DIN EN 13779:2005-

05]
B T mL B T mL B T mL
m?P  Wh/m*d W/m? m?P Wh/md W/m? m?*P Wh/m*d W/m?
(11h) (11h) (11h)
Einzel- / h 10 132 12 10 216 20 - Spannweite Warmelast
S__ruppen- m 14 72 7 14 153 14 Bzﬂéogggéwu[d;:
uro t 18 42 4 18 117 11 -
GoR- h 8 168 15 8 234 2 - Standardwert
Sl m 10 102 9 10 162 15 (jeweils 8 h/d)
g t 12 60 5 12 117 11
Nicht- - - k.A 144 13
wohnbau
Beleuch- exkl. Beleuchtung inkl. Beleuchtung inkl. Beleuchtung exkl. Beleuchtung
tung
Flachen- NGF BGF: Umrechnung auf - NGF
bezug NGF: 0,87 nach [VDI
3807, 1994]

Beson- - Einzel-/Gruppenburos: bis - -
derheit 6 Arbeitsplatze

GroRraumbdros > 6

Arbeitsplatze

Tab. 5.5: Obergrenze von
Warmelasten an Werktagen
in Birogebauden nach
unterschiedlichen Normen.
Verwendete Abklirzungen:
B = Belegung, T = Tages-
summe (24h), mL = mittlere
Leistung, h = hoch,

m = mittel, t = tief
Anmerkung zur DIN EN
13779:2005-05: In Abschnitt
6.4.1 wird als Flachenan-
gabe fir Einzel- / Gruppen-
biros ein Ublicher Bereich
von 8-12 m?/P (Standard-
wert: 10 m?/P) und fir GroR3-
raumbdiros ein Ublicher Be-
reich von 7-20 m%P
(Standardwert: 12 m?/P)
angeben. Die Angaben fiir
die Warmelasten beziehen
sich explizit nur auf
Personen.

Riickschliisse fiir die Sanierung - Senken der Wérmelasten

Weisen die bestehenden Burogerate (z. B: veraltete EDV) und Anlagen (z. B:
Beleuchtungsanlagen) eine — altersbedingt — hohe Warmeabgabe auf und gibt
es Alternaiven mit geringeren Warmeabgaben, so lasst sich hier ein grolRes
Potential erschliellen. Auch eine Konzentration der gemeinschaftlich
genutzten Gerate auf einzelne Raume in der Abluftzone stellt eine
wirkungsvolle Reduktion dar. Die Einflussgré3en zur Verbesserung der
Tageslichtnutzung sind abhangig vom Umfang der Sanierungsmafinahmen
(Austausch Fassade?). Einen Uberblick iber die Moglichkeiten zur Reduktion
gibt Tab. 5.6.

Es qilt zu bedenken, dass eine wirksame Reduktion der internen Lasten
oftmals gunstiger ist, als Investitionen in eine erhdhte Warmeabfuhr.
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Bereich Verbesserungspotential  Optionen
Sanierung
Bulrokonzept - in der Regel  Anderung mdglich?
festgelegt
Tageslicht- + bei Austausch e Tageslichtorientierte Arbeitsplatze
nutzung Fassade e Erh6hung t,is moglich ?
Kunstlicht + o Aufteilung Grundbeleuchtung /

Arbeitsplatzleuchte

¢ Vermeidung indirekter Beleuchtung
von Flachen mit geringem
Reflexionsgrad (z. B.: Sichtbeton)

o Prasenzsensor Verkehrsflachen Tab. 5.6: Moglichkeiten zur
¢ Verzicht dekorative Beleuchtung Verringerung der internen
Birogerate + abhangig von e gradueller Austausch Gerate Lasten bei Sanierungen
Nutzer ¢ Konzentration auf einzelne Raume Verwendete Abkurzungen: +
(EDV, Kopierer) = groB, o = mittel, - = klein

5.4 Warmespeicherung verbessern

Die Speichermasse (Warmekapazitat) eines Gebaudes stabilisiert die
Raumtemperatur. Grof3e Speichermassen sorgen fir eine Glattung der
Temperaturschwankungen tiber mehrere Tage.

Wie viel Warme bei einer Temperaturanderung an der Oberflache in das Bauteil
eindringt, beschreibt der Warmeeindringkoeffizient 5 (Abb. 5.26).

Warmeeindringkoeffizient [kJ/(m?s*"?)]

4500

A Wasser 10 °C

3000
Stahlbeton ¢ Abb. 5.26: Materialkoeffi-
zienten nach [Keller, 1997].
1500 Vereinfacht gesagt steht die
Warmekapazitat fir die
potentiell vorhandene
Luft (-rulﬁga%r)\beton Speichermasse, die Warme-
0O ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ eindringzanhl fur die Ge-
0 0,5 1 1,5 2 2.5 schwindigkeit der Warme-

- e " aufnahme, bzw. Abgabe
Warmekapazitét [kJ/(m**K)] Zimmermann, 2003]

X Holz

Ist der Warmeeindringkoeffizient hoch, nimmt die Materialoberflache schnell
Warme auf und gibt sie ebenso rasch wieder ab. Dies ist fiir das Prinzip der
Nachtauskuhlung, bei der Warme tagsuber in die Bauteile eingespeichert und
nachts durch kiihle Luft wieder abgefihrt wird, entscheidend.

Beurteilung der speicherwirksamen Masse eines Raumes

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf die inneren Bauteiloberflachen.
Das Warmespeichervermdgen eines homogenen Baustoffes kann zunachst mit
der potentiell vorhandenen Speichermasse ¢*» und dem
Warmeeindringkoeffizienten b fur die Geschwindigkeit der Warmeaufnahme,
bzw. —abgabe beschrieben werden.
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b=~JA*p*c[k]/m**s"?]

F 5.2

Die speicherwirksame Schichtdicke wird durch die Eindringtiefe definiert, die
wiederum von der Periodenlange der Temperaturschwankung abhangig ist.

o=

ﬂv*
AT

F 5.3

p¥c*r
Das MaR fir die Geschwindigkeit, mit der sich eine Temperaturdnderung im
Material ausbreitet, ist die Temperaturleitfahigkeit.

a=

Aom

p¥c s

F 54

Wie anhand dieser grundlegenden Prinzipien das Warmespeichervermdgen
eines Raumes mit mehrschichtigen Bauteilen durch diverse Normen beurteilt
wird, zeigen der nachfolgende Text und Tabelle 5.7.

Das Warmespeichervermogen eines Bauteils (instationdre Randbedingungen)
charakterisiert die europaischen Norm [DIN EN ISO 13786:1999-12] mit der
thermischen Speicherkapazitat CT (kJ/m2K). Diese gibt an, welche
Warmemenge bei einer Lufttemperaturschwankung von 1 K von der

Tab. 5.7: Bestimmung der
speicherwirksamen Masse
eines Raumes nach unter-
schiedlichen Normen. Bezug
ist immer die Bodenflache
des Raumes.

Verwendete Abkurzungen:
SL = sehr leichte Bauweise,
L = leichte Bauweise,

M = mittlere Bauweise,

S = schwere Bauweise

[SIA V382/2, 1992]

kg/(K*m?) Wh/(K*m?)
SL - -
L < 300 -
M 300 — 400 -
S > 400 -
Berechnung
m _ M) [kg/m?]
Ap

Fur M; werden speicherwirksame
Massen verschiedener Wand- und
Deckenkonstruktionen vorgegeben.
Eigene Berechnungen kénnen
unter definierten Randbedingungen
nach der ,Heindl-Methode* mit
einem PC Programm durchgefiihrt
werden.

[DIN 4108-2:2003-07]
[DIN 4108-6:2003-06]
[DIN EN 832:2003-06]

kg/(K*m?) Wh/(K*m?)

- <50
- <130
- > 130

Covirk = Z(CipidiAi)[Wh/K]

Fir d; werden bei Schichten mit A >
0,1 die Schichten nur bis zu einer
Gesamtdicke von 10 cm
aufsummiert. Bei Trennwanden ist
nur die Halfte, max. 10 cm der
Schichtdicke anrechenbar. Schichten
vor einer Warmedammschicht (A <
0,1, R;> 0,25) werden nur bis zu
dieser Grenzschicht bis max. 10 cm
berlcksichtigt.

Oberflache aufgenommen und im Bauteil gespeichert werden kann. In einem
vereinfachten Ansatz kann die maximale Eindringtiefe flr einzelne Schichten
Uberschlagen werden, ansonsten wird diese errechnet.

Die [DIN EN 832:2003-06] fuhrt die Berechnung der wirksamen
Warmespeicherfahigkeit rein informativ an und folgt nach dem vereinfachten
Ansatz der [DIN EN ISO 13786:1999-12]. Die maximale zu berlcksichtigende
Schichtdicke betragt 10 cm.

[VDI 2078, 1996]

kg/(K*m?) Wh/(K*m?)
<150 <50

150 - 300 50 - 100

300 - 800 100 - 200
> 800 > 200

Speicherwirksame Masse (a) /
Wérmekapazitdt (b) eines Bauteils

m
)Y ym [kg / m? 5]

k
b) > VR I(K * m? )]

App
Bei m und ¢ wird die thermische
Abdeckung der warmespeichernden
Schichten zum Raum berticksichtigt.
a) Abdeckung mit R; > 0,15 bis 0,3:
Wertung der nachfolgenden
Speicherschicht zur Halfte, b)
Abdeckung mit R; > 0,3 (m**K)/W),
keine Wertung der nachfolgenden
Schicht.
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[DIN 4108-2:2003-07] und Teil 6 [DIN 4108-6:2003-06] legen die Bestimmung
der wirksamen Warmespeicherfahigkeit flir Komponenten gemaf [DIN EN ISO
13786:1999-12] fest, die flr einen Raum erfolgt nach DIN EN 832:2003-06.

Keinen rechnerischen Nachweis fordert die [VDI 2078, 1996], sie gibt
Beispielkonstruktionen vor. Es wird keine maximale Schichtdicke genannt, die
thermische Abdeckung der warmespeichernden Schichten wird beriicksichtigt.

In [SIA V382/2, 1992] werden zur Bestimmung der wirksamen
Warmespeicherfahigkeit zwei GroRen verwendet und bestimmte
Randbedingungen vorgegeben. Zur Beurteilung des
Warmeaufnahmevermogens einer Wand bei einer raumseitigen
Temperaturamplitude an der Bauteiloberflache wird die GréRe (YT) eingefihrt,
mit der die speicherwirksame Masse (MT [kg/m?]) bestimmt wird. Die Norm gibt
— alternativ zur Berechnung - speicherwirksame Massen verschiedener Wand-
und Deckenkonstruktionen vor. Die Kennwerte nach [DIN EN ISO 13786:1999-
12] und [SIA V382/2, 1992] unterscheiden sich somit in der Wahl der
Randbedingungen (z. B. Temperaturamplitude), die Berechnung erfolgt
prinzipiell nach dem selben mathematischen Verfahren.

Vergleicht man die Gruppierungen der Bauweise nach den unterschiedlichen
Normen, so lassen sich die groRten Abweichungen zwischen SIA V382/2:1992
und VDI 2078:1996 bei der Untergrenze fiir die ,schwere Bauweise“ feststellen.
Dies lasst sich zum Teil durch die voneinander abweichenden
Berechnungsverfahren erklaren. Fir eine grobe Bestimmung sind die Werte
gemal SIA V382/2:1992 ausreichend.

Riickschliisse fiir die Sanierung - Optimierung der Warmespeicherung

Bodenbelage und zusatzliche Deckenverkleidungen verringern die Fahigkeit der
Bauteile Warme einzuspeichern, bzw. stellen einen zusatzlichen thermischen
Widerstand dar, der nur durch eine Erhéhung der Raumtemperatur tberwunden
werden kann (siehe Kap. 5.2.1). Halt man an einer maximalen taglichen
Temperaturerh6hung fest, so missen die dem Raum zugefiihrten Warmelasten
reduziert werden, bei gleich bleibenden Lasten ist ein hdherer taglicher
Temperaturanstieg in Kauf zu nehmen.

Auch flr die Trennwande ist eine massive Ausfiihrung vorteilhaft. Der
horizontale Warmestrom ist zwar etwas kleiner als der horizontale (siehe 5.2.1),
demgegeniber steht die im Vergleich zur Decke gréere Flache, die als
Austauschflache verfiigbar ist (zwei oder drei Wandflachen pro Raum). Sind
Teile dieser Flache durch Mébel von der Raumluft abgekoppelt, so verringert
sich die Warmeaustauschflache.

Dem Freilegen von Speichermassen kénnen bei Sanierungen asthetische
(sichtbare Unterziige oder Leitungen) oder baukonstruktive Erwagungen
(ungeniigende Uberdeckung der Bewehrung) entgegenstehen (siehe Kap. 2). In
diesem Fall ist eine Verbesserung der — unzureichenden - Speichermassen
eines Raumes durch eine Nachristung mit PCM (Phase Change Material)
moglich (Schossig, P. in [Voss et al., 2006a]).

PCM speichern Warme isotherm allein durch Warmeaufnahme Uber den
Phasenwechsel tagstber und geben sie nachts, wenn sich der Raum abkuhlt,
wieder ab. In den vergangenen Jahren scheiterte der Einsatz am Bau immer an
der kostengunstigen und langlebigen Einbringung des Materials in den
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Tab. 5.8: Exemplarische
Produktformen von PCM
und ihre Eigenschaften.

Datenquelle:

Herstellerangaben

Produktform /
Standarddicke

Bauplatte

15 mm
Innenputz

15 mm
Stahlkassette
10 mm

Aluminium-
verbundbeutel

Material

Mikroverkap-
seltes Paraffin

Mikroverkap-
seltes Paraffin

Salzhydrat

Salzhydrat

Baukdrper. Vielversprechende Systeme am Markt sind derzeit mikro- und
makroverkapselte Phasenwechselmaterialien (Tab. 5.8). Erstere sind winzige
Kapseln des Speichermaterials Paraffin, die in Putz oder Bauplatten integriert
sind. Dabei gewahrt die Mikroverkapselung eine grof3e Oberflache zwischen
Material und Speicher und damit eine gute Warmeubertragung. Ein weiterer
Vorteil ist der, dass das Material wie Ublich eingesetzt und verarbeitet werden
kann (Gipskartonplatte, maschinell aufbringbarer Putz). Der ,PCM-Putz*
erreicht die Baustoffklasse B1 (schwer entflammbar). Trockenbauplatten mit
mikroverkapseltem PCM werden in die Baustoffklasse B2 (normal entflammbar)
eingestuft. Sie sind damit fir den Innenausbau eines Biros verwendbar. Ist die
Baustoffklasse B1 vorgeschrieben, so kann diese durch eine Beschichtung oder
durch eine raumseitig aufgebrachte zweite 12,5 mm starke Gipskartonplatte
erreicht werden. Letzteres ist dann vorteilhaft, wenn ohnehin eine doppelte
Beplankung erforderlich ist.

Makroverkapselte Salze kdnnen als Beutel oder Kassetten in abgehangte
Decken eingelegt werden. Die latente Warmespeicherkapazitat ist groRer als
bei den mikroverkapselten Paraffinen, dafiir kann der Aufwand fir die
Integration am Bau steigen. Die makroverkapselten Salze sind in der Regel
nicht brennbar. Weiter existieren Systeme am Markt, die eine erhdhte
Warmeeinspeicherung durch PCM-Materialien mit einer gezielten
Warmeabfiihrung Gber eine aktive Kiihlung z. B. in Kiihlsegeln kombinieren.

Lat. Warmespei- Spez. Warme- Rohdichte Schalt- Hersteller
cherkapazitat bei kapazitat temperatur
Schalttemperatur
(kJ/kg) (kJ/kgK) (kg/m3) (°C)

31 ca. 1,2 700 23-26 BASF

20,2 k.A. 877 23-26 BASF / Maxit

165 25 1380 22 /25 Rubitherm

158 2,7 (fest) 1500-1600 22-28 Dorken AG

2,2 (flussig)

Infobox: 5.3: Messung der Warmespeicherfahigkeit einer Hohlkérperdecke und
einer Deckenverkleidung aus Gipsbauplatten mit mikroverkapseltem Paraffin im
Gebédude 2

Es gibt im Gebaude zwei unterschiedliche Deckentypen: im Erdgeschoss eine
Hohlkérperdecke aus Bimsziegeln (Bestand) und im Obergeschoss eine Deckenver-
kleidung aus Gipsbauplatten mit einer Beimischung aus mikroverkapseltem Paraffin.
Messungen an beiden Deckentypen unter sommerlichen Bedingungen zeigen, dass
die tatsachlich eingespeicherte Warmemenge hinter der theoretisch Méglichen
zurlckbleibt. Der Grund dafiir ist der, dass sich die Decke vom fensternahen Bereich
zum Flur hin abnehmend unterschiedlich stark erwarmt. Wirde sich die Decke
gleichmaRig erwarmen (ca. 1,5 K), so kdnnte die Hohlkorperdecke in der
Erwarmungsphase 1400 Wh, die PCM-Platte 418 Wh speichern. Tatsachlich

nimmt die Hohlkérperdecke im Mittel 68 %, die PCM-Platte 87 % der theoretisch
erreichbaren Warmemenge auf. Da bei thermischen Simulationen in der Regel von
einer isothermen Temperaturverteilung im Raum ausgegangen wird, ist anzunehmen,
dass die Speicherfahigkeit in Simulationen leicht Giberbewertet wird.

Wie zu erwarten, kann das Warmespeichervermdgen einer Massivdecke durch PCM-
haltige Bauteiloberflachen nicht erreicht werden, das einer GK-Platte wird jedoch
Ubertroffen (PCM-/ GK- Platte: 23,4 / 17 Wh/m?). Der Einsatz von PCM ist also dann
zu prifen, wenn eine Leichtbaukonstruktion oder eine Verkleidung notwendig sind.
Information zu den Messungen: das methodische Vorgehen bei den Messungen ist in
[Doose, 2005] beschrieben, es wird der Zeitraum vom 16.06. — 30.06.2005 mit ab
dem 20.06. maximalen AufRentemperaturen ber 30 °C betrachtet. Informationen zum
Gebaude und den eingesetzten Sensoren finden sich im Anhang unter A2.1-2.
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5.5 Warmesenken erschliefen -
Warmeabfuhr

Als mogliche Warmesenken fur die Warmeabfuhr stehen das Grundwasser, das
Erdreich und die Luft zur Verfligung. Diese miissen erschlossen werden. Im
Rahmen einer Gebaudesanierung kann das System dann genutzt werden,
wenn es sich auch nachtraglich installieren 1asst. Damit scheiden
Erschlielungen im Zusammenhang mit der Gebaudegriindung (Pfahle) in der
Regel aus. Auch bei der Warmeabfuhr gibt es Techniken, die nicht nachtraglich
installiert werden kénnen (Betonkern-Temperierung - BKT) oder sich als
alleinige Warmeabfuhr nicht eignen. Abb. 5.27 gibt einen Uberblick tiber die
verfigbaren Systeme und hebt — sich am Regelfall orientierend - die fir eine
Sanierung geeigneten grau hervor.

Grund-
wasser
v

Brunnen Energie-
pfahl
T

1
Ventilator-
konvektor

Warmesenke

Nacht-
ltftung
T

i
Erdregister
(Sole)

Zu- Abluft-
anlage

Erschliessung Erdsonde Erdregister

(Luft)

! }
Warmeabfuhr ‘BKT ‘ Abluft- ‘

anlage

freie
Luftung

5.5.1 Grundwasser und Erdreich

Steht Grundwasser als Kaltesenke zur Verfiigung, so ist zwischen stehendem
und flieBendem Grundwasser zu differenzieren. Stehendes Grundwasser muss
wie ein Speicher be- und entladen werden, bei Fliessgeschwindigkeiten > 0,5 m
pro Tag ist die ,eigenstandige“ Regeneration des Erdreichs gewahrleistet
[Zimmermann, 2003]. Der Erschlie3ung stehen oftmals behdrdliche
Einschrankungen gegentber.

Bei der Nutzung von Erdreich als Warmequelle sind die Erdreichtemperatur
(abhangig von Standort und Tiefe) und die Warmeleitfahigkeit des Bodens
bestimmend. Wird das Erdreich als Warmesenke genutzt, so gilt auch hier
wieder das Speicherprinzip: Die im Sommer zugefiihrte Warme muss im Winter
auch wieder enthommen werden, da sich sonst das Erdreich graduell erwarmt.

Erdsonden, Energiepféhle und Brunnen

Erdsonden sind zwischen 70 und 150 m tiefe Bohrungen mit geschlossenen
Kunststoffrohrsystemen, in denen ein Wasser-Sole-Gemisch (bei Frostgefahr
Wasser-Glykol) zirkuliert. Dieses entzieht dem umgebenden Gestein Warme,
bzw. fihrt ihm welche zu. Bei der Bohrung werden zwei oder drei
Kunststoffrohre (25-40 mm) in das Bohrloch eingebracht und dieses
anschliellend mit einem Wasser-Bentonit-Zementgemisch ausgefillt. Steht die
Kihlanwendung einer Erdsondenanlage im Vordergrund, so sind wegen der
Temperaturzunahme in grofder Tiefe (zwischen 2,5 und 4 K pro 100 m Tiefe)
Langen zwischen 50 und 100 m gunstig [Zimmermann, 2003]. Zur Sicherung
des thermischen Gleichgewichts kann die Warmeentnahme beispielsweise Gber
eine Warmepumpe realisiert werden. Dabei sollte dem System im Winter 10 bis
20 % (einige Quellen geben sogar 50 % an [Hollmuller et al., 2005]) mehr

Abb. 5.27: Warmesenken,
Erschliefungssysteme und
Warmeabfuhr bewertet flr
den Einsatz in der Sanierung.
Die Wertung versteht sich als
Betrachtung des Regelfalls.
Verwendete Abkurzungen:
BKT = Betonkern-Tempe-
rierung

Anmerkung: Die freie Liftung
als alleinige Warmeabfuhr ist
nicht ausreichend, da sie
nicht zuverlassig ist. Auch
eine Zu- und Abluftanlage
genugt als alleiniges System
nicht, da hier unter Berlick-
sichtigung eines geringen
Hilfsenergieverbrauchs, nur
ein Luftwechsel von 2,0 1/h
erreicht werden kann. Mit
einer zusatzlichen Tempe-
rierung uber ein Sole-Erd-
register sind die Bedingungen
besser.
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Warme entzogen werden, als im Sommer zugefuhrt wird [Zimmermann, 2003].
Ob — abhangig von der Bodenart — eine Erdsondenbohrung sinnvoll ist, ist Gber
ein geologisches Gutachten zu prufen. Fiur einzelne Gegenden z. B. Nordrhein-
Westfalen, gibt es landesweite Gutachten (www.gd.nrw.de). Mit Sonden ist eine
durchschnittliche Kihlleistung zwischen 20 und 30 W/m Sonde erreichbar, an
Warme oder Kalte kdnnen jeweils zwischen 60 und 80 kWh/(m*a)
eingespeichert werden [Zimmermann, 2003], konservativere Schatzungen
gehen von 10-30 W/m, bzw. 20-40 kWh/m*a aus [Hollmuller et al., 2005]).

Energiepfahle, als in 20-30 m tiefen Grindungspfahle integrierte ,Sonden®,
bieten sich hauptsachlich bei Neubauten an, da bei Sanierungen in der Regel
keine zusatzlichen Griindungsarbeiten mehr notwendig sind.

Der Vorteil von Brunnen, die oberflachennahes flieRendes Grundwasser als
Warmesenke erschlie®en, ist, dass nicht auf ein Gleichgewicht zwischen
Warmetbergabe (Sommer) und Warmeentzug (Winter) geachtet werden muss.
Allerdings muss die Erschliefung von Grundwasser immer genehmigt werden.

Bei allen Systemen kann die Warmeabfuhr aus dem Raum Uber
Ventilatorkonvektoren realisiert werden. Der Einsatz von
Betonkerntemperierung ist an den Neubau von Raumdecken gebunden.
Denkbar sind hingegen Kapillarrohrmatten auf der Deckenunterseite und
Kihldecken. Dabei ist der Zielkonflikt zwischen der Notwendigkeit von
freiliegenden Speichermassen und einer erhéhten Warmeabfihrung zu
berlcksichtigen.

Bei der Energiebilanzierung wird bei den geschilderten Systemen der
Hilfsenergieverbrauch fir die Pumpen und die Kalteverteilung (Konvektoren)
berlcksichtigt. Beim Fallbeispiel Gebaude 1 mit Grundwasser als Warmesenke
(ErschlieBung tber Brunnen) und einer Warmeabfihrung Gber
Ventilatorkonvektoren lag der berechnete Hilfsenergieverbrauch fir die
sommerliche Kihlung bei 1,65 kWh/m?a.

Erdregister

Die Wirksamkeit eines Erdregisters zur sommerlichen Zuluftkiihlung wird Uber
die erreichbare Temperaturabsenkung und die mdglichen Betriebszeiten des
Erdregisters beschrieben. Bei einer durchgangigen Temperierung Uber das
Erdregister sind eine groe Rohroberflache und damit ein hoher Flachenbedarf
notwendig.

Da grofRere Erdarbeiten bei Sanierungen in der Regel nicht anfallen, kann ein
Erdregister nur in Ausnahmefallen giinstig erschlossen werden. Mogliche
Kihlleistungen eines Erdregisters kdnnen bei 30 bis 50 Wh/(m?d) liegen, bei
einem Luftwechsel von 2,0 1/h [Zimmermann, 2003]. Nachts sollte, um eine
Regeneration des Erdreichs zu ermoglichen, mit AuRenluft geliftet werden.

Weniger Flache benétigt ein mit Sole durchstromtes Rohrregister. Dabei wird
die Zuluft Gber einen Sole-Luft-Warmeubertrager leicht temperiert. Dennoch
steigt auch hier mit zunehmender Flache und Tiefe der Rohrverlegung (siehe
Gebaude T, Kap. 9.3.1) die mdgliche Betriebszeit des Registers, die durch die
Erschoépfung der Warmesenke begrenzt wird. Als alleiniges Kihlsystem sind
weder Erdregister noch das mit Sole durchstromte Rohrregister geeignet.
Beide Registerarten erfordern eine Zu- und Abluftanlage.
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Infobox: 5.4: Messung der Leistung des Sole-Luft-Warmeiibertragers (SEWT) im
Gebaude 2

Wahrend der Messperiode im Juni erreichte der SEWT eine mittlere Kiihlleistung von
1,5 kW. Unter Einbeziehung der Hilfsenergien (Druckabfall ilber SEWT: 12 Pa,
Kompensation Ventilator: 30 W, Pumpe: 60 W) ergibt sich fir das Gesamtsystem im
Mittel ein COP von 18,4 [Eicker et al., 2005b].

Bei einer falschen Regelung der Anlage kann es wahrend langerer Hitzeperioden (so
auch in der Messperiode) zu einem Ausbleiben des Kihleffekts, in Ausnahmefallen zu
einer Vorwarmung der Zuluft kommen [Eicker et al., 2005a]. Die
Einregulierungsschwierigkeiten sind mittlerweile behoben.

Informationen zu den Messungen siehe Infobox 5.3

5.5.2 AuBenluft

Nachtliiftung

Wie viel Warme abgefuhrt werden kann, ist von der Temperaturdifferenz
zwischen innen und aul3en (siehe Kap. 5.1), dem Luftwechsel und der Dauer
der LUftung abhangig (Abb. 5.28).

e Freie Liftung
Der Luftstrom in ein Gebaude wird u. a. durch die Druckverteilung um das
Gebaude, besonders aber durch diejenige an den Liftungséffnungen
gepragt. Die Druckverteilung ist die antreibende Kraft fiir die Liftung,
wahrend der Stromungswiderstand u. a. durch die Beschaffenheit der
Offnung bestimmt wird. Der Druck auf die Gebaudehiille setzt sich aus
Staudruck und dem aus der Temperaturdifferenz resultierenden
Luftdruckunterschied zusammen. Der Winddruck hangt von der
Gebaudeorientierung im Verhaltnis zur vorherrschenden Windrichtung, der

Gebaudegeometrie und der umgebenden und angrenzenden Bebauung ab.

Thermik als Antrieb fur die freie LUftung kann nur bei sehr speziellen
Projekteigenschaften (z. B. vorhandenes Atrium) eingesetzt werden. Eine
wichtige Voraussetzung fir die freie Liftung sind groRRe Luftéffnungen, da
der Volumenstrom bei einem kleineren Widerstand grofer ist. Dem
gegeniber stehen Einbruchschutz, Sicherheitsauflagen und
Schlagregenschutz (siehe auch ,Abluftanlage®). Freie Liftung kann sehr
effizient sein, sie ist aber nie zuverlassig. Daher ist sie als alleiniges
Instrument zur Warmeabfuhr (und als Hygieneluftung) kritisch zu

hinterfragen. Als Erganzung ist daher ein hybrides System sinnvoll, bei dem

ein Abluftventilator als ,Back-Up-System® zur Verfiigung steht.

e Ventilatorgestitzte Abluftanlage
Bei allen Systemkonfigurationen (zentraler Abluftventilator, Unterteilung in
Geschosse) wird der Luftwechsel Uber einen Ventilator sichergestellt. Ein
Nachstrémen der Zuluft kann (ber einbruchsichere Klappen (siehe dazu
Kap. 5.2.1) oder Luftungselemente in der Fassade, die beide Uber die
Gebaudeleittechnik gedffnet werden, realisiert werden. Gekippte Fenster
sind aus Grunden der Sicherheit (Einbruchgefahr) und des
Witterungsschutzes (Schlagregen) meist nicht méglich. Bei sorgfaltiger
Planung kann ein Luftwechsel von 3,0 1/h erreicht werden. Die fur den
Antrieb spezifische elektrische Leistung sollte unter 0,15 W/(m3h'1) liegen.
Fir die Rohrfiihrung sind - ohne Kreuzungspunkte - 0,3 m unter der Decke
zu veranschlagen. Nachteilig an dem System ist, dass keine
Warmerutckgewinnung eingesetzt werden kann.
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Zu- und Abluftanlage

Bei Hochhausern (> Winddruck und -sog auf die Fassade), bei Einsatz einer
Warmeruckgewinnung (WRG) oder einer Zuluftkiihlung ist eine Beliiftung
des Gebaudes mit einer Zu- und Abluftanlage notwendig. Aufgrund der
héheren Stromungswiderstéande sind mit vertretbarem Energieaufwand
maximale Luftwechsel von 2,0 1/h zu erreichen. Ein weiterer Nachteil ist,
dass sich die — zentral angesaugte — AulRenluft Uber die Verteilung im
Gebdaude bereits etwas erwarmt, die maximal erreichbare
Temperaturdifferenz also gemindert wird. Eine alleinige Abfuhr der
Warmelasten Uber die Liftung ist daher nur bei extrem geringen
Warmelasten moglich. Als PlanungsgréRe sollte der Antrieb mit WRG eine
spezifische elektrische Leistung von < 0,4 W/(m3h'1) unterschreiten. Unter
der vorhandene Decke sind fiir die Rohrfiihrung mindestens 0,5 m
vorzusehen.

Nachtliiftung in der Praxis - Fallbeispiele

In allen vier Fallbeispielen wird die Nachtliftung zur Warmeabfuhr eingesetzt.
Wegen der geringeren Stromungswiderstande wird bei Gebaude 1, 3 und 4
dazu eine Abluftanlage verwendet. Nur bei Gebaude 2 ist eine Zu- und
Abluftanlage (Messergebnisse, siehe Infobox 5.4) eingebaut. Willkommener
Synergieeffekt ist bei allen Gebauden die Verwendung der Liftungssysteme
tagsiiber als Hygieneliftung.

Im Gebaude 1 (Hochhaus) wird die Abluftanlage tagsiber zur hygienischen
Grundliftung verwendet, nachts wird ein Luftwechsel von 1,0 1/h erzeugt.
Der Realisierung einer Nachtliftung (zusatzlich zur Kihlung Gber die
Ventilatorkonvektoren) mit einem Luftwechsel von 3,0 1/h standen nach
Aussagen der Planer hohe Umsetzungskosten gegenuber. Die
Kostenersparnis des einfachen Luftwechsels gegenlber einem Luftwechsel
von 3,0 1/h betragt rund 30 %.

Gebaude 2: Uber die Zu- und Abluftanlage lasst sich — unter
Bertcksichtigung eines geringen Hilfsenergieverbrauchs - ein Luftwechsel
von 2,0 1/h erreichen (spez. Leistungsaufnahme Zu- und Abluftventilator 0,5
Wh/m3). Weitere Erfahrungen, siehe Infobox 5.3.

Beim Gebaude 3 ist durch die Abluftanlage ein nachtlicher Luftwechsel von
2,0 1/h, beim Gebaude 4 ist (in den Bereichen mit reiner Abluftanlage) ein
Luftwechsel von 3,0 1/h geplant.
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Abb. 5.28: Maximal mdgliche
Spezifische Warmeabfuhr [Whi/(mzd)] m?g?segS;ukq{oﬂbfgrd;igﬁen
750 schen Luftwechselrate pro m?
NGF und der Temperaturdif-
ferenz zwischen Innen- und
Aufenluft. Die Rechnung
basiert auf einem sechsstin-
digen konstanten Luftwechsel.
Beispiel: Bei einem Raumvo-
lumen von 45 m? (15 m?ner,
3 m Hohe) und einem Luft-
wechsel von 4,0 1/ h ergibt
sich ein spezifischer Luft-
wechsel von 12 m3/(m#h).
Wird 6 Stunden bei einer
Temperaturdifferenz von 5 K
geluftet, so kdnnen
120 Wh/m? abgeflhrt werden.
Quelle: [Voss, 2006]
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Infobox: 5.5: Messung der Raumlufttemperaturen mit Nachtliiftung im Gebaude 2

Ist die Luftungsanlage am Wochenende und somit auch nachts auf3er Betrieb,
erwarmen sich die Rdume stark und es sind etwa zwei Tage zur Regeneration des
Gebaudes notwendig. In dieser Zeit knnen Raumlufttemperaturen von tber 27 °C
auftreten (bei maximalen AulRentemperaturen zwischen 30 und 35 °C) [Doose, 2005].
Ab 2007 wird die Liftungsanlage mit einem neuen Regelungskonzept auch am
Wochenende betrieben werden.

Wahrend der Messperiode lag die Senkung der Nachttemperatur bei 3 K und die
Kuhllasten des Tages konnten nicht ganzlich abgeluftet werden. Pro Nacht kénnen im
Mittel 85 Wh/m? (Maximalwert: 147 Wh/m?) abgefuhrt werden, die mittlere Kihllast liegt
bei 7,4 kW (Maximalwert: 14 kW). Der COP fiir die mechanische Nachtkiihlung lag
wahrend der Messperiode zwischen 4 und max. 6 [Eicker et al., 2005b].

Insgesamt bestatigen die Messergebnisse die Annahme, dass wahrend einer heillen
Periode ein nachtlicher Luftwechsel von 2 1/h fiir die voéllige Entladung der inneren
Oberflachen zu gering ist. Diese kann nur mit Luftwechselraten zwischen 3 und 4 1/h
und einem hohen Warmetubergangskoeffizienten erreicht werden. Die Anlage ist dafiir
wissentlich (um einen hohen Hilfsenergieverbrauch zu vermeiden) nicht ausgelegt.
Anmerkung: Wegen des Ensembleschutzes konnte kein au3en liegender
Sonnenschutz eingesetzt werden. In Verbindung mit einem verbesserten
Regelungskonzept fiir die Anlage kénnten auch mit einem Luftwechsel von 2 1/h
bessere Ergebnisse erzielt werden.

Adiabatische Kiihlung

Die direkte Befeuchtungskihlung ist im mitteleuropaischen Klima wegen des
Anstiegs der relativen Luftfeuchte nicht zu empfehlen. Eine adiabatische
Kihlung der Abluft ist Uber verschiedenen Verfahren mdglich. Die dabei durch
die Befeuchtung gewonnene Kalteenergie Ubertragt ein Kaltetbertrager auf den
Zuluftstrom. Die GroRRe des Kihlpotentials hangt dabei von der absoluten
Feuchte der Abluft ab. Das System setzt eine Zu- und Abluftanlage voraus mit
der damit einhergehenden Verringerung des nachtlichen Kiihlpotentials. Wegen
des hohen Hilfsenergieaufwands (besonders bei Einsatz eines Luftwaschers)
kann der Einsatz eines anderen aktiven Kihlsystems u.U. glnstiger sein
[Zimmermann, 2003]. Als Uberschlagiger Planungswert ist bei internen Lasten
< 150 Wh/(m?2d) der thermische Komfort mittels adiabatischer Kihlung
sichergestellt [Zimmermann, 2003].
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5.6 Kostenvergleich von Systemen zur
Nachtluftung und zur aktiven Kiihlung

5.6.1 Methodik

Eine Betrachtung der Fallbeispiele zeigt, dass bei allen Projekten die Aufenluft
als Warmsenke genutzt wird. Griinde daflr sind die leichte Zuganglichkeit und
die Tatsache, dass in allen Gebauden ohnehin eine ventilatorgestiitzte Liftung
eingesetzt wird. Im Sinne des Themenschwerpunktes der Arbeit konzentriert
sich die Kostenbetrachtung daher auf Systeme, welche die Auf3enluft lber freie
oder ventilatorgestutzte Nachtliftung erschlieRen. Als Referenzvarianten
werden zwei aktiv kilhlende Systeme mit jeweils einer Zu- und Abluftanlage und
Kalteerzeugung Uber eine Kompressionskaltemaschine untersucht. Die
Kalteverteilung erfolgt in einem Fall Giber Ventilatorkonvektoren, im anderen Fall
Uber Deckenkihlelemente. Alle betrachteten Systeme werden in Tab. 5.10
beschrieben.

Im ersten Schritt wird zunachst die Héhe der Investitionskosten fir die Liftungs-
und Kiihlsysteme (Tab. 5.11) anhand eines Typengebaudes (siehe Infobox 5.6)
definiert, das sich — abgleitet aus den Erkenntnissen der Gebaudetypologie
(Kap. 6) - fir eine Sanierung mit MalRnahmen der passiven Kiihlung eignet. Die
Kostenabschatzung berticksichtigt nur die MaRnahmen, wie sie bei einem
Neubau erfolgen wiirden. Ein Versuch, die Kosten fiir Sanierungsmaflinahmen
anzugeben, ware unrealistisch, da in der Schatzung von einem Typengebaude
ausgegangen wurde, also die Beschaffenheit und der Zustand der Bausubstanz
nicht bekannt sind. Weitere Kosten, die nicht berticksichtigt sind, sind die
Kosten fir den Abbruch vorhandener Bauteile (z. B. abgehangte Decken) und
die Planungskosten. Letztere ergeben sich anteilig aus den Investitionen.

Infobox 5.6: Typengebaude fiir Kostenermittiung

Das Typengebdude gehdrt in die Baualtersklasse zwischen den 60er und den 80er Jahren und wird als Biirogeb&dude
genutzt. Die Hauptbauteile des Gebaudes sind bis auf einige Innenwénde oder Teile der AuRenfassade massiv und der
Verglasungsanteil liegt bei 40 % der AuRenwandflache. Die Aufteilung des Grundrisses zeigt Abb. 5.29. Danach gibt es
einen ErschlieBungs- und einen Sanitarkern. Die kleinste mdgliche Birobreite (Achsmal 1,3 m) liegt bei 2,6 m. Die lichte
Raumhdéhe von 3,0 m orientiert sich an der Minimalhéhe fiir die Rohrflihrung einer Zu- und Abluftanlage im Flur.

Da die Flache der einzelnen Geschosse mehr als 400 m? betragt, muss in der Mitte des Flures eine Brandschutztiir (T90)
vorhanden sein. Ein zweiter Fluchtweg ist als eine aul3en liegende Treppe vorgesehen.

Abb. 5.29, Tab. 5.9: Grundriss (rechts) und Eigenschaften des 13,0

Typengebaudes. Verwendete Abkilirzungen: S = Sanitar, E = ErschlieRung

Abmessungen
Geschol¥flache
Bauweise

Fassadenflache
Fensterflachenanteil

Fensterflache (30 %
Rahmenanteil)

Glasflache
Bauraster

lichte Raumhoéhe
Stockwerke

(m)

(m?ncF)

(kg/m?)

(m?)
(%)
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(m?)

(m)
(m)
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13,0 x 39 (Achsmal)

507

Mittelschwer (300 — 400) bis schwer
(> 400)

1872 }
40 (Bezug: Auienwandflache)
749

3,9

= m
:|
6,5

C
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39,0

|® |

524
1,3 1
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In einem zweiten Schritt wurde der elektrische Energiebedarf der Systeme
berechnet, der dann Grundlage fiir die abschlieRende Betrachtung der
Gesamtkosten Uber eine Nutzungszeit von 20 Jahren war.

Bei allen Daten wird hier auf die Ergebnisse eines an der Universitat Wuppertal
erstellten Berichts zurtickgegriffen [Hoffmann et al., 2005a], dieser findet sich im

Anhang (Info A5.6-1).

5.6.2 Ermittlung und Vergleich der Investitionskosten

Technische Beschreibung der Strategien und Systeme

Tab. 5.10: Untersuchte

Alle vier untersuchten Systeme zeigt Tab. 5.10 in der Ubersicht. Eine Systeme
ausfuhrliche Darstellung mit weiteren Schemazeichnungen findet sich im Legende fir alle Grafiken:

Anhang. Die Grundannahmen fiir die Dimensionierung der Systeme fihrt Tab.

5.11 auf.

# Bezeichnung
1 freie Liftung"

Biro

Biro

e = o

Buro Flur
o -
5 2 ,Abluftanlage
<
e ) —
A = me=—> =
()
=
& Biro Flur
®
o

3 Zu-/Abluftanlage mit Luftkiihlung

,Konvektoren*
<—u 3 —
oe=—>> p— <
Je= Biro Flur Biro ]
(@)}
C
=)
{=
S
~
o
=
x .
© 4 Zu-/Abluftanlage mit

Deckenkuhlung
,Kuhldecke*

o <— —
— =

Biiro Flur

Biro

Zuluft = weil}, Abluft = grau,
Kuahlfunktion = Verlauf grau
zu weily

Kurzbeschreibung

Laftung Biiros: Querltftung dber elektrisch ansteuerbare Zuluftelemente (jede 2.
Achse) in der Fassade. Uberstromung Flur tber Tiren oder Oberlichter.
Liftung Sanitédrrdume: Separate Abluftanlage

Liiftung Bliros: Abluftanlage und manuell bedienbare Zuluftelemente (jede 2.
Achse) in der Fassade. Absaugung Abluft Giber Schacht mit Dachventilator.
Kanalfihrung im Flur und WC (Abhangung Decke 30 / 70 cm). Die Anlage wird
auch zur Nachtliftung verwendet.

Ausfiihrung und Ausstattung: Jeder Abluftabgang ist mit einer Irisblende,
Telephonieschalldampfer und einer einfachen Abluftéffnung mit Abdeckung
versehen. In der Mitte des Geschosses befindet sich eine F90-Trennung. Jedes
Geschoss kann ber einen Volumenstromregler fir die Abluft separat geregelt
oder abgeschaltet werden. Der Ventilator wird Uber eine Konstantdruckregelung
betrieben. Ausfiihrung: vertikaler Schacht F90, pro Geschof gibt es eine
Brandschutzklappe fiir die Abluft.

Liiftung Sanitarrdume: Separate Abluftanlage

Be- und Entliiftung Biiros: Zu-/Abluftanlage (eine grundsatzlich sinnvolle
Warmeriickgewinnung ist in den Kostenberechnungen nicht enthalten). Zu- und
Abluftauslasse abwechselnd in jeder Achse positioniert. Kanalfiihrung erfolgt im
Flur und WC (Abhangung Decke 50 / 70 cm).

Ausfiihrung und Ausstattung: wie # 2 nur jeweils flir Zu- und Abluft.

Kiihlung Bliros: Uber Ventilatorkonvektoren (jede 2. Achse) im Umluftbetrieb.
Dazu Verlegung von Steig-, Verteil- und Kondensatleitungen im Briistungskanal
und 3-4 vertikalen Schachte im Fassadenbereich. Jeder Ventilatorkonvektor ist
Uber ein Raumbedienungsgerat ansteuerbar, Umstellung zwischen Heizen und
Kuhlen erfolgt saisonal.

Kalteerzeugung: Kompressionskaltemaschine mit Rickkihlwerk.

Liiftung Sanitdrrdume: Separater Abluftstrang

Be- und Entliiftung Biiros: Zu-/Abluftanlage, siehe # 3

Ausfiihrung und Ausstattung: Siehe # 3.

Kiihlung Biiros: Uber Deckenkiihlelemente in jeder Achse. Einbau von
Feuchtefiihlern (Vorlauftemperaturregelung und Vermeidung Kondensation). Je
zwei Achsen sind Uiber ein Raumbedienungsgerat ansteuerbar, Umstellung
zwischen Heizen und Kiihlen erfolgt saisonal.

Kélteerzeugung: Siehe # 3

Liftung Sanitdrrdume: Separater Abluftstrang
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Tab. 5.11: Grundannahmen
fiir die Auslegung der unter-
suchten Systeme. Die
Nummer der letzten Spalte
gibt das zugehdrige System
an: 1 = Freie Luftung,

2 = Abluftanlage, 3 = Zu-
/Abluftanlage mit Luft-
kiihlung, 4 = Zu-/Abluftan-
lage mit Deckenkuihlung

Bei den Systemen zur Nachliftung werden nur solche betrachtet, die ohne freie

Liftung Uber die Geschossgrenzen auskommen. Dies begriindet sich

folgendermalien:

e brandschutztechnische Bestimmungen, die freie Liiftung innerhalb von
Nutzungseinheiten > 400 m? verkomplizieren (siehe Kap. 6.2.1).

 die hier vorgestellten Lésungen sollen eine hohe Ubertragbarkeit auf andere
Projekte haben und nicht von individuellen Grundrisslésungen abhangig
sein. Dies ware bei einem Luftungskonzept Giber mehrer Geschosse der
Fall.

Kennwerte System #

Liftung Biros Personen pro Geschoss 34 2,34
Spez. Volumenstrom pro (m?3/h) 40 2,3,4
Person (ASR 5)
Luftwechsel Tagliftung / (1/h) 1,3/2,0 2,3,4
Nachtliftung
Volumenstrom pro (m?3h) 1350/ 23,4
Geschoss Tagliftung / 2050
Nachtliftung
Anzahl Zuluftéffnungen Stk. 24 1,2,3,4

(1,2) / Zu- und
Abluftéffnungen (3,4) pro

Geschoss

Kihlung Biros Spez. Kiihlleistung (W/im?) 85 3,4
Kuhlleistung (kW) 70 3,4
Gesamtgebaude

Luftung Sanitarraume  Luftwechsel ASR 37/5 (1/h) 5 2,34
Volumenstrom pro (m?/h) 300 2,34

Geschoss Sanitarraume

Grundlagen der Kostenermittlung

Die Kosten wurden zum Grofteil anhand von Ausschreibungsergebnissen
ermittelt, die der ,Solares Bauen GmbH, Freiburg“ vorlagen [Hoffmann et al.,
2005a]. Zu einem kleineren Teil wurden Bruttolistenpreise von Herstellen
verwendet. Die Genauigkeit der Kosten wird auf +/- 15 % geschéatzt. Die
groRten Ungenauigkeiten bestehen beim Gewerk Mess- Steuerung und
Regelungstechnik (MSR). Bei der Ermittlung wird davon ausgegangen, dass
das Dach des Gebaudes neu hinzukommende Lasten aufnehmen kann.

Die Aufwendungen fiir die Planung, Kabelzugarbeiten, grol3e
Deckendurchbriiche, Bristungskanale (bei ,Ventilatorkonvektor”), sowie den
Einbau der Zuluftelemente in der Fassade sind nicht berlicksichtigt (genaue
Aufstellung, siehe Info A5.6.1).

Alle nachfolgend genannten Kosten sind Nettokosten.

Vergleich der Systeme

Die ermittelten Investitionskosten zeigen Abb. 5.30 und Tab. 5.12. Bei den
passiven Systemen liegt bei der freien Liftung und bei der Abluftanlage eine
Unsicherheit in den Aufwendungen fir die Zuluftelemente in der Fassade (siehe
auch Infobox 5.6). Abhangig davon kdonnen beide passiven Systeme im
ahnlichen Bereich liegen.
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Am unteren Ende der Kostenspanne liegen einfache Zuluftelemente (z. B: Tab. 5.12: Vergleich Kosten.
Eigenbau, evt. mit Verzicht auf Schallschutz). Ldsungen, die wegen des Die .Spez'f'S.Chen Kosten

- L . . beziehen sich auf eine NGF
Warmschutzes mit einer automatischen Verschlussklappe ausgestattet sind, von 3.050 m?. Anmerkung:
liegen am oberen Ende der Spannweite. Bei der Variante mit Zu- und

Abluftanlage mit Ventilator-

Weitaus hoéher sind die Kosten fiir die aktiven Systeme, die sich hauptsachlich konvektoren konnten sich die
durch die héheren Betrage flr die Ventilatorkonvektoren und die Kiihldecken Investitionskosten bei einem

Bestandsgebaude mit vor-
handenen und geeigneten
Heizkdrpern auf 223.300 €
(73 €/m?) verringern.

unterscheiden.

Baugruppe freie Luftung Abluftanlage Konvektoren Deckenkihlung
Luftungsgerate € 1.500 8.500 37.800 37.800
Liftungsleitungen inkl. € 1.500 13.600 26.000 26.000
Dammung

Zubehor Liftungsleitungen € 1.500 23.500 55.300 55.300
Zuluftelemente Fassade € 32.400 - 64.800 32.400 — 64.800

Ventilatorkonvektoren mit € 87.900

Anbindeleitungen

Deckenkuhlung mit € 142.600
Anbindeleitungen

Kalteerzeugung € 63.000 63.000
MSR € 24.500 12.200 27.500 32.000
Kernbohrungen, Durchbriiche, € 400 8.500 16.900 22.700
Montagestahl

Gesamtkosten € 61.800 - 94.200 98.700 — 131.100 314.400 379.400
spez. Gesamtkosten €/m? 20 - 31 32-43 103 124

Abb. 5.30: Spezifische

- )
Spezifische Kosten [€/m?yer] Kosten fiir die unterschied-

150 o o O ZF Preisspanne lichen Systeme.
passive Kihlung aktive Kiihlung Besonderheiten:
124 O ZF Basis Freie Liiftung und Abluft-
120 £ Geréte anlage: die Kosten pro Zuluft-
element kénnen zwischen 200
Leitungen und 400 € pro Stiick variieren,
90 O Zubehdr Leitungen die Kosten 2 10,7 € / m®ncr
sind daher als ,Preisspanne*
60 W Sonstiges gesondert ausgewiesen.
32 .43 MMSR Abluftanlage: die Kosten far
20 - 30 I ) Uberstromelemente im Flur
30 B Kalteerzeugung sind nicht beriicksichtigt, da
I/ B VK m. Anbindung von nachts gedffneten Biiro-
ﬁ tiren ausgegangen wird.
0 ! ““I““ . . B DeckenkUthng (V) Verwendete Akarzungen:
freie LUftung Abluftanlage Konvektoren Kiihldecke ZF = Zuluftelemente Fassade
VK = Ventilatorkonvektor
V = Verteilung

Infobox 5.6: Zuluftelemente in der Praxis

Wahrend der Planungen fir das Gebaude 3 wurde der Einfluss von gedffneten
Zuluftelementen bei ausgeschalteter Liftungsanlage und Winddruck auf die Fassade
untersucht. Selbst bei geschlossenen Biirotliren ergaben Simulationsrechnungen eine
Steigerung des Heizenergiebedarfs um ca. 7 % (Basis 33.2 kWh/m?a, Programm
TRNSYS 15.0). Auf dieser Basis entschied man sich fiir zwei Liftungselemente pro
Raum, von denen eine motorisch betrieben wird und das andere manuell. Beim
Gebéaude 1 kommt eine einfache Ausfiihrung zum Einsatz, deren Klappen manuell
bedient werden (siehe Kap. 2.2).
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Abb. 5.31: Elektrischer Ener-
giebedarf fiir die Systeme.
Der Endenergiebedarf flr
Liftung und Kihlung ist
separat aufgefihrt.

Abb. 5.32: Jahrliche Strom-
kosten fur die Systeme. Als
Stromkosten wurden 0,13 €
pro kWh angenommen. Dies
stellte die obere Grenze der in
[Recknagel et al., 2001]
angegebenen Spanne von
0,08 bis 0,13 € dar. Bei einer
Betrachtung des Zeitraums
von 20 Jahren ist mit einer
Preissteigerung zu rechnen.

5.6.3 Elektrischer Energiebedarf der Anlagen

Fir jedes Liftungssystem wurde anhand der Motoraufnahmeleistung der
Anlagenkomponenten und der angenommen Betriebszeiten der Energiebedarf
ermittelt. Der Energiebedarf fur die Kiihlung wurde mittels der
Berechnungssystematik ,Klimakalte® bilanziert. Das Verfahren ist Bestandteil
der ,Methodik zur Erfassung, Beurteilung und Optimierung des
Elektrizitdtsbedarfs von Gebauden (MEG)“ [Knissel, 2004] und ermdglicht eine
vereinfachte Abschatzung des Strombedarfs flr die Klimatisierung des
gesamten Gebadudes. Die Annahmen und Berechnungsgrundlagen fiir jedes
System finden sich im Anhang (Info A5.6-1).

Abb. 5.31 zeigt den Energiebedarf fiir die Systeme und die jeweiligen
Stromkosten pro Jahr. Bezlglich des Energiebedarfs sind die passiven
Systeme den aktiven Systemen deutlich Uberlegen. Die aktiven Systeme
unterscheiden sich nur unwesentlich, bei den passiven Systemen hat die
ventilatorgestitzte Liftung — zugunsten einer zuverlassigen Entliftungs-
funktion - einen hdheren Bedarf als die freie Liuftung. Die jahrlichen
Stromkosten (Abb. 5.32) spiegeln die genannten Tendenzen wider.

Elektrischer Energiebedarf [kWh/m?ggal

0 3 6 9 12
Freie Luftung ] 0,6 O Energiebedarf Liiftung Tag
| OKihlung
O Energiebedarf Liftung Nacht
Abluftaniage | 1,5 [0.7] 9 &
Kiihldecke 6,0 52 |
Konvektoren 6,0 57 ‘

Stromkosten [€/m?\gra]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Freie Lftung j 0,08 O Kosten Liiftung Tag
OKosten Kihlung

O Kosten Luftung Nacht
Abluftanlage |0,20 0,09

Kiihldecke 0,78 | 0,68 |

Konvektoren 0,78 | 0,74 |
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5.6.4 Kosten fir eine Nutzungszeit von 20 Jahren

Bei der Ermittlung der Kosten werden nach [VDI 2067, 2000] prinzipiell vier
Gruppen in die Betrachtung mit einbezogen.

e Kapitalgebundene Kosten (einschl. Instandsetzung und Erneuerung)

e Bedarfs- (verbrauchs-) gebundene Kosten (Energiekosten)

e Betriebsgebundene Kosten (Wartung)

e Sonstige Kosten (z. B. Versicherung, Steuern), hier vernachlassigt.

Da im Rahmen der nachfolgenden Kostenbetrachtung tiber einen
Nutzungszeitraum von 20 Jahren die zukinftige Preisentwicklung und die
Teuerungsrate nicht berticksichtigt werden, sind die nachfolgenden Angaben
vorwiegend fir einen qualitativen Vergleich der Anlagen geeignet. Im Vergleich
mit realen Kosten kénnen die Werte unter Umstanden von diesen abweichen.
Die Kosten fur die Instandsetzung und Wartung der Anlagen wurden auf Basis
bestimmter Faktoren aus [VDI 2067, 2000] ermittelt, die sich jeweils als
prozentualer Wert aus den Kosten der Anlagenkomponente errechnen. Die
[VDI 2067, 2000] nennt auch rechnerische Nutzungsdauern fir die einzelnen
Anlagenkomponenten. Sind diese klrzer (z. B. 12 Jahre) als der
Betrachtungszeitraum, so wird davon ausgegangen, dass die Komponente
kostengleich ersetzt wird und es werden die anteiligen Kosten fur die
verbleibende Nutzungsdauer (hier 8 Jahre) zu den Ausgangskosten
hinzuaddiert.

Die spezifischen Kosten Uber einen Nutzungszeitraum von 20 Jahren der
Anlage zeigt Abb. 5.33. Danach dominieren beim Konzept ,freie Luftung® die
kapitalgebunden Kosten. Beim Konzept ,Abluftanlage” entstehen Kosten im
Bereich ,Wartung® hauptsachlich fir den Ventilator. Bei beiden Systemen sind
die Energiekosten sehr gering.

Spezifische Kosten 20 Jahre [€/m?\g]
0 50 100 150 200 250

| \ \ \
i B KK Anlage

B KK Anlage (Spannweite)

OKK Austausch Anlagenteile

EIKK Instandsetzung

freie Luftung

® 0OBK Wartung
Abluftaniage 32 lli:ﬁ BK Wartung (Spannweite)
] t1BK Energie
Konvektoren 103 |22 [ 200 37 oo
Kiihldecke 124 |28 o] 4 B¥

Diese steigen erst bei den Konzepten ,Konvektoren“ und ,Deckenkiihlung®,
wenngleich sie auch hier nur 13 oder 11 % der Gesamtkosten ausmachen. Da
der Nutzungszeitraum auf 20 Jahre festgelegt ist, missen hier Anlagenteile, die
eine kurzere Lebensdauer haben, ausgetauscht werden. Diese Kosten gehéren
zu den kapitalgebundenen Kosten ,Anlage” sind aber in der Grafik zur
Unterscheidung als ,Austausch Anlagenteile® ausgewiesen.

Abb. 5.33: Spezifische
Kosten uber 20 Jahre. Die
Preisspannweite fiir die
Zuluftelemente in der
Fassade ist gesondert
ausgewiesen. Die Kosten-
gruppe ,Austausch Anlagen-
teile” berticksichtigt die
Bauteile, die eine kiirzere
rechnerische Lebensdauer als
20 Jahre haben und somit
ersetzt werden mussen. Fur
das Kompaktgerat der Zu-
und Abluftanlage der Systeme
,Ventilatorkonvektor und
,Deckenkihlung“ gab es nur
einen Gesamtpreis. Um die
Anlagen- Wartungs- und
Instandsetzungskosten fiir
das Kompaktgerat zu
berechnen, wurden fiir die
Ventilatoren und die Filter
anteilige Preise bei Luftungs-
firmen erfragt. Die Filter
machen rund 1,2 %, die
Ventilatoren rund 20 % der
Kosten flir das Kompaktgerat
aus.

Verwendete Abklrzungen:
KK = kapitalgebundene
Kosten

BK = betriebsgebundene
Kosten
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Tab. 5.13: Kapitalgebundene
und bedarfs- und betriebs-
gebundene Kosten fir die
unterschiedlichen Anlagen
Anmerkungen: Bei der freien
Liftung und bei der Abluftan-
lage sind die Kosten fir die
Uberstrémelemente mit der
dazugehorigen Spannweite
ausgewiesen.

bis 30,89

bis 43,0
103,11 *
124,43

System

Freie Luftung 20,26
Abluftanlage 32,36
Konvektoren

Kihldecke

Betrachtung Investitionsjahr

Kosten
Anlage

(€E/m?\cra)

Kurzlebigere Anlagenteile sind die Ventilatoren (12 Jahre), Ventile fur die
Kihlung (Ventilatorkonvektoren und Kiihldecke), die
Kompressionskaltemaschine (15 Jahre) und die Filter in der Liftungsanlage.
Der vierteljahrliche Austausch der Filter macht 7 % der Anlagengesamtkosten
aus. Die Kosten fur Wartung und Instandsetzung liegen fur die Konzepte
»Konvektoren“ und ,Deckenkiihlung bei rund 30 % der Gesamtkosten.

Tab. 5.13 zeigt die Werte nochmals in der Ubersicht, die Aufwendungen der
Bestandteile der jeweiligen Anlage finden sich im Anhang (Info A5.6-1).

Betrachtung Nutzungsdauer 20 Jahre

Instand- Wartung Energie Kosten Instand- Wartung Energie

setzung Anlage setzung

(€/m?\cra) (€/m?\cra) (€E/m*\gra) (€/mPyeraz)  (€/mPygrazo) (€/m*nGrago) (€/m?\graxo)
0,02 0,14 0,08 20,59 0,33 2,88 1,57

bis 0,20 bis 31,21 bis 3,94

0,09 0,60 0,29 34,19 1,86 12,01 5,70
1,38 1,48 1,52 124,99 27,61 29,60 30,43
1,79 1,82 1,46 152,36 35,72 36,38 29,11

* = Summe flur Gebaude mit geeigneten Heizkorpern: 72,89 €/m?\gra, Mehrkosten Kiihlung: 30,20 €/m?\gra

5.6.5 Fazit

Der Vergleich der Investitionskosten zeigt, dass sich die passiven Systeme (hier
Luftungssysteme) von den aktiven Systemen erheblich unterscheiden. Da eine
freie Luftung (siehe auch Kap. 3.1.1 und 5.5.2) weder den hygienisch
erforderlichen Luftwechsel tagstiber, noch eine effiziente sommerliche
Nachtliftung zuverlassig garantieren kann, muss die Abluftanlage als
Mindestausstattung fir eine wirkungsvolle nachtliche Entliiftung angesehen
werden. Sie verursacht je nach Art der Zuluftelemente Investitionskosten
zwischen 32 und 43 €/m2. Dagegen entstehen bei den aktiven Systemen mit
Zu- und Abluftanlage und Ventilatorkonvektoren oder Deckenkihlung Kosten
von 103 €/m? bzw. 124 €/m?. Unter der Annahme von ublichen Bauwerkskosten
von 1100 €/m? (netto, mittlerer Standard [BKI, 1999]), bedeutet dies eine
Kostensteigerung von knapp 3 % (Abluftanlage mit glinstigen Zuluftelementen)
bis hin zu 11 % (Zu- und Abluftanlage mit Kuhlfunktion).

Allerdings ist bei diesem Vergleich die Tatsache aufler Acht gelassen, dass die
ventilatorgestitzte Luftung neben der Verbesserung des sommerlichen
Raumklimas einen zusatzlichen Beitrag zur Lufthygiene leistet. Dies ist
besonders dann von Bedeutung, wenn nach einer Fassadensanierung mit
Verbesserung der Luftdichtigkeit freie Liftungskonzepte hohen
Komfortansprichen nicht mehr gentgen, da sie wahrend der Benutzung keine
ausreichende Frischluftzufuhr gewahrleisten kénnen. Weitere Argumente flr
eine ventilatorgestitzte Luftung sind eine dichte Personenbelegung in
Burogebauden und die Leistungsminderung bei hohen CO,-Konzentrationen.
Dieser Argumentation folgend, werden in der nachfolgenden Uberlegung als
Schatzung 50 % der Investitionskosten fir die ventilatorgestitzte Luftung der
Verbesserung des sommerlichen Raumklimas angerechnet. Als
Vergleichsmalinahme, die ausschlieRlich der Senkung der sommerlichen
Raumtemperaturen dient, wird die Ausstattung des Gebaudes mit einer
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Sonnenschutzverglasung betrachtet. Fiir die Sonnenschutzverglasung ergeben
sich Investitionskosten von knapp 7 €/m2yer’. Ist also allein die Verbesserung
des sommerlichen Raumklimas das Ziel, so liegen — selbst bei anteiliger
Berlcksichtigung — die Kosten fiir die Liftungsanlagen weit Gber denen der
Sonnenschutzverglasung. Dies bestatigt, dass Mallnahmen zur Reduktion der
Warmelasten oftmals glinstiger sind, als solche zur Erhéhung der Abfuhr. Die
Wirtschaftlichkeit verbessert sich erst dann deutlich, wenn von einer
ventilatorgestitzten Gebaudellftung als Grundausstattung ausgegangen wird.

Vergleicht man die Kosten der vier untersuchten Systeme, so dominieren bei
der ,freien Luftung® und ,Abluftanlage“ die kapitalgebundenen Kosten (Anlage
und Instandsetzung). Bei der Abluftanlage kommen Aufwendungen fir die
Wartung hinzu, die bei rund 22 % der Gesamtkosten liegen. Der Energiebedarf
und damit auch die Aufwendungen sind im Rahmen des Gesamtenergiebedarfs
typischer Blrogebaude gering.

Bei den aktiven Kuhlsystemen ,Ventilatorkonvektor und ,Deckenkihlung®
machen die kapitalgebundenen Kosten jeweils rund 70 % aus. Die Kosten fur
Wartung und Energie liegen zusammen bei etwa 30 %. Der
Primarenergiebedarf belauft sich auf etwa 30 kWh/m2a. Abhangig vom
Baustandard entstehen demnach zwischen 10 % und 30 % an Mehrbedarf®.

Die Konzepte ,Konvektoren® und ,Kihldecke®, die hier im Zusammenhang mit
einer Kompressionskalteanlage untersucht wurden, kdnnen im Sinne eines
sparsamen Umgangs mit Energie dann von Interesse sein, wenn Kaltequellen,
wie z. B. Erdreich und Grundwasser, zur Verfligung stehen. In diesem Fall
wurden die Energiekosten sinken, daflr aber die Investitionskosten steigen.
Daher sind die durchgefiihrten Berechnungen auf diesen Fall nicht Gbertragbar.

Auswirkungen auf den Gebdudebestand

Die verfiigbaren Angaben zum Bilrogebaudebestand weisen eine betrachtliche
Bandbreite auf (siehe Kap. 4.1.1). Abschatzungen kénnen daher nur
GroRenordnungen aufzeigen, nicht aber verlassliche Daten liefern. Die folgende
Betrachtung basiert auf den Angaben nach [Bruckmann et al., 2002]. Danach
umfasst der Bestand an Biro- und Verwaltungsbauten 186 Mio. m?, mit einem
nicht klimatisierten Anteil von 67 Mio. m2. Wiirde letzterer zur Verbesserung des
sommerlichen Raumklimas mit Sonnenschutzglas ausgestattetg, so entstinden
Investitionskosten von 469 Mio. €. Der Einbau von Zu- und Abluftanlagen inkl.
aktiver Kiihlung lieRe Aufwendungen von 6,9 bis 8,3 Mrd. € (unter einer
Anrechnung der Kosten von 50 %) entstehen.

" Nach [Voss et al., 2006b] 40
€/m?2 Glasflache, Glasflache
Gebaude 524 m?, siehe Abb.
5.29

8 Basiswert 300 bzw. 100
kWh/m?2a

° unter den
Rahmenbedingungen des
Referenzgebaudes
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5.7 Zusammenfassung

Die Untersuchung der klimatischen Faktoren bestatigt zunachst, dass die
Umgebungsbedingungen in Nordeuropa fir passive Kiihlungskonzepte, die
AuRenluft als Warmesenke nutzen, glnstig sind. Dass sich dies unter den
veranderten Rahmenbedingungen des Klimawandels andern kann, zeigen die
Erfahrungen der Sommer 2003 und 2006. Die hohen Temperaturen wéhrend
dieser Hitzeperioden minderten die Wirksamkeit der Nachtluft als Warmesenke
betrachtlich. Unabhangig davon kommen auf der Ebene des Mikroklimas
Temperaturabweichungen hinzu, die beispielsweise zwischen einem
Stadtzentrum und einer Wetterstation aufRerhalb der Stadt auftreten kdnnen.
Bei der Verwendung von Klimadatensatzen zur Untersuchung der Wirksamkeit
passiver Kiihlungskonzepte gilt es daher, die verwendeten Daten auf ihre
Realitadtsnahe zu prufen.

Exemplarische Messungen des Mikroklimas an Gebaudefassaden bestatigen,
dass die Temperatur der Fassadengrenzschicht tagstiber immer Uber der
AuBRentemperatur liegt und dass die Materialien der Fassade bestimmen, wie
hoch die Temperaturdifferenz ist. Dies hat dann Bedeutung, wenn die Luft der
Fassadengrenzschicht auch unter ungunstigen Bedingungen in den Raum
gelangt.

Bei der Betrachtung der Energiebilanz eines Raumes wird auf der Lastenseite
deutlich, dass die externen Warmelasten dominierend sind. Bei Sanierungen
stehen unter bestimmten Ausgangsvoraussetzungen des Gebaudes
Handlungsoptionen zu ihrer Reduktion und der der internen Warmelasten zur
Verfligung.

Die Verbesserung des Warmespeichervermdgens eines Gebaudes mit einer
mittleren speicherwirksamen Masse ist beispielsweise mit PCM mdglich.
Gerade hier sollte jedoch berticksichtigt werden, dass die Erwarmung und damit
die Warmespeicherfahigkeit der Decke auf den Raum verteilt unterschiedlich

ist. So ist es angesichts der hohen Kosten von PCM moglicherweise
wirtschaftlicher, dieses nur in Teilbereichen einzusetzen. Da bei thermischen
Simulationen in der Regel von einer isothermen Temperaturverteilung
ausgegangen wird, kann dies zu einer Uberbewertung der Speicherfahigkeit in
der Simulation flhren. Ist die Speicherfahigkeit ein zentraler Punkt des
Konzeptes, sind Stromungssimulationen eine mogliche Alternative.

Zur Warmeabfuhr kénnen auch bei Bestandsgebauden natirliche
Warmesenken wie Aullenluft, Grundwasser oder Erdreich mit bestimmten
Systemen nutzbar gemacht werden. In vielen Fallen ist die AuRenluft besonders
leicht zu erschliefl3en.

Aus Messungen an bereits sanierten Gebauden wird deutlich, dass ohne aul3en
liegenden Sonnenschutz ein Luftwechsel von 2,0 1/h alleine zur Entwarmung
nicht ausreicht. In diesem Fall ist mit hohen sommerlichen Temperaturen zu
rechnen. Bei Nutzern mit hohen Erwartungen an das Raumklima (z. B.
Bestandsgebaude mit aktiver Kiihlung) sind ergédnzende Malinahmen (z. B.
aktive Kiihlung) notwendig. Ist ein hoher ventilatorgestitzter Luftwechsel
moglich, so ist daran vorteilhaft, dass die Bliros am Morgen ,keinen stickigen®
Eindruck machen. Erfahrungen bei einem passiv gekiihlten Neubau (im
Rahmen der Begleitforschung des BMWI Férderkonzeptes EnOB) zeigen, dass
sich die Temperaturen in den Biros zwar im Tagesverlauf nicht stark erhéhen,
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der warme Raumeindruck am Morgen aber bei den Nutzern hingegen einen
sehr negativen Eindruck hinterlasst.

Die Ermittlung der Investitions- und Nutzungskosten passiver (begrenzt auf die
Nutzung der AuRenluft) und aktiver Systeme zur Verbesserung des
sommerlichen Raumklimas zeigt, dass schon bei den Investitionskosten
erhebliche Unterschiede zwischen den Systemen auftreten.

Allerdings dienen nicht alle Systeme ausschlief3lich dazu, die sommerlichen

Raumtemperaturen zu senken. Da eine ventilatorgestiitzte Liiftung auch die

Lufthygiene verbessert, werden die aufzuwendenden Kosten exemplarisch nur

zu 50 % in Ansatz gebracht. Als Vergleichssystem, das ausschlie3lich zur

Verbesserung des sommerlichen Raumklimas dient, wird Sonnenschutzglas

angefihrt.

¢ Die Ausstattung des Referenzgebaudes mit Sonnenschutzglas flhrt zu
Mehrkosten von 7 €/m?

¢ Eine Abluftanlage zur nachtlichen Entwarmung fiihrt zu Mehrkosten von
16 €/m?

e Eine Zu- und Abluftanlage mit aktiver Kiihlung und Warmeabfuhr tGber
Ventilatorkonvektoren oder eine Deckenkuhlung verursacht Mehrkosten
zwischen 50 und 60 €/m2.

Beispielhaft zeigt sich hier, dass MalRnahmen zur Verringerung der Kiihllasten
oftmals gunstiger sind, als solche zur Erhéhung der Warmeabfuhr.

Betriebsenergieaufwand und Betriebskosten sind fir die Abluftanlage eher
gering, bei den Zu- und Abluftsystemen mit aktiver Kiihlung steigen der
Primarenergiebedarf und die Betriebskosten.

Nachdem nun die Bausteine fur eine Verbesserung des Raumklimas ohne
aktive Kiihlung aber auch die Grenzen in der Sanierung dargestellt sind, soll im
nachfolgenden Kapitel anhand einer Gebaudetypologie untersucht werden,
welche Gebaude glinstige Voraussetzungen fiir den erfolgreichen Einsatz
dieser Strategien bieten.
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6 Bei welchen Gebauden kann das Raum-
klima mit Nachtluftung verbessert
werden?

Die in der passiven Kiihlung verwendeten und fir die Sanierung tauglichen
naturlichen Warmesenken weisen oftmals eine beschrankte Leistung auf und
haben daher eine geringe Kiihllast des Gebaudes zur Voraussetzung.
Besonders ist dies der Fall bei der Nutzung der AuRenluft als Warmesenke, die
jedoch in den meisten Fallen besonders leicht erschlossen werden kann. Aus
diesem Grund beginnt die Sanierung eines Birogebaudes, das die Nachtluft als
Warmesenke nutzen soll, mit der Frage wie gut die Ausgangsvoraussetzungen
sind, die das Gebaude dafir bietet. Zur Beantwortung der Frage werden
zunachst die relevanten gebaudeunabhangigen und gebaudebezogenen
Faktoren erldutert und aus diesen eine Typologie erarbeitet, die die
Unterscheidung und Klassifizierung von Gebauden hinsichtlich ihrer Eignung fur
die passive Kiihlung mit Nachtluft erméglicht. Eine ,,Entscheidungsmatrix® fihrt
abschlielend die gebdaudeunabhangigen und gebaudebezogenen Parameter
zusammen und zeigt so zu einem friihen Planungszeitpunkt, ob ein Gebaude
Potential fir die Verbesserung des Raumklimas ohne aktive Kiihlung aufweist.

Anmerkung zur Behandlung der freien Liftung in der Typologie: Besonders
nach einer Fassadensanierung mit Verbesserung der Luftdichtigkeit genligen
freie Luftungskonzepte hohen Komfortanspriichen nicht, da sie wahrend der
Benutzung keine ausreichende Frischluftzufuhr gewahrleisten kdnnen. Dass
eine ausschlieBlich freie Liftung eine hohe Raumluftqualitat nicht immer
gewahrleistet, bestatigen auch Messungen im Rahmen des ProKlimA-Projektes
[Bischof et al., 2003]. Die negativen Auswirkungen einer mangelhaften
Luftqualitat auf die Produktivitat weisen [Wargocki et al., 2006] nach:
Luftqualitat wird so auch zum wirtschaftlich relevanten Faktor.

Da die Anwendung der freien Liftung aber dennoch zur Baupraxis (gerade bei
kleineren Projekten) zahlt, wird sie in den entsprechenden Abschnitten als
vollwertige Lésung diskutiert.

6.1 Vorhandene Typologien fur Nichtwohn-
und Burogebaude

Die Erstellung einer Gebaudetypologie kann verschiedenen Zwecken dienen
und dementsprechend unterscheiden sich auch die Unterteilungskriterien. Als
solche sind die baugeschichtliche Einordnung der Gebaude, ihre dullere
Gestalt, die innere Aufteilung, die Bauweise und die Nutzungsart denkbar.
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Tab. 6.1: Die Eignung der
untersuchten Typologien hin-
sichtlich einer Klassifizierung
fur die passive Kuhlung.
Verwendete Abklrzungen:
WK = zu wenig Kriterien

Zweck

Bironutzung und
Organisation

Statistische Erhebungen
Nichtwohngebaude

Normen
Nichtwohngebaude

Blironebenkosten Biiro
und Verwaltung

Energieverbrauchsprofile
Birogebaude

Energieverbrauchs-
szenarien Nicht-
wohnungsbau

Sanierungsszenarien

Tab. 6.2: Gebaudekategori-
sierung gemal gestaltneu-
traler Kriterien. Aus der
praktischen Zuordnung
ergeben sich weitere Eigen-
schaften, die mit den
Ubrigen Merkmalen zusam-
men besonders haufig
auftreten.

Verwendete Abkurzungen:
KO = Kernorientiert,

FO = Fassadenorientiert

Typ Exponiertheit Bau- Funktion der Grundrissor-
(Lage) weise Gebaudehtille ganisation
A freistehend schwer KO offener
Grundriss
B angrenzende schwer FO Einzelburos
Bebauung
C freistehend schwer FO Einzelburos
D freistehend leicht FO offener
Grundriss
E angrenzende leicht FO Einzelblros
Bebauung

Eine Ubersicht (iber die Ergebnisse einer Literaturrecherche zum Thema der
zweckgebundenen Gebaudetypologien fir Nichtwohn- und Birogebaude zeigt
Tab 6.1. Eine ausfuhrliche Beschreibung findet sich im Anhang (Info A6.1-1).

Sortierkriterium

Blroraumkonzept (Zellen-, GroRraum- und
Organisationstyp)

4 Raumaufteilungen und bestimmte Arbeitsweise
Arbeitsweise
Nutzung

33 Nutzungen, 3 Buroraumkonzepte, Zonen nach
baulichen und haustechnischen Kriterien

12 Nutzungen, 2 Blroraumkonzepte

3 haustechnische (Klimatisierung) Kriterien,
4 Altersklassen, Standort

4 Kombinationen aus Kriterien: Beltiftung, Klimati-
sierung, Blroraumkonzept, Nutzungsstandard

21 Typengebaude mit Nutzung, 3 Altersklassen

Exponiertheit, Speichermasse, Funktion
Gebaudehdlille, Biirotyp

Bewertung und
Kommentar

WK

WK
WK
WK

WK

WK
WK

WK

WK, Gebaude >
6-Geschosser
fehlen

Zur Weiterent-

wicklung
geeignet

Literatur
[Gottschalk, 1963]

[Laing, 1998]
[Hascher et al., 2002]

[DIN V 18599-10:2005-
07]

[SIA 380/1, 2001]
[Reinert, 2002]

[DETR, 2000]
[Erhorn et al., 1992]
[Tombazis et al., 1997],

[Santamouris, 2003],
[Burton et al., 2001]

Der Fragestellung der Arbeit am nachsten liegt die im Rahmen des EU-
Forschungsprojektes OFFICE entwickelte Typologie. Sie dient zur
Untersuchung und Bewertung von Energiesparpotentialen unterschiedlicher
Sanierungsszenarien flr Blurogebaude in Siid- und Nordeuropa aus der
Periode zwischen 1950 und 1990. Als Unterscheidungskriterien dienen
energierelevante Eigenschaften wie Exponiertheit, Bauweise, Gebaudehiille
und die interne Struktur (Tab. 6.2). In Verbindung mit den vorherrschenden
Burogebaudetypen in Europa [Tombazis et al., 1997] werden aus
Kombinationen der oben genannten Merkmale fiinf Kategorien [Santamouris,
2003] gebildet (Tab. 6.2), fir die sich basierend auf der Analyse von 10
Fallbeispielen [Burton et al., 2001], geeignete Sanierungsansatze ableiten

lassen.

Weitere Eigenschaften aus der praktischen
Zuordnung

groRflachige Verglasungen, Tageslichtversorgung
wegen groRer Gebaudetiefe schlecht

dicht bebautes Umfeld, innere Struktur: kleine,

durch Gang verbundene Raumeinheiten

Gebaude freistehend, sonst dhnlich Typ B

grof¥flachige Verglasungen, leichte Bauweise mit
abgehangte Decken

innere Struktur: groRRe, offene Flachen

Gebaudehdille: isolierte opake Elemente und

Verglasung, haufig Atrien, innere
Raumaufteilungen: Leichtbauweise



Bei welchen Gebauden kann das Raumklima mit Nachtliiftung verbessert werden? 139

6.1.1 Fazit zu den vorhandenen Typologien

Die Literaturrecherche zeigt, dass es unterschiedliche zweckgebundene
Typologien gibt, aber keine Ubergeordnete Systematik, die sich fur alle
Fragestellungen gleichermalien gut eignet.

Der nachste Abschnitt stellt eine Typologie vor, die dazu dient diejenigen
Bilrobauten zu identifizieren, bei denen Sanierungskonzepte mit Mallnahmen
der passiven Kihlung erfolgreich eingesetzt werden kénnen.

Bei Bewertung der Gebaudetypen gemal der OFFICE-Typologie hinsichtlich
ihres Potentials fur eine Sanierung mit Ma3nahmen der passiven Kihlung, wird
deutlich, dass eine ndhere Untersuchung von Typ B, C und E lohnenswert ist.
Aus diesem Grund beinhaltet die nachfolgend vorgestellte Typologie auch
Elemente der OFFICE-Typologie und entwickelt diese weiter.

6.2 Typologie zur Beurteilung des Gebaude-
potentials fiir eine Verbesserung des
Raumklimas mit Nachtluftung

Die Typologie gilt als Lehre von der Gruppenzuordnung aufgrund einer
umfassenden Ganzheit von Merkmalen, die den Typ kennzeichnen [DUDEN,
20098].

Zur Erstellung einer Typologie in Bezug auf passive Kiihlung im
Gebaudebestand mussen zunachst die Kriterien zur Beurteilung des
Gebaudepotentials fir die passive Kihlung zusammengestellt werden. Diese
lassen sich auf zwei Ebenen identifizieren:

e Gebaudeunabhangige Faktoren, die entweder auf das Gebaude einwirken
(Klima), oder mit der Gebaudenutzung (Kleiderordnung) im Zusammenhang
stehen, aber nicht vom Gebaude oder seiner Gestalt herriihren (Abb. 6.1)

¢ Gebaudebezogene GroRen (Bauweise, innere Aufteilung)

Klima Gebaudenutzung

e Temperatur ¢ Interne Lasten

e Wind e Temperaturanforderung

e Feuchte ¢ Kleiderordnung

o Mikroklima e Temperaturerwartung

* Mesokiima Abb. 6.1: Gebaudeunab-

hangige Faktoren

Die Betrachtung der gebaudeunabhangigen Faktoren gibt Auskunft dartber, ob
die Gebaudenutzung prinzipiell mit dem Konzept der passiven Kiihlung
vereinbar ist und ob die klimatischen Gegebenheiten (hier Deutschland und
Mitteleuropa) gtinstig sind. Die gebaudebezogenen Parameter legen fest, ob
das Geb&ude bezuglich seiner Bauweise fur die passive Kihlung geeignet ist.

Abb. 6.2 zeigt das Zusammenwirken der beiden Betrachtungsebenen
~-gebaudeunabhangig” und ,gebaudebezogen®. Auf beiden Ebenen gibt es
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Abb. 6.2: Bestimmungs-
gréRen fur die Entscheidung
ob ein Gebaude fiir eine
Sanierung mit Maflnahmen
der passiven Kihlung geeig-
net ist. Die Aufzahlung ist in
der Grafik wertneutral (vorteil-
haft, nachteilig), eine Wertung
wird im nachfolgenden Text
vorgenommen.

* = Wird — trotz hoher

Kosten — eine Sprinkleranlage
eingebaut, entfallen
bestimmte Anforderungen des
Brandschutzes (siehe Kap.
6.2.1).

Grolen (gekennzeichnet durch ein schwarzes Quadrat), deren Erfiillung hier
als Voraussetzung fir die Umsetzung des Konzeptes betrachtet wird und
Faktoren, die sich in ihrer Auspragung vorteilhaft oder nachteilig auswirken
kénnen. Das zugrunde liegende Verstandnis dabei ist folgendes: die ungiinstige
Auspragung einer dieser Faktoren (z. B. mittlere interne Lasten) Iasst sich durch
andere vorteilhafte Eigenschaften entweder kompensieren, oder im Zuge der
Sanierung verandern (g-Wert des Fassadensystems). Ist das Gebaude aber
beispielsweise in leichter Bauweise errichtet, oder besteht die innere Aufteilung
zwingend aus Grofsraumbdiros, so sollte ein anderes Kiihlkonzept gewahit
werden.

Gebaudeunabhangige

Faktoren

Klima m]

Nutzung

e Interne Lasten |

o Kleiderordnung (] - -

e Temperaturerwartung m Eignung fiir ]

e Sicherheit 5 Sanierungskonzept m_|t

o Schall / Akustik o wgﬁ;:‘anh";e" der passiven
e Brandschutz* [ g:

o Besitzstruktur [ ]

o einflussreiche Faktoren

?:ﬁil::s bezogene m  bestimmende Faktoren
Baukonstruktion
AuBenbezug
Fassade
Raumhdhe
Blrokonzept
Umgebung

Om OO mN

Der nachfolgende Abschnitt beschreibt die einzelnen Faktoren zunachst. Fir
die gebaudebezogenen GréRen wird dann eine Typologie vorgestellt, die die
Unterscheidung und Klassifizierung von Gebduden ermdglicht. Eine
~Entscheidungsmatrix“ fihrt abschliefend die gebaudeunabhangigen und
gebaudebezogenen Parameter zusammen und beantwortet so zu einem frihen
Planungszeitpunkt die Frage, ob ein Gebaude Potential fir eine Sanierung mit
MaRnahmen der passiven Kuhlung aufweist.

6.2.1 Gebaudeunabhangige Faktoren

Klima

Die Senkung der sommerlichen Raumtemperaturen durch Nachtliftung ist in
Deutschland mdéglich, da sich die AuRentemperatur in den Sommernachten in
der Regel auf < 18 °C abkuhlt. Es treten regionale Unterschiede auf, die sich in
der Anzahl der Sommernachte mit AuRentemperaturen = 18 °C, in der Zahl der
Kuhlgradtage und im Auftreten und der Lange von Hitzeperioden
niederschlagen (siehe Kap. 5.1.1).
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Interne Lasten

Kapitel 5.3.2 stellte unterschiedliche Lastannahmen fir Bliroraume durch
Normen vor. Fur die Uberschlagige Klassifizierung sind die Annahmen nach
[SWKI 95-3, 2001] geeignet, da diese die Beleuchtung mit einschlieen. Je
geringer die internen Lasten sind, desto weniger thermischer Speicher wird
beansprucht, bzw. desto weniger Warme muss abgefiihrt werden.

Interne Lasten GrofRraumbiiro
(= 6 Personen)

Interne Lasten Einzel- und
Gruppenbiiro (< 6 Personen)

(Wh/[m2yced]) (Wh/[m?nGed])
Niedrig 143 142
Mittel 191 198
Hoch 264 286

Einflussnahme und Anpassung der Nutzer

Ein nicht klimatisiertes Gebaude sollte es den Nutzern ermdglichen, die
klimatische Umgebung zu verandern und anzupassen (z. B. durch Offnen der
Fenster und Betatigen des Sonnenschutzes, siehe Kap. 3.2). Nach [Kruppa et
al., 2002] auRern 85 % von befragten Buronutzern den Wunsch nach direkter
Einflussnahme auf das Raumklima. Die Untersuchung zeigt auch, dass in
diesem Falle die — selbstberichteten - Befindlichkeitsstérungen der
Gebaudenutzer geringer sind, als in einem Gebaude ohne diese
Einflussmdglichkeit.

Das Gebaude sollte keine Nutzung beinhalten, die eine strikte Kleiderordnung
erfordert, da diese die Anpassung der Nutzer an das Klima erschwert. Ein
Berechnungsbeispiel fur unterschiedliche Bekleidungsgrade in der gleichen
thermischen Umgebung unterstreicht die negativen Auswirkungen von
Kleiderordnungen auf die thermische Behaglichkeit (Tab. 6.4). Das
Kleiderordnungen auch flexibel gehandhabt werden kdnnen, zeigt die
Energiesparinitiative ,Cool Biz“ in Japan. Danach waren
Regierungsangestellte und die Wirtschaft dazu aufgerufen, zwischen dem
01.06. und dem 30.09.2005 ohne Krawatte und Jackett im Biro zu arbeiten
[Arita, 2005]. Die Raumtemperatur soll so bis 28 °C ansteigen kdnnen. Bei
einer Befragung von 50.000 Angestellten am 01.08.2004 gaben 43 % an, der
Initiative zu folgen [Anonym, 2005].

Warmeschutzgrade der Bekleidung PMV PPD Kategorie
clo 0,5: leichte lange Hose (kurzer Rock), T-Shirt 0,22 5,97 A

(PPD < 6)
clo 0,7: lange Hose (Rock), Unterhemd, 0,52 10,72 C
langarmliges Hemd (PPD < 15)
clo 1,0: Anzug (Kostiim) 0,85 20,36 -

Temperaturerwartung der Nutzer

Ein Gebaude ohne aktive Kiihlung weist in heilken Sommerperioden eine
erhdéhte Temperaturdynamik auf. Bei der Entscheidung zu solch einem
Sanierungskonzept sollten die Nutzer méglichst friih und realistisch informiert

werden, um eine Entscheidung gegen ihren Willen zu vermeiden. Wird auf eine
vorhandene Klimaanlage aus Griinden eines zu hohen Energieverbrauchs und

Tab. 6.3: Interne Lasten pro
m?2ngr geman [SWKI 95-3,
2001]

Tab. 6.4: Auswirkungen
unterschiedlicher Beklei-
dungsgrade auf die thermi-
sche Behaglichkeit. Die
operative Temperatur liegt
bei 26 °C, die relative Luft-
feuchte bei 50 %, die Raum-
luftgeschwindigkeit bei

0,13 m/s und die meta-
bolische Rate bei 1,2
(sitzende Tatigkeit). Die [DIN
EN ISO 7730:2006-05] legt
unter-schiedliche Kategorien
fur das thermische
Empfinden fest (Tab. 3.6).
Danach wird mit der sehr
leichte Bekleidungskombi-
nation Kategorie A und mit
dem mittleren Bekleidungs-
grad (clo 0,7) Kategorie C
erreicht. Mit einem Anzug
(Kostlim) ist das PPD-Votum
im angegebenen Klima nicht
mehr akzeptabel.
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nicht wegen Nutzerunzufriedenheit verzichtet und sind die Nutzer vor und nach
der Sanierung identisch, so ist Vorsicht geboten. Da die Nutzer auch im
Sommer an konstant kiihle Raumtemperaturen gewdhnt sind, werden sie einer
groleren Temperaturdynamik besonders kritisch gegenliber stehen (siehe Kap.
3.2.2). Ein Instrument die Nutzererwartungen an das Raumklima auszuloten
sind z. B. Nutzerbefragungen [Gossauer et al., 2006]. Von Bedeutung ist hier
auch die rechtliche Seite, siehe ,Besitzstruktur®.

Besitzstruktur

In den letzten Jahren wurden eine Reihe von Gerichtsurteilen (z. B. [OLG
Hamm, 1994], [OLG Rostock, 2000] und [LG Bielefeld, 2003]) zum Thema der
sommerlichen Raumlufttemperaturen gefallt, bei denen stets Mieter gegen
Vermieter mit dem Argument der eingeschrankten Gebrauchstauglichkeit der
Immobilie geklagt hatten (siehe Kap. 3.4).

Bei Sanierungen mit MalRhahmen der passiven Kiihlung ist es aufgrund des
dynamischen Raumklimas kaum mdglich, feste Temperaturgrenzen (z.B. 26 °C)
zu garantieren. Auch ist der Betrieb eines Gebaudes mit passiven
KihlungsmaRnahmen gegen den Willen der Mieter nicht denkbar.

Vorteilhaft ist daher eine Struktur, bei der Nutzer und Besitzer identisch sind.
Hier ist die Akzeptanz von teilweise héheren Innenraumtemperaturen nach
vorheriger Absprache unproblematisch, da das Mietrecht nicht zur Anwendung
kommt. Sonderabmachungen zwischen Planer und Gebaudebesitzer zu
Temperaturtiberschreitungen helfen nachfolgende Rechtsstreitigkeiten zu
vermeiden.

Sicherheit

Soll die Aufdenluft Gber Nachtliftung als Warmesenke erschlossen werden, so
ist das Luftungskonzept auf die Sicherheitsanforderungen abzustimmen. Bei
Raumen, deren Tir nachts aus Sicherheitsgriinden (Datenschutz,
Geschaftsunterlagen) geschlossen bleiben muss, sollte friihzeitig geklart
werden, ob gedffnete Oberlichter oder Uberstromelemente zum Flur méglich
sind (freie Luftung oder Abluftabsaugung im Flur), oder nicht (mechanische
Abluftanlage mit Abluftabsaugung im Buro). Der Versicherungsschutz von
Gebauden birgt bei nachts gedffneten Fassadenbereichen (LUftungsklappen,
Fenster) aus Sicht der Versicherer zwei kritische Punkte: Schaden durch
Einbruch (EG) oder Uber die Liftungsklappen eindringendes Regenwasser. Die
Versicherungssumme wird immer objektbezogen festgelegt, eine friihzeitige
Klarung welche Lésungen fur die Versicherung zu welchem Preis akzeptabel
sind, ist von Vorteil.

Schall / Akustik- Anforderungen

Es muss untersucht werden, welches Maf} an Schalliibertragung bzw.
Sprachverstandlichkeit zwischen den Buros und dem Flur tolerabel ist. Hohe
Anforderungen an den Schallschutz kénnen zwar erfiillt werden, sind jedoch in
Verbindung mit passiver Kihlung tber die Luftung technisch aufwandiger und
weisen hohere Investitionskosten auf. Die raumakustischen Verhaltnisse
(Nachhallzeit) stellen bei den hier betrachteten RaumgréRen in der Regel auch
bei unverkleideten, also akustisch unbedampften, Decken kein Problem dar.
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Brandschutz - geplante Nutzungseinheiten und GréRe

In kleinen Blirogebauden ist die freie Liftung bezlglich des Brandschutzes fast

ohne besondere Anforderungen einsetzbar. In gréReren Birogebauden ist die

Zusammenfassung von Nutzungseinheiten mit weniger als 400 m? ohne
notwendige Flure zu empfehlen, da in diesen Einheiten ohne Einschrankungen
frei geluftet werden kann. Mit Nutzungseinheiten < 400 m? kann eine Einstufung
in die Gebaudeklasse (GK) 4 erfolgen, was weniger Festlegungen bezuglich der
Baumaterialien und die Raumaufteilung zur Folge hat. Enthalt das Gebaude
Nutzungseinheiten > 400 m? erfolgt eine Einstufung in die GK 5 und die
Gebaudekonstruktion muss der Feuerwiderstandsklasse F90-A entsprechen.
Manche Landesbauordnungen kénnen aber auch abweichende Regelungen
enthalten. Bei einem — in Blirogebauden eher uniblichen — Einsatz von
Sprinkleranlagen gelten weniger restriktive Anforderungen. Eine nach
[Neumann, 2004] erstellte Ubersicht tiber die Vereinbarkeit von Anforderungen
des Brandschutzes und der freien Luftung gibt Tab. 6.5.

Gebaudetyp
i 7,0m
,/8,0 m
<+—>
240m
7,0 bis
13,0m
/ 20,0m
40,0m
[ | 70bi
J IS
13,0 m
/'20,0 m
400m

Erschlieffung der
Obergeschosse uber
Treppe
Gebaudeklasse 3

Erschlieffung der
Obergeschosse uber
zwei Treppen.
Geschosse Uber
Trennwand unterteilt,
AnE < 400 m?
Gebaudeklasse 4

EG: Nutzung als
zusammenhangender
Raum, Mindestens ein
OG Ane > 400 m?2 mit
mittigem Kommuni-
kationsbereich
Geb&audeklasse 5

Tab. 6.5: Vereinbarkeit von
Anforderungen des Brand-
schutzes und der freien
Liftung anhand von Bei-
spielen, Quelle: [Neumann,
2004]

Verwendete Abkilirzungen:
FW = Feuerwiderstands-
klasse,

Ane = Flache Nutzungseinheit,
Notwendige Flure (NF): Flure
mit bestimmten Anforderun-
gen — z. B. Materialien,
Kennzeichnungen -, Gber die
Rettungswege von Aufent-
haltsraumen zu Treppen-
rdumen oder ins Freie fiihren

Anforderung Brandschutz

e Tragende Bauteile inkl. Geschossdecken: FW F30

e Treppe: nicht brennbare Stoffe

o Offene Verbindung der Geschosse mdglich. Bei
Rettungsweglange (Raum im 2. OG mit dem langsten Weg
zur Treppe bis zum Ausgang im EG) von
< 35 m, keine AuRentreppe als Rettungsweg erforderlich.

Freie Luftung ohne Einschrankungen moglich

e Ane <400 m% ohne NF als innere Rettungswege maoglich,
Flure als innerer Verkehrsweg sind zulassig

o Ausflhrung der Treppenrdume als notwendiger Treppenraum
(als Rettungsweg)

e Trennung der Geschosse notwendig

¢ Innerhalb einer Ane <400 m? Verbindung von zwei
Geschossen uber offene Treppe (= = < 400 m?) moglich

Freie Luftung innerhalb der Ane uneingeschrankt moglich

(Querliftung). Nutzung Auftriebswirkung des Treppenraums nur

mit durch Rauchmelder gesteuerte Klappen, oder tiber Schacht

mit Brandschutzklappen mdglich.

e gesamtes Gebaude: Gebaudekonstruktion FW F90-A.
Geschosstrennung notwendig.

o Obergeschoss mit Ang < 400 m?
NF zu Treppen erforderlich. Freie Liftung tiber NF nicht
moglich, Flur kann durch einen Kanal tberbriickt werden, ist
dann aber von Liftung abgekoppelt. Wird er in die Liftung
integriert, missen mit Rauchmelder gesteuerte Klappen
eingebaut werden.
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Bewertung der gebaudeunabhangigen Faktoren

Tab. 6.6: Gebaudeunab-hangige Faktoren, die fiir eine Bestimmung des Gebaudepotentials fir eine Sanierung mit
MaRnahmen der passiven Kiihlung relevant sind. Verwendete Abkurzungen:

9 . = Aulentemperatur, KGT = Kiihlgradtage

Klima

Interne
Lasten

Kleidung

Temperatur-
erwartung

Sicherheit

Schall

Brandschutz

Besitz

gunstig
D

Wenige Hitzeperioden
Wenige Sommernachte mit

9,£18°C
Wenige KGT (Bsp. Dresden)

¥

<150 Wh/[m?nerd]

Tr

Bekleidung frei wahlbar

Nutzer sind bereit im Sommer
hdéhere Temperaturen zu

akzeptieren

Raumtliren innerhalb einer
Nutzungseinheit kbnnen nachts
offen bleiben, AuRenfassade kann
geoffnet werden

)

Geringfuigige Gerauschiiber-
tragungen zwischen Biros und
Verkehrsflachen ist akzeptabel

1

Nutzungseinheiten von
< 400 m? sind méglich

Nutzer und Besitzer sind identisch

mittel

pace

Einige Hitzeperioden
Einige Sommernachte mit
9,<18°C

Mittlere Anzahl KGT
(Bsp. Zirich)

Yy

<200 Wh/[mzNGFd]

6.2.2 Gebaudebezogene Faktoren

Umgebende Bebauung

ungunstig

1%

Viele Hitzeperioden
Viele Sommernachte

mit $,2=18 °C
Hohe Anzahl KGT (Bsp. Rom)

99y

>200 Wh/[m?nerd]

A

Kleiderordnung

Nutzer sind nicht bereit im
Sommer héhere Temperaturen zu

akzeptieren

Raumtiiren innerhalb einer
Nutzungseinheit miissen nachts
geschlossen werden, Aulen-
fassade muss geschlossen

werden.

Hohe Anforderungen an den
Schallschutz zwischen Biiros und
Verkehrsflache

]

Nutzungseinheiten von
> 400 m? sind notwendig

£

Nutzer und Besitzer sind nicht
identisch

Neben dem Position des Gebaudes (freistehend, Bestandteil einer Zeilen-
bebauung, etc.) spielt das nahe Umfeld eine grol3e Rolle fiir das Mikroklima
(siehe Kap. 5.1.2). Eine stadtische Lage sorgt fir Temperaturen, die von den
Klimadaten einer nahe gelegenen Messstation erheblich nach oben
abweichen kénnen (Hitzeinsel). Ist das Gebaude Bestandteil eines engen
Strallenzuges mit hohen Gebauden, so sind die Fassaden tagsiiber durch
gegeniberliegende Gebaude teilweise verschattet mit geringeren Warme-
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eintrédgen (solar) als Konsequenz. Nachts verhindert dagegen der kleinere
»Sichtbare Himmelsausschnitt* die Emission von langwelliger Strahlung zum
Himmel und die Temperaturen im Stral3enzug sinken nur langsam [Geros et al.,
20085].

Die umgebende Bebauung beeinflusst die Wirksamkeit der freien Nachtliftung
des Gebaudes in zweierlei Hinsicht: angrenzende Bebauung vermindert die
Anzahl der mdéglichen Eintrittsflachen der AuRenluft in das Gebaude und der
bauliche Kontext verandert das Windprofil (Starke und Richtung). Der Luftstrom
in ein Gebdude wird u. a. durch die Druckverteilung um das Gebaude,
besonders aber durch diejenige an den Luftungséffnungen bestimmt. Die
Druckverteilung ist die antreibende Kraft fur die Liftung, wahrend der
Stréomungswiderstand u. a. durch die Beschaffenheit der Offnung bestimmt
wird.

Baukonstruktion - Speichermasse

Die Speichermasse (Warmekapazitat) eines Gebaudes stabilisiert die
Raumtemperatur. Grof3e Speichermassen sorgen fir eine Glattung der
Temperaturschwankungen uber mehrere Tage.

Das Warmespeichervermdgen eines homogenen Baustoffes kann zunachst mit
der potentiell vorhandenen Speichermasse (c*p) und dem
Warmeeindringkoeffizienten (b) beschrieben werden. Die speicherwirksame
Schichtdicke wird durch die Eindringtiefe (9) definiert, die wiederum von der
Periodenlange der Temperaturschwankung abhangig ist.

Das MaR fir die Geschwindigkeit, mit der sich eine Temperaturdnderung im
Material ausbreitet, ist die Temperaturleitfahigkeit (o). Eine ausfihrliche
Darstellung enthalt Kapitel 5.4. Dort wurde auch dargestellt wie das
Warmespeichervermogen eines Raumes mit mehrschichtigen Bauteilen durch
diverse Normen beurteilt wird.

Fir eine grobe Bestimmung im Rahmen der Gebaudetypologie sind die Werte
der [SIA V382/2, 1992] geeignet (Tab. 6.7).

Speicherwirksame Masse
eines Raumes

(kg/[m?K])
Iei.cht <300 Tab. 6.7: Bewertung der speicher-
mittel 300 - 400 wirksamen Masse eines Raumes
schwer > 400 nach [SIA V382/2, 1992]

Geschosshohe

Beim Einbau einer Zu- und Abluftanlage sollte die lichte Raumhdhe in den

Raumen mit potentieller Leitungsfiihrung (Flur und an diesen angrenzende ' Anmerkung: Die Vorganger-
. . .. . L regelung der jetzigen

Bereiche |m"Buroraum) mindestens 3:O m betrag(?n. Bei elne"r ArbStttV sah im § 23 eine

Deckenabhangung von etwa 0,5 m bliebe dann eine Raumhéhe von 2,5 m Mindesthdhe von 2,5 m fiir

erhalten. Bei reinen Abluftanlagen sind auch Raumhéhen von 2,8 m denkbar, Raume < 50 m? vor, die

da hier eine Deckenabhiangung von 0,3 m méglich ist (keine Kreuzungspunkte). 1612198 [ArbStattV, 2004]

. . N . ) . . B T schreibt nur noch eine
Bei diesen Mindesthohen ist allerdings nicht der Raumeindruck bertcksichtigt, ,ausreichende lichte Hohe*

der sich mit Verringerung der Deckenh&he unvorteilhaft verandern kann.' vor.
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2 mit Sonnenschutzglas sind
auch 200 Lumen/Watt zu
erreichen

3 z. B. Zweibiinder mit mittiger
Kombizone, die nicht als
vollwertiger Arbeitplatz
genutzt wird

AuBenbezug - Stellenwert der Gebaudehiille

Sind die Rdume und die Arbeitsplatze an die Aulienfassade angebunden, so
sind in der Regel eine freie Bellftung und eine gute Tageslichtversorgung der
Arbeitsplatze maoglich. Tageslicht hat mit - abhangig vom Himmelszustand - 90
bis 130 Lumen/Watt 2 eine weitaus hdhere Lichtausbeute und damit geringere
Warmelasten als Kunstlicht, sofern es anforderungsgemalf dosiert wird.

Bei ,fassadenunabhéngigen“ Rdumen und Arbeitsplatzen entstehen durch den
verstarkten Einsatz von elektrischer Beleuchtung Warmelasten und es ist in der
Regel eine mechanische Luftung notwendig.

Verglasungsanteil

Da die Wéarmeeintrage Uber die opaken Flachen dank des heute Ublichen
Warmeschutzes gering sind, sind es die Verglasungsanteile und die
Kombination aus Glasart und Sonnenschutzsystem (gi.+-Wert), die in
Verbindung mit der Orientierung die GréRRe der solaren Warmelasten
bestimmen.

Fir eine Uberschlagige Bestimmung bieten zunachst Verglasungsanteile bis
40 % gute Voraussetzungen fur geringe externe Warmelasten. Die
Raumtemperaturen der Gebaude sind auch bei unginstigem Nutzerverhalten
beherrschbar. Liegen die Verglasungsanteile hdher, so sollten die tUbrigen
Eigenschaften des Gebaudes daraufhin betrachtet werden, ob eine
.Kompensation“ durch Speichermasse, reduzierte interne Lasten und eine tiefe
Nachtliftungstemperatur moglich ist [Birtles et al., 1996]. Nachteilig dabei ist,
dass die Gebaude, z. B. bei ungiinstigem Nutzerverhalten, fiir Uberhitzungen
anfalliger sind.

Im Zuge einer Sanierung ist es wahrscheinlich, dass die Fassade (wenn sie
nicht tragender Bestandteil der Gebaudehllle ist) erneuert wird. In diesem Fall
konnen auch der Fensterflachenanteil und die Verglasungseigenschaften
angepasst werden (siehe Kap. 5.3.1).

Birokonzept - Innere Aufteilung

Vorteilhaft sind Ein- oder Mehrpersonenburos. Diese kdnnen einerseits frei
bellftet und belichtet werden und erméglichen andererseits die Einflussnahme
der Nutzer auf das Raumklima (LUften, Sonnenschutz). Auch Kombiburos sind
unter bestimmten Voraussetzungen?® geeignet. Ungtinstig sind GroRraumbuiros
mit flexiblen Méblierungsoptionen. Hier muss beispielsweise der ganze Raum
mit einer Nennbeleuchtungsstarke von 500 Lux beleuchtet werden, da sich die
Differenzierung in Arbeits- und Verkehrsflachen andern kann. Weiter muss bei
dieser Raumart ein statistisch mittleres (konstantes) Klima bereitgestellt
werden.
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Bewertung der gebaudebezogenen Faktoren

Tab. 6.8: Gebaudebezogene Faktoren, die fiir eine Bestim-mung des Gebaudepotentials fiir eine Sanierung mit MaR-
nahmen der passiven Kihlung relevant sind. Verwendete Abkurzungen: F = Fassade,
IW = Innenwande

gunstig mittel unguiinstig
Kontext . H B a
Freistehend (qute freie Zweiseitig angrenzende o
Durchmﬂung(?négnch) Gebaude (Querliftung moglich) ~ Zweiseitig angrenzende

Bebauung, enge Hofsituation

Speicher-
masse - E @

Schwere Bauweise Mittelschwere Bauweise Leichte Bauweise

(Beton, Mauerwerk) 300 — 400 kg/m? < 300 kg/m?

> 400 kg/m? IWz. T. leicht, F z. T. massiv/ F  (Holzstinder- oder Pfosten /

leicht, IW schwer Riegelkonstruktionen
AufRenbezug T I
= > <
; £ ;

Raume an Umgebung tiefe und / oder ,gefangene® Raume nicht an Umgebung

angebunden (freie Beliiftung, Raume angebunden (mech. Be- und

Tageslichtnutzung) Entliftung, elektr. Beleuchtung)
Fassade m E

Verglasungsanteil 25 - 35 % Verglasungsanteil 35 - 60 %, VEmEeLngeEien = 6 e

(Lochfassade) (Bandfassade) (Ganzglasfassade)
Burokonzept 11 []

1T
Zellenblros Grosse Mehrpersonenblros, GroRraumbduros
Kombibtiros

Geschoss- . c
héhe o @

> 3 m (licht) < 3 m (licht)

6.2.3 Typologie

Zu welchen Gebaudetypen sich die genannten Eigenschaften zusammenstellen

lassen, zeigt Abb. 6.3. Hier wird allerdings noch nicht die Wahrscheinlichkeit

moglicher Kombinationen bertcksichtigt. So ist bei der leichten Bauweise der

Typ mit einer Ganzglasfas.sade und Gro.Br.aumb.uros, d.|.e n|cht.an die Abb. 6.3: Gebaude mit
Umgebung angebunden sind, wahrscheinlich, ein Gebdude mit den selben schwerer, mittelschwerer und
Eigenschaften und einer Lochfassade hingegen eher selten. leichter Bauweise

D

M
o
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Gebadudeunabhangige Faktoren

Geb&dudebezogene Faktoren
Bauweise

Stellenwert
Gebaudeh.

Klima Interne
Lasten

Kleider Nutzer Sicher Schall
ordnung toleranz heit

Brand
schutz

Besitz
struktur

¥

7O )

Fassade

Innere
Aufteilung

Umgebung

N,
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Abb. 6.4: Gebaude, die firr die Sanierung mit Malnahmen der passiven Kihlung in Frage kommen.
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Abb. 6.4 zeigt die Gebaudetypen, die glnstige Voraussetzungen fir die
Sanierung mit MaRnahmen der passiven Kihlung bieten (detaillierte
Beschreibung der Gebaudetypen, siehe Tab. A6.2.3-1 und -2). Dabei entfallen
zunachst die Gebaude mit leichter Bauweise und diejenigen, die als innere
Aufteilung eine GroRraumstruktur bieten.

Wie sich die Fallbeispiele aus Kap. 2 in die Typologie einordnen lassen zeigt
Abb. 6.5. Danach haben die Gebaude sehr dhnliche Eigenschaften, einzig das
Gebaude 4 hat abweichende gebaudeunabhangige Parameter, wie z. B. eine
gemaligte Kleiderordnung (im Gegensatz zu keiner Kleiderordnung bei den
anderen Gebauden) und eine wenig tolerante Erwartung an das Raumklima.

=N 2y DO G TF cF® <) [ Abb. 65 Einordnung der

y —— Fallbeispiele in die Typo-
Yo @ 7 O =) £ SRR logie.

Verwendete Abklirzungen:

o O F W ([ E 1= Gebaude 1; 2 = Ge-

TN eI a) X baude 2; 3 = Gebaude 3;
0

1 & | 4 = Gebaude 4
Anmerkung zu Gebaude 4:
3 3 Dieses Gebaude hat eine

% % & schwere Bauweise, beim
= = sanierten Gebaude ist die
F ﬁ ﬁ 5 E ﬁ speicherfahige Masse jedoch
= durch die abgehéangten
u Decken und Briistungsver-
kleidungen vom Raumklima
entkoppelt.

6.2.4 Entscheidungsmatrix zur Einschiatzung des Gebaudepotentials

Nachfolgende Matrix (Abb. 6.6) vereint die gebdudeunabhangigen und die
gebaudebezogenen Kriterien. Damit ist es mdglich, die prinzipielle Eignung
eines Gebaudes fir ein passives Kiihlkonzept (Nachtliftung) in einem sehr
frGhen Stadium der Entscheidungsfindung festzustellen. Der nachfolgende
Schritt ware dann die Erarbeitung moglicher Sanierungskonzepte.
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Klima

Interne

Lasten

Kleider-
ordnung

Nutzerer-
wartung

Sicherheit

Schall-
schutz

Brand-
schutz

Besitz-
struktur

Bauweise
(Masse)

Stellenwert
Gebaude-
hille

Fassade

Geschoss-
héhe

Innere
Aufteilung

Kontext

I
J

Sonstige > N P Starke
< Hitzeperioden ] + Hitzeperioden > > Hitzeperioden > E_I_gen_SChaﬂen Einschran-
< Nachte AT ? 18 °C + Nachte AT ? 18 °C N > Nachte AT ? 18 °C glinstig? kung
< Kiihlgradtage + KihIgradtage > Kuhlgradtage ‘P,T‘
[ I
J
P —» Reduktion? » N P Anderes
Kompensation? Konzept
< 150 Wh/[m?ygr d] <200 Wh[m?ed] | N > 200 Wh/[m?ygr d] —b,T‘
J] I
P —» Veranderung ? g P Anderes
Konzept
Keine vorhanden —D,T‘
4] I
> @ Anderes
Konzept
Akzeptanz von > hohe Erwartungen
Temperaturen an Temperaturen
]
Abluftanlage
> > g
Raumtiiren + Raumtiiren +
Fassade nachts Fassade nachts
offen geschlossen
J]
[ﬂ))) > | p| Zu-und
Abluftanlage
< Anforderungen an > Anforderungen an
Schallschutz Schallschutz
J]
> ! Anp_assung ? P N > > Eirl-
Sprinkler- schran-
Nutzungseinheiten Nutzungseinheiten an|age? kung
<400 m? > 400 m? _»I J
J] I
> || Vertragliche P> N P Anderes
< =] N Regelung? Konzept
Nutzer und Besitzer Nutzer und nicht
identisch Besitzer identisch —b,T‘
J ] I
! ! Anderes
Konzept
Schwer Mittelschwer N Leicht .
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J] I
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" Zweiseitig angren- kun
Freistehend zende Gebaude N Hofsituation 9

Das Gebaude hat Potential fiir passive Kiihlung

Abb. 6.6: Entscheidungs-Matrix
Verwendete Abkurzungen: J = Ja, N = Nein
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6.3 Zusammenfassung

Die Literaturrecherche zeigt, dass es bisher keine Typologie flir Birogebaude
hinsichtlich ihrer Eignung fur die passive Kihlung gibt. Daher wurden im
weiteren die fir ein solches Kiihlkonzept relevanten gebaudeunabhangigen und
die gebdudebezogenen Eigenschaften erfasst und bewertet. Die vorgestellte
Typologie ermdglicht es Burogebaude zu klassifizieren. Das Gebaudepotential
fur die passive Kuhlung kann mit der Entscheidungsmatrix beurteilt werden.

Es gilt jedoch zu bedenken, dass das Raumprogramm eines Gebaudes in der
Regel eine uneinheitliche Raum- und Nutzungsstruktur aufweist. Auch

baukonstruktiv kdnnen im selben Baukdrper unterschiedliche Zonen auftreten®. * z. B. Staffelgeschoss in
Um miteinander konkurrierende Haustechnikkonzepte zu vermeiden, besteht Leichltbauweise ?uf _
die Notwendigkeit in der Phase der Grundlagenermittiung (Leistungsphase 1, massivem Baukorper, wie

dies bei Gebaude 3 und

HOAI) einen Uberblick dariiber zu gewinnen, wie groR der Anteil des Gebaudes Gebiude 2 (hier
ist, fur den eine Sanierung mit Mal3nahmen der passiven Kiihlung tberhaupt in ausgebautes DG) der Fall
Frage kommt. Ein Fragenkatalog als Entscheidungshilfe fur den Teil der ist.

Grundlagenermittlung, der sich mit méglichen Haustechnikkonzepten befasst,
wurde parallel zur Typologie erarbeitet und findet sich im Anhang (Info A6.3-1).

Wie sich nun anhand von zwei Gebauden, die ein hohes Eignungspotential flr
die passive Kihlung aufweisen, im Anschluss an eine Bestandsanalyse
Sanierungskonzepte umsetzen lassen, zeigen die nachfolgenden Kapitel.
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7 Vorstellung von zwei Gebauden mit
Sanierungsbedarf

Der erste Teil der Arbeit (Teil A) zeigte deutlich, dass die Entscheidung das
sommerliche Raumklima ohne aktive Kihlung zu verbessern weitreichende
Konsequenzen auf die Gebaudeplanung hat. Soll ein passives
Kihlungskonzept in der Sanierung umgesetzt werden, so lasst sich dieses nicht
additiv dem fertigen Gebaudeentwurf hinzufligen, da vielfaltige, fir das
Gelingen des Konzeptes zentrale, Faktoren die Planung von Beginn an
beeinflussen. Die Erlduterung dieser Faktoren, wie z. B. die Schaffung
optimaler Arbeitsbedingungen, der Umgang mit Rechtsfragen bezlglich des
sommerlichen Raumklimas und die Bausteine zur Verbesserung des
thermischen Raumklimas, waren Gegenstand des ersten Teils der Arbeit. Den
zusammenfassenden Abschluss bildete die Gebaudetypologie, die es erlaubt
zu einem frihen Planungszeitpunkt zu bestimmen, welche Gebaude sich fir
Strategien der passiven Kuhlung (Nachtliftung) eignen.

Der nun folgende zweite Teil der Arbeit (Teil B) wendet die theoretischen
Erkenntnisse des ersten Teils auf zwei Gebaude exemplarisch an. Diese
Gebaude bieten gemal der Typologie gute Voraussetzungen fiir das Senken
der Raumtemperaturen mit Nachtliftung. Gegenstand des folgenden 7. Kapitels
ist zunachst das methodische Vorgehen bei der Gebaudeauswahl und ein
Kurzportrait des Ist-Zustands beider Gebaude. Da fir eine Sanierung, die
angenehme sommerliche Temperaturen schaffen soll, eine ber die reine
Gebaudeaufnahme hinausgehende Analyse Grundlage ist, werden im Kapitel 8
die zusatzlichen Werkzeuge vorgestellt und am Beispiel der beiden Gebaude B
und W erprobt. Auf Grundlage der Analyseergebnisse stellt das Kapitel 9 dann
Strategien zur Verbesserung des thermischen Komforts fiir beide Gebaude vor.

7.1 Methodisches Vorgehen bei der
Gebaudeauswahl

Da die Bestandsanalyse im Sommer und Winter durchgefiihrt werden sollte,
erfolgte die Suche nach geeigneten Gebauden zu einem frilhen Zeitpunkt der
Forschungsarbeit. Fiir den Auswahlprozess wurden somit vorab Kriterien (als
Grundlage der spater erarbeiteten Typologie, Kap. 6) entwickelt, die Tab. 7.1
zeigt.



156

Kapitel 7

Tab. 7.1: Vorlaufige
Auswabhlkriterien

Abb. 7.1: Akquisition der
Fallbeispiele

Verwendete Abkurzungen:
B = Basel, W = Wuppertal,
F = Freiburg

Voraussetzungskriterium Ausschlusskriterium

Gebaude
Baualtersklasse 1950-1980 Denkmalschutz
Gebaudebezogene Faktoren Leichtbau
e Schwere Bauweise
o Verglasungsanteil < 50 %
(bezogen auf Fassade)
e Keine GrofRraumbiiros
Haufig auftretende Gebaudetypen Sonderlésung

(> Ubertragbarkeit),
Standardgrundrisse
Problematisches sommerliches
Raumklima oder hoher
Energieverbrauch fir Klimatisierung

Geplante Sanierung Nicht in den folgenden zwei
Jahren

Nutzung fiir Biro und Verwaltung

Durchfiihrbarkeit der Messungen,

Ablesungen und Nutzerbefragungen

Organisation

Gemal den gebaudebezogenen Kriterien wurden Stadtbegehungen
durchgefiihrt und parallel dazu diverse Gebaudebetreiber kontaktiert, wobei
sich die Strategie der direkten Kontaktaufnahme als erfolgreicher erwies. Viele
der angebotenen Gebaude erfiillten jedoch nicht die Voraussetzungskriterien,

oder die organisatorischen Voraussetzungen waren nicht gegeben. Haufige
Grunde fur die Ablehnung seitens der Betreiber waren Sicherheitsbedenken,
die geplanten Messungen und Nutzerbefragungen sowie die gebaudebezogene

Erfassung der Energieverbrauche. Die

Gebaude, die den Auswahlkriterien am

besten entsprachen, waren die in Wuppertal (Gebaude W) und Basel (Gebaude

B).

Abb. 7.1 zeigt den Akquisitionsprozess in der Ubersicht.

Literaturrecherche vorhandene
Gebaudetypologien fiir Birogebaude

!

Vorlaufige Gebaudetypologie als

Arbeitsgrundlage

Sortierkriterien:

* Baualtersklasse 1950-1980

e Gebaudebezogene Faktoren als .
Voraussetzung fiir Sanierung mit
MaRnahmen der passiven Kiihlung

« Haufig vorkommende Gebaudetypen
(> Ubertragbarkeit)

Resultat:

e Kriterienkatalog fiir Gebaudetypen
,Standardgrundrisse®, keine
GrofRraumbiiros

o flir Sanierung mit MaRnahmen der passiven
Kiihlung geeignet (massive Bauweise,
Fensterflachenanteil Fassade < 50 %)

¢ problematisches sommerliches Raumklima

]

Weg 1: Stadtbegehungen

(B,W, F)

Suche nach Gebé&uden, die Kriterien erfiillen,
anschlieRend Anfrage bei Gebaudebetreibern

¥

Weg 2: Anfrage bei Gebdudebetreibern
Immobilienhandler, Firmen, Banken,
Stadtverwaltung (Liegenschaftsverwaltung,
Energiebeauftragte), lokale
Klimaschutzprogramme, Versicherungen,
Liegenschaftsverwaltungen

v

Griinde fiir Ablehnung

o Konzeptionell: bereits saniert (Stadt B,
Konzern B), Sanierung in den néchsten
Monaten (Konzern W), Denkmalschutz
(Stadt F)

« Organisation: nicht begehbar wg. Sicherheit
(Stadt F), Ablesungen Energieverbrauch
nicht moglich, weil Erfassung tiber
Gebaudegruppe (Konzern W)

e Gebaudebetreiber: kein Interesse (diverse
Firmen), Sicherheitsbedenken (diverse
Firmen), Messungen in Biiros und
Nutzerbefragungen wecken Bedenken
(diverse Firmen)

v
Organisatorische Voraussetzungen fiir
Gebaudeauswahl:
e Messungen in Biiros miissen méglich sein
* Wadchentliche Ablesungen

Energieverbrauch

e Nutzerbefragungen
e Erreichbarkeit der Gebaude (B, F, W)

Ergebnis:
Gebaude in B (Konzern)
Gebaude in W (Konzern)
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7.2 Einordnung der Gebaude in die Typologie

Die typologische Einordnung beider Gebaude zeigt Abb. 7.2. Danach sind beide

Gebéaude fiir die Sanierung mit Ma3nahmen der passiven Kihlung geeignet.

Zwischen ihnen treten bei einigen gebaudeunabhangigen Faktoren

Unterschiede auf:

e Temperaturerwartung der Nutzer ist im Gebaude B hoher, da sie von der
vorhandenen Klimatisierung gepragt ist.

¢ Im Gebaude W sind Nutzer und Vermieter nicht identisch.

e Im Gebaude W sind die internen Lasten etwas hoher als in Gebaude B.

¢ Im Gebaude B mussen die Blrotiren nachts geschlossen sein.

Die gebaudebezogenen Faktoren sind bei beiden Gebauden gleich.

W3 Q9 T O o ) (1] EE

B Xt~ & P &) A [ &
[=]

$ hd
* L A 4
m _— EE — Abb. 7.2: Einordnung beider
v v Fallstudien in die Gebaude-

T == = tpoiogie

Verwendete Abklrzungen:
[—

N H ] B = Gebzude B,

W = Gebaude W

7.3 Kurzportrait Gebaude W

Das Gebaude steht als einer von zwei Hochbauten in stadtischer Umgebung
und orientiert sich mit seinen Langsfassaden nach Osten und Westen. Der
Grundriss des Gebaudes ist als Zweispanner organisiert, in dem sich fast mittig
ein ErschlieBungskern mit massiven Wanden befindet. Seitlich des
ErschlieRungskerns — aul3erhalb der eigentlichen Gebaudekubatur - ist ein
Anbau mit den WC angeordnet. Der Gebaudeeingang befindet sich in einem
eingeschossigen Vorbau. Im 3. OG ist das Gebaude durch einen Gang mit dem
Nachbargebaude verbunden.
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Abb. 7.4: Regelgrundriss Bestand, der MaRstabsbalken entspricht 3 m Abb. 7.5: Lageplan der Gebaude. Links das
als Sanierungsstudie untersuchte Gebaude

Abb. 7.6: Schnitt Bestand, der MaRstabsbalken entspricht 3 m Abb. 7.7: Typischer Buroraum
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Die Tragstruktur besteht aus dem Kern zur Aussteifung und Stitzen. Die
Fenster besitzen Kunststoff-Metallverbundrahmen und eine
Zweifachverglasung. Bezogen auf die Fassade liegt der Fensterflachenanteil
inkl. Rahmen zwischen 17 % (Schmalseiten) und 33 % (Langsseiten). Die

Fenster kdnne gedffnet werden. Die Fassade ist mit hinterlufteten Tab. 7.2: Gebaudesteckbrief

Verwendete Abklrzungen:

Natursteinplatten verkleidet. VF = Verkehrsflache,

. .. . .. . . FF = Funktionsflache,
Die Trennwande zwischen den Biiros bestehen aus einem recht aufwandigen NNF = Nebennutzflache,
Leichtbausystem, das zum Planungszeitpunkt eine zukinftig leichte HNF = Hauptnutzflache

(zur Klarung der Begrifflich-
keiten siehe Abb. 4.2).
Aperturflaiche = Lichteintritts-

Trennwandversetzung versprach.

Nutzung flache
Anmerkung zur Grafik
Die Raume vom 2. bis zum 6. OG werden durchweg als Buro- und Raumstruktur: Alle Flachen-
Besprechungsraume genutzt. Die Belegung der Biiros ist unterschiedlich, es angaben inkl. KG und EG.
. . .. . Die im Vergleich zur HNF
gibt Einzel- und Gruppenbiros (bis zu 4 Personen). groRe NNF ist auf das KG

und das EG zurickzufiihren.

Im Erdgeschoss befinden sich ein Lager und der Technikraum fur die .
Der Anteil der momentan

stillgelegte Klimaanlage. Diese kihlte friher die Rdume des 1. OG mit der genutzten Flache an der
Telefon- und EDV-Zentrale. Beide Zentralen sind zwischenzeitlich ausgebaut, Gesamtflache liegt bei 52 %,
sodal sich kein Kaltebedarf mehr ergibt. Das 1. OG steht derzeit leer. Im KG die leerstehenden Flachen
(eigentlich Buroflachen)
sind die Warmeulbergabestation und die Tiefgarage untergebracht. Das 7.0G machen 14 % aus und der
enthalt einen groRen Sitzungsraum und eine kleine Wohnung. Anteil fir Technik und Lager
betragt 34 %.
Gebaude Baujahr 1972
Standort Wouppertal, D
Nutzung Verwaltungsgebdude
Baumaflnahmen 1999 Bau externe Fluchttreppe
Raumstruktur Geschosse EG-7 OG + DG + KG
v i BRI (inkl. EG, KG) me 26.601
NGF (inkl. KG, Anlage) m? 6.911
w HNF NGF (exkl. EG, KG) m? 4.246
‘ o HNF m? 3.160
NNF
38%
Fassade U-Wert Bristung und Sturz W/(m2K) 0,33
U-Wert Fenster W/(m?2K) 3,0
U-Wert Stitzen W/(m2K) 27
W U-Wert Dach W/(m?2K) 0,8
Aperturflache / mnce - 0,15-0,24
Bauweise schwer

Fensterflachenanteil (inkl. Rahmen)
bezogen auf Fassade

Wérmeversorgung

Das Gebaude wird mit Fernwarme in Form von Sattdampf (150 °C) versorgt.
Zwei Dampf/Wasser Warmetauscher erzeugen Warmwasser. Dabei kihlt sich

der Dampf auf ca. 55 °C ab'. ' Das dabei ausfallende
Kondenswasser wird
In einem zweiten Schritt wird das Warmwasser auf Vorlauftemperatur fur die gemessen und so der

FuRbodenheizung gebracht (40 - 45 °C), die im gesamten Gebaude als Warmeverbrauch bestimmt.
Pro Tonne Dampf werden

einziges Warmeabgabesystem genutzt wird. Die Vorlauftemperatur wird Uber rund 700 kWh frei (47 95 K).
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Abb. 7.8: Schematische
Ubersicht der Biirobeleuch-
tung. Weitere Informationen
siehe Tab. A7.3-1

Aulen-Temperaturfuhler gesteuert, eine raumweise Regelung existiert nicht.
Stattdessen kdnnen durch Absperrventile nur einzelne Heizschleifen, die
mehrere Rdume versorgen, abgestellt werden. Fir das gesamte Gebaude gibt
es eine Nachtabsenkung. Auch das Warmwasser fir die Sanitarraume und die
Teekuchen wird Uber die Fernwarme erzeugt. Es gibt keine Zirkulationsleitung.

Das gesamte Gebaude (auch die Sanitaranlagen) wird ausschlieBlich iber die
Fenster bellftet.

Tageslichtnutzung und elektrische Beleuchtung

Als Sonnenschutz dient eine auf3en liegende, manuell bedienbare Jalousie mit
Metalllamellen.

Als elektrische Beleuchtung sind pro Fensterachse (Breite: 1,5 m, Raumtiefe:
5,9 m) drei Rasterleuchten, die mit jeweils 4 Fluoreszenzréhren bestlckt sind,
eingesetzt.

Die Beleuchtung ist in zwei Kreisen schaltbar. Viele der einzelnen Fluoreszenz-
réhren funktionieren nicht mehr, daher liegt die reale installierte Leistung
mindestens 10 % unter den errechneten 45 W/m?2. Diese installierte Leistung ist
fast viermal héher als Angaben nach [DIN EN 13779:2005-05] (12 W/m?). In
den Buros finden sich nur vereinzelt Tischleuchten, da diese nicht zur regularen
Buroausstattung gehdren.

Manuell an/aus Manuell an/aus Manuelle
===y jommmmmmmmn mmmmmes Bedienung
| ! i i : Sonnenschutz
i == =TS S Y
1 t
P/ R A A <
€ | 50Lux direkte \
5 1 15 W/m? Beleuchtung Licht-
~ 300 - 500 Lux reflexion
! 45 W/m? o
| | FLUR BURO
2,10 m—— 5,90 m

7.3.1  Sanierungsbedarf Gebaude W

Baulich

Die AuRenfassade ist mit Naturstein verkleidet. AuRerlich weist die Verkleidung
keine Schaden auf. Im Bereich Anschluss Fenster / Fassade bestehen
Luftundichtigkeiten. Der daraus resultierende (ungewollte) Luftwechsel kann
einer der Grunde fur die trockene Raumluft sein. Der Luftaustausch fuhrt dazu,
dass zusatzlich trockene Auenluft in das Gebaude gelangt, bzw. feuchte
Raumluft nach draufen.

Die Eingangssituation Gber den Vorbau ist nicht reprasentativ. Zusatzlich dazu
entsteht ein ,Kellereindruck®, da das EG 50 cm unter der Gelandekante liegt.
Der zweiblindige Grundriss ist ungulinstig, da die Tiefe der Biiros nicht
ausgenutzt wird. Der Flur ist schmal und ohne Tageslicht. In einigen Blros gibt
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es keinen aulen liegenden Sonnenschutz, was im Sommer zu sehr hohen
Temperaturen fiihrt.

Im Anbau fir die Sanitéranlagen ist nicht ausreichend Raum, um die
vorgeschriebene Anzahl der WC fiir Damen und Herren pro Etage
unterzubringen. Weder der Gebdudezugang noch die WC sind barrierefrei.

Das Gebaude entspricht formal den Brandschutzanforderungen, allerdings hat
der Zugang zur externen Fluchttreppe Uber eine innenseitig vor die Birofenster
gestellte Metalltreppe provisorischen Charakter. Bei der Kabelflihrung ist der
Brandschutz nicht gewahrleistet, da es keine Abschottung zwischen und auf
den Etagen gibt [Puley, 2004].

Gebéudetechnisch

Die FuBbodenheizung I&sst sich schlecht regeln. Dazu kommt, dass einzelne
Heizschleifen im Zuge von Trennwandversetzungen beschadigt und daher
stillgelegt wurden. Die Rdume sind im Winter oftmals zu warm, die Nutzer
senken die Temperatur dann iber Dauerliftung. Die Liftung tUber die Fenster
entspricht nicht mehr den heutigen Komfortanforderungen an Buroarbeitsplatze.

Motivation fiir Sanierung mit Mallnahmen der passiven Kiihlung

Das Gebaude weist im Sommer geméafl Messung und Befragung zu hohe Tab. 7.3: Ubersicht
Raumtemperaturen auf. Sanierungsbedarf
Geb&ude W

Situation Bewertung
- ’ Eingangssituation, Verbindungsgang

¢ Unbefriedigende Eingangssituation
Uber Vorbau (Pfeil)

e Verbindungsgang erschwert
Vermietbarkeit als separate
Gebaude

e Sanitéarrdume im Vorbau genligen
von der Anzahl der WC nicht den
Anforderungen

e Vorbau thermisch ungunstig
(Transmissionsverluste)

Abb. 7.10: Verbindungs- Abb. 7.11: Eingang und
gang von innen Verbindungsgang

ErschlieBung

e Unattraktives Treppenhaus

e Aufzug vorhanden

e Flure ohne Tageslicht auf den
Etagen

Biiros und Brandschutz

e Unattraktiver, abgewirtschafteter
Charakter der Bros, teilweise kein
externer Sonnenschutz

e Zweiter Fluchtweg vorhanden,
Zugang von den Buros hat

/ Baustellencharakter

Abb. 7.15: Abb. 7.16: Zugang zur e Kabelverteilung weitgehend ungeldst

Unzureichender Feuertreppe Installationen fehlende Abschottungen zwischen

Sonnenschutz den Abschnitten

I
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Tab. 7.4: Gebaudesteckbrief
Verwendete Abklrzungen:
VF = Verkehrsflache,

FF = Funktionsflache,

NNF = Nebennutzflache,
HNF = Hauptnutzflache

(zur Klarung der Begrifflich-
keiten siehe Abb. 4.2),
Aperturflaiche = Lichteintritts-
flache

Anmerkung zur Grafik
Raumstruktur: alle Flachen-
angaben inkl. 1. und 2. UG.
Der Anteil dieser Geschosse
liegt fur die FF, VF und NNF
jeweils bei 2 % der angege-
benen Werte

Gebaude

Raumstruktur
FF
13%

VF ‘S
19%
HNF
58%
NNF
10%
Fassade

S
Fensterflachenanteil (inkl. Rahmen)

bezogen auf Fassade

7.4 Kurzportrait Gebaude B

Das im Jahr 1957 errichtete Gebaude wird als Verwaltungsgebaude genutzt.
Die Tragstruktur besteht aus einem zentralen Kern, durchgehenden
Stahlbetonwandscheiben und Stutzen. Die Wandscheiben sind mit Naturstein,
die Bristungen sind seit 1980 mit dunkel gestrichenen Metallplatten verkleidet.
Urspriinglich bestand die Verkleidung der Bristungen aus Natursteinplatten.
Die Bauweise ist schwer. Im Gebaudekern befinden sich die Aufzlge, eine
interne Treppe und die Sanitarrdume, die Blros sind fassadenseitig nach
Siden, Westen, Norden, oder Osten angeordnet.

Bezogen auf die Fassadenflache liegt der Fensterflachenanteil (inkl. Rahmen)
zwischen 32 und 36 %. Die Fenster sind zu 6ffnen.

Nutzung

Das Erdgeschoss wird als Eingangsbereich (zweigeschossiger Luftraum) und

fur die Schalterraume einer Bankfiliale genutzt.

In den ubrigen Geschossen befinden sich Ein- bis Dreipersonenburos und
Besprechungsraume, zum Teil auch Archiv- und Kopierrdume. Die
Haustechnik ist anteilig im DG (Luftung und Aufzugsmaschinenraum) und im
2. UG (Heiz- und Liftungszentrale) untergebracht. Das 1. UG dient als

Lagergeschol}.

Baujahr
Standort
Nutzung
Baumaflnahmen

Geschosse

Hoéhe

BRI (inkl. KG 1, KG 2)
NGF (inkl. KG 1, KG 2)
NGF (exkl. KG 1, KG 2)
HNF

U-Wert Briistung und Sturz
U-Wert Wandscheiben
U-Wert Fenster

U-Wert Stiitzen

U-Wert Dach
Aperturflache / mnce
Bauweise

1957
Basel, CH
Verwaltungsgebdude

1975: Bau externe Fluchttreppe
1980: Sanierung Briistungs- und
Sturzelemente

EG-14 OG + DG + 2 KG
53
28.926
7.315
6.333
4.326

0,4
0,67
3,5
1,17
0,93 bzw. 1,03
0,18 — 0,21
Schwer
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Abb. 7.18: (oben links)
Ansicht Gebaude

Abb. 7.19: (oben rechts)
Lageplan

Abb. 7.20: (oben Mitte)
Regelgrundril3, der
Mafstabsbalken entspricht 3
m

Abb. 7.22: (unten links)
Typischer Buroraum

Abb. 7.21: (unten rechts)
Schnitt, der Mastabsbalken
entspricht 3

p SN

= i
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Abb. 7.23: Die existierende
Teilklimaanlage teilt sich nach
der Zentrale in vier Versor-
gungsstrange auf, die jeweils
eine der vier Gebaudeseiten
bedienen. Die Abbildung zeigt
die Versorgungsbereich flr
eine Etage (pro Grauton ein
Bereich). Der Kern (weil3) ist
als Abluftzone, mit Absaugung
in den WC’s organisiert.

Wérme- und Kélteversorgung

Die Warme wird von einer werkseigenen Nahwarmestation bezogen, Kalte
erzeugt eine Kéltemaschine, die sechs weitere Gebaude auf dem
Werksgelande versorgt. Die Nahwarme beliefert das Gebaude mit 110 bis

120 °C heilem Wasser, zwei manuell einstellbare Heilwasser/Warmwasser-
Warmetauscher bringen es auf die gewtinschte Vorlauftemperatur zwischen 60
und 70 °C (max. 80 °C) fir die Heizungs- und die Luftungsanlage.

Im Gebaude geben Heizkorper die Grundlast der Warme ab, die tGbrige Warme
stellt die Teilklimaanlage mit stillgelegter Be- und Entfeuchtungsfunktion bereit.
In den Buros lasst sich die Heizung Uber thermostatische Ventile regeln,
allerdings besteht keine regelungstechnische Verkniipfung zwischen statischer
Heizung und der Zuluftanlage.

Die Teilklimaanlage ubernimmt auch die Gebaudekulhlung im Sommer, indem
sie die Blros mit einem konditionierten Frischluft- und einem Umluftanteil
teilklimatisiert.

Fur die Trinkwarmwasserversorgung steht ein Brauchwarmwasser-Boiler
(1500 I) zur Verfiigung, der Uber einen Warmetauscher an die Nahwarme
angeschlossen ist. Das Wasser wird auf einer Temperatur von 55 °C gehalten.
Es gibt eine Zirkulationsleitung.

Teilklimaanlage

Die Zuluft wird Gber eine Hauptanlage und die geschossweisen Umluftzentralen
konditioniert. Dabei wird die Zuluft Gber dem Westeingang im EG angesaugt
und mit einem Staubfilter gereinigt. Im Winter bringt ein Lufterhitzer (VL 90 °C
und RL 70 °C) die AuRenluft auf einen Festwert von 19 °C. Bei
Aulentemperaturen Uber 18 °C kuhlt ein Luftkihler (VL 8 °C, RL 14 °C) die
Zuluft auf konstant 16 °C. Zur Temperaturregelung gibt es einen
TemperaturfUhler fir die bereits konditionierte Zuluft, der auf die Ventilstellung
der Heizung und Kihlung wirkt. Da das Gebaude im Winter bei
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Anlagenstillstand Uber das Wochenende stark auskuhlt, 1auft die Anlage auf
Wunsch der Nutzer das ganze Jahr kontinuierlich auf Stufe 1 (50 %) [Vollmer,
2004].

Pro Etage gibt es vier Umluftzentralen, die jeweils die Bliros einer
Himmelsrichtung zusammenfassen (Abb. 7.23). In den Zentralen wird die aus
den Biros abgesaugte Luft Gber eine Grobstaubfiltermatte gefiltert und mit 15
bis 30 % vorkonditionierter Frischluft vermischt. Uber einen Temperaturfiihler im
Umluftkanal und einen manuell eingestellten Temperatursollwert kann die Zuluft
fur die Blros Uber Lamellenrohr-Lufterhitzer und —Luftkihler weiter erhitzt oder
gekuhlt werden und gelangt Gber Druckdecken in die Biros.

Die Umluftanlagen fir die Biros sind so dimensioniert, dass im Sommer eine
Kuhlung auf 26 °C mdglich ist. Die Abluft verlasst das Gebaude ohne
Warmeriickgewinnung. Die Flure und WC werden mit Uberstrémluft aus den
Buros versorgt. In den WC gibt es eine Abluftabsaugung (ohne
Warmeruckgewinnung).

Tageslichtnutzung und Beleuchtung

Die Biiros sind mit einem auf3en liegenden Sonnenschutz mit Metalllamellen
ausgestattet, der — manuell ausgeldst - automatisch hoch- und
heruntergefahren wird.

Als Grundbeleuchtung sind je Raster (1,35 m) zwei Einbauleuchten mit
Spiegelraster und EVG eingebaut. In den Biros werden nur selten individuelle
Arbeitsplatzleuchten eingesetzt.

Manuell an/aus Manuell an/aus manuelle
T TTTTTTTTTTR Bedienung des
[ : : Sonnenschutzes
: i ' |/
: N / \ '\
e ! direkte §
- i Beleuchtung \ Licht-
o i 50 Lux 300-500 Lux K reflexion
i 7,8W/m? 12,8 W/m? N
: FLUR BURO L‘
; 1,8m ; 57m

7.41 Sanierungsbedarf Gebdude B

Baulich

Die groRtenteils erhaltenen Bestandsfenster haben eloxierte Aluminiumrahmen
ohne thermische Trennung mit einer verkitteten Doppelverglasung.
Undichtigkeiten fiihren dazu, dass es bei einer ungiinstigen Kombination aus
Wind und Regen zum Teil in die Fassade hereinregnet [Georges, 2004] und
dass die Infiltration durch die Fenster einen stérenden Luftzug verursacht
[Vollmer, 2004]. Die U-Werte der Fassade entsprechen nicht mehr dem
heutigen Standard, das Gebaude kuhlt schnell aus.

Auf den Etagen gibt es keine barrierefreien WC.

Abb. 7.24: (links)
Schematische Ubersicht der
Burobeleuchtung. Weitere
Informationen siehe Tab.
A7.4-1

Abb. 7.25: (rechts)
Birobeleuchtung
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Gebéudetechnisch

Die Rohrfiihrung der Zu- und Abluftanlage ist nicht mit Brandschutzklappen
ausgestattet. Dies stellt ein schwerwiegendes brandschutztechnisches Risiko
dar.

Aufgrund der Rohrfiihrung kann die Luftungsanlage nicht gereinigt werden,
somit hat sich in den Rohren eine rund 2 cm dicke Staubschicht abgelagert
[Vollmer, 2004], [Bures et al., 1992]. Diese Ablagerungen stellen unter
lufthygienischen Aspekten eine starke Belastung der Mitarbeiter dar. Nach einer
Stillstandszeit der Luftungsanlage wird bei Wiederinbetriebnahme der Raum
durch kleine schwarze Staubflocken verschmutzt. Dies beeintrachtigt die
Nutzerakzeptanz erheblich. Da die Liftungszentralen in den Geschossen eine
Larmbelastung fur die Angestellten darstellen, wurde auf Wunsch der
Mitarbeiter eine Umluftzentrale bereits stillgelegt [Vollmer, 2004].

Es gibt keine Warmertckgewinnung fir die Luftungsanlage. Alle Anlagen sind
an 365 Tagen im Jahr kontinuierlich in Betrieb.
Motivation fiir Sanierung mit MalSnahmen der passiven Kiihlung

Der Primarenergieverbrauch fiur das Gebaude ist mit 620 kWh/m?a (Heizen,

Tab. 7.5: Ubersicht Sanie- Klhlen und Strom — inkl. nutzungsspezifischen Anwendungen -) sehr hoch.
rungsbedarf
Situation Bewertung

Fassade

e Hoher Absorptionsgrad
(88 %) der Brustungsver-
kleidungen

e  Aluminiumfensterrahmen nicht
mehr dicht

Abb. 7.27: Fagéadenverkleidung mit
Naturstein und dunklen Metallplatten

Bliros und Flur

e Ausstattung der Biros (Fulboden,
Maoblierung) ist hochwertig

e  Flure nur tber offene Burotiiren mit
Tageslicht versorgt.

Abb. 7.29: Flur

Abb. 7.28: Typischer Buroraum
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8 Bestandsanalyse als Grundlage fur
Sanierungskonzepte

Zur Bestandsaufnahme eines Gebaudes gibt es mehrere Herangehensweisen.
Diese sind abhangig von den Erkenntnissen, die mit der Analyse gewonnen
werden sollen. Ist beispielsweise die Diagnose des baulichen
Gebaudezustands das Ziel, so kann auf bestehende Analysehilfsmittel, wie z.
B. ,,epiqr“1 zurtckgegriffen werden, dessen Vorgehensweise exemplarisch
skizziert werden soll. Das softwaregestitzte Verfahren dient der Ermittlung des
Instandhaltungs- und Modernisierungsbedarfs von Bestandsimmobilien (auch
fur Verwaltungsgebaude) und als Werkzeug zur Erstellung von Budgetplanen.
Bei der baulichen Zustandserfassung beschrankt es sich auf die
kostenintensivsten Elemente eines Gebaudes, deren Zustand in vier Klassen
einzuordnen ist. Jedem dieser Zustande sind die Ublicherweise anfallende
Instandsetzungsmafinahmen und Kosten zugeordnet. Als Dauer fir die
Bestandsausnahme kann ein Tag veranschlagt werden.

! www.epigr.de

Da das Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit auf die Verbesserung des

sommerlichen Raumklimas gerichtet ist, missen zusatzlich zu einer Aufnahme

des baulichen Gebaudezustands (hier im Rahmen einer Gebdaudebegehung)

weitere Analysewerkzeuge eingesetzt werden. Die hier gewahlten

Analysemethoden konzentrieren sich auf drei Bereiche:

o die Untersuchung des Raumklimas mit Messungen der Raumlufttemperatur
und der Luftfeuchte sowie thermischen Simulationen

o die Analyse des Nutzerverhaltens und der Nutzerzufriedenheit Uber eine
Befragung.

o die Betrachtung der wdchentlichen Heizwarme- und Kalteverbrauche

Besonders die beiden ersten Schwerpunkte sind als Einheit zu sehen, da es im
Zusammenhang der Arbeit bedeutsam ist, durch zeitgleich zur Befragung
durchgefiihrt Messungen eine objektive Riickkopplung der subjektiven
Nutzeraussagen zur Raumtemperatur zu erhalten.

Um das Gebaudeverhalten und die Reaktion der Nutzer in Perioden mit sehr
hohen oder tiefen Aulientemperaturen zu verstehen, wurden die Messungen
und die Nutzerbefragungen sowohl im Winter als auch im Sommer
durchgefiihrt.

Das Kapitel beschreibt zunachst die verwendeten Analyseinstrumente und
daran anschlieRend die Ergebnisse der Bestandsaufnahme sowie die daraus
resultierende Bewertung der Werkzeuge.
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Tab. 8.1: Eckdaten der
Messungen

Anzahl
Datenlogger

Etagen flr
Messungen

Messzeitraum

Besonderheiten

8.1 Werkzeuge der Bestandsanalyse -

Methodik

8.1.1 Messungen

Die Messungen der Raumlufttemperatur, der relativen Feuchte und der
Beleuchtungsstarke wurden mit Datenloggern HOBO HO08 durchgefihrt.
Informationen Uber die Messspektren und die relative Genauigkeit der
Datenlogger finden sich in der Tab. A8.1.1-1 im Anhang. Die Messungen
wurden alle 30 Minuten durchgefuhrt (Momentanwert) und gespeichert.

Vor den Messungen wurden die Logger allesamt in einem Klimaschrank
kalibriert. Damit konnten Abweichungen der einzelnen Logger voneinander
(offset) bei der Auswertung beriicksichtigt werden. Aufgrund der geringen
Genauigkeit der Lichtmessfunktion sind die Logger nur zur groben Feststellung
der Beleuchtungsstarke (Tag / Nacht) geeignet, auf eine gesonderte

Auswertung wird verzichtet.

In den Bliros waren die Logger in der Regel am Schreibtisch, auf einer Hohe
von + 80 cm befestigt (siehe Abb. A8.1.1-1 und -2). Pro Geb&ude wurde auf
jeweils drei Etagen in Buroraumen und auf dem Flur gemessen (Positionsplane

siehe Abb. A8.1.1-3 bis -8).

Zeitgleich wurden fir das Gebaude W die Aulientemperatur (PT 100) und die
Globalstrahlung auf die Horizontale (Pyranometer) aufgezeichnet und mit
Messdaten des DWD flir Dusseldorf auf Plausibilitat geprift. Fir das Gebaude
B konnten Daten zur AuRentemperatur, relative Feuchte, Wind (Starke und
Richtung) und Globalstrahlung von der Universitat Basel bezogen werden.
Zusatzlich zu den Zusammenfassungen in Kap. 8.2.1 und Kap. 8.2.2 finden sich
die kompletten Auswertungsgrafiken im Anhang.

Wenn nicht gesondert gekennzeichnet, beziehen sich die Auswertungen
immer auf eine Arbeitswoche (Mo bis Fr) in der Zeit von 8 bis 18 Uhr.

Gebaude W

Winter Sommer

25 25

2.,4.,und 6. OG 2.,4.,und 6. OG
25.02.2004 - 28. 07.2004 -
25.03.2004 25.08.2004

- 62

8.1.2 Nutzerbefragungen

Gebaude B
Winter

27
2.,6.,und 13. OG

26.02.2004 -
01.04.2004

2. OG: Ab 29.03.2004
wegen
Streicharbeiten nicht
bericksichtigt.
Verlust: 1 Logger

Sommer
27

2.,6.,und 13. 0OG

10.07.2004 -
19.08.2004

13. OG: 2 Logger
falsch eingelesen

Mitarbeiter, die nur wenige oder gar keine gesundheitlichen Beschwerden
verspuren und sich an ihrem Arbeitsplatz wohlfiihlen, haben eine gréRere
Chance produktiv zu arbeiten. Daher sollten Eigenschaften des Gebaudes, die
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diese Chance verringern identifiziert und wenn mdéglich beseitigt oder
abgemildert werden.

Ein im Zusammenhang von Gebaude und Gesundheit haufig genanntes
Phanomen ist das Sick Building Syndrome [Johnson, 1995], [Redlich et al.,
1997] (siehe 4.2.2). Anhand der vorliegenden Fragebogenauswertung ist die
Diagnose eines SBS nicht moglich. Daflr waren parallele medizinischen
Untersuchungen notwendig, wie sie z. B. in der ProKIimA Studie durchgefihrt
worden sind [Bischof et al., 2003]. Die Ergebnisse lassen es aber zu,
Eigenschaften des Gebaudes zu benennen, die die Entwicklung
gesundheitlicher Beeintrachtigungen begulnstigen kénnen. Die positive
Beeinflussung der raumlichen Arbeitsumgebung sollte Aufgabe einer guten
Gebéaudeplanung sein.

Erstellung der Fragebbdgen

Grundlage fur den eingesetzten Fragebogen ist ein urspriinglich an der
University of California, Berkeley, konzipierter Fragenkatalog [Zagreus et al.,
2004], der im Rahmen der Promotion von E. Gossauer an der Universitat in
Karlsruhe weiterentwickelt wurde (Gossauer, E. in [Voss et al., 2006a],
[Gossauer et al., 2006]). Der Fragebogen befasst sich mit den
raumklimatischen und gesundheitlichen Aspekten, sowie der
Arbeitszufriedenheit. Auf einen einleitenden Teil, mit soziodemografischen und
arbeitsstrukturellen Inhalten, folgen Fragen zur Arbeitsumgebung
(Temperaturempfinden, Feuchte, Luftqualitat, Luftzug, Akustik und Tages- und
Kunstlichtsituation). Die Bereiche Gestaltung des Arbeitsplatzes, Gesundheit,
Arbeitsumfang und Zufriedenheit schlielen den Fragebogen ab. Einige Themen
(z. B. Temperatur) werden der Jahreszeit angepasst.

Der Fragebogen umfasst 72 Fragen, die Beantwortung dauert rund 20 Minuten
und erfolgt anonym. Die Fragebodgen finden sich im Anhang (Info A8.2.1-1).

Ablauf der Nutzerbefragungen

Auf Wunsch der Gebaudebetreiber wurde die Anzahl der Befragten in beiden
Gebauden auf 50 Personen begrenzt (der Grund war die Lange des
Fragebogens und die mit der Beantwortung verbundene Arbeitszeitbindung).
Um die ausgewahlten Teilnehmer statistisch als Zufallsstichprobe im Sinne
eines verkleinerten und strukturgetreuen Abbildes der Grundgesamtheit
behandeln zu kénnen, wurde fur die Auswahl das Prinzip der Zufallszahlen
verwendet. Im Gebaude B schloss die Betriebsleitung vorweg Mitarbeiter mit
unzureichenden Deutschkenntnissen aus.

Da die Betriebsleitung aus organisatorischen Griinden die Durchfiihrung an
einem Stichtag ablehnte, war bei der Winterbefragung die Abgabe auf einen
Zeitraum von sieben Werktagen befristet. Im Gebaude B war der Riicklauf
jedoch so gering (32 %), dass per E-Mail nochmals die gesamte Gruppe um
Beantwortung der Fragebdgen gebeten wurde.

Im Sommer wurden insgesamt 10 Werktage vorgesehen. Im Gebaude W gab
es Uber diesen Zeitraum hinaus noch einige Abgaben, die ebenfalls
berucksichtigt wurden. Im Gebaude B steigerte eine nochmalige Erinnerung per
E-Mail nach Fristende die Riicklaufquote von urspriinglich 6 % auf 42 %. Die
Rucklaufquoten und die Beantwortungszeitraume sind fiir beide Gebaude in
Tab. 8.2 aufgefiihrt.
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2 Der gesamte Fragen-
komplex entfiel auf eigenen
Wunsch im Sommerfrage-
bogen, da die Auswertung
wenig Erkenntnisse
gebracht hatte

Tab. 8.2: Kerndaten zu den
Nutzerbefragungen in Ge-
baude B und W im Winter
und Sommer

Anzah| Fragebdgen
GroRe Auswahlgruppe
Ausgabedatum
Abgabedatum
Rucklaufquote (%)

* = 87 % bis zum 24.08.2004

Tab. 8.3: Merkmalsgruppen
und zugehdrige Lagemale

Nominale Merkmale

Messniveau nominalskaliert

Beispiel Geschlecht,
Glaubensrichtung

Besonder-

heit

Im Gebaude B wurden seitens der Betriebsleitung folgende Fragenkomplexe

oder Teilbereiche aus dem Fragebogen gestrichen:

e ,gesundheitliche Beschwerden am Arbeitsplatz®,

e ,belastende Bedingungen am Arbeitsplatz,

e einige Fragen zum Wichtigkeitsrating (Wichtigkeitsbeurteilungen der
Arbeitsbedingungen).?

e Zufriedenheit mit der Tatigkeit und

e Dberufliche Stellung.

Gebaude W Gebaude B

Winter Sommer Winter Sommer
50 50 50 50

100 78 172 196
25.02.2004 29.07.2004 26.02.2004 12.07.2004
15.03.2004 24.08.2004 * 24.03.2004 09.08.2004
82 62 36 42

Umgang mit der geringen StichprobengréfBe im Winter in Gebdude B

Mit 18 Personen ist die Stichprobe klein. Hinzu kommt, dass einige der Fragen
nicht von allen beantwortet wurden. Daher befindet sich an den Enden der
Skalen haufig nur eine Gruppe aus ein oder zwei Personen. Um nicht einer
kleinen Randgruppe zu grofies Gewicht einzuraumen, werden ausschlielich
Meinungsaulierungen von mehr als zwei Personen (11 %), gewertet. Dort wo
Fragen nicht beantwortet wurden, ist der entsprechende Prozentsatz von
fehlenden Antworten ausgewiesen, die Angaben beziehen sich auf die gesamte
Stichprobe (z. B. 5 von 18 Personen).

Statistische Methoden zur Fragebogenauswertung

Verwendete Auswertungsmethoden aus dem Bereich der deskriptiven Statistik

Die deskriptive Statistik hat die Beschreibung des Ausgangsdatenbestandes
zum Ziel. Hier sind dies die Gebaudenutzer als Merkmalstrager und ihre
Eigenschaften und gemachten Aussagen als Merkmale. Die erhobenen
Merkmale lassen sich nach [Tiede, 2001] in drei Merkmalsgruppen mit
unterschiedlich hohen Messniveaus unterteilen (siehe Tab. 8.3 und 8.4).

¢ Nominale Merkmale (geringstes Messniveau)

¢ Ordinale Merkmale (die meisten der im vorliegenden Fragebogen

erhobenen Merkmale sind ordinalskaliert)
e Metrische Merkmale (héchstes Messniveau)

Metrische Merkmale
metrisch skaliert
Alter, Korpergrofie

Ordinale Merkmale
ordinalskaliert

Schulnoten, Beurteilungen ,sehr
wichtig®, ,wichtig“, ,mittelmaRig*“...
Konnen z. T. wie metrische Merkmale

behandelt werden [Bischof et al.,
2003]
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Modus (haufigster Wert) Median (Zentralwert)
Messniveau Nominalskaliert Ordinalskaliert
Definition Modus: Bestimmt den im Median: Halbiert die der GroRRe nach

Datenbestand am haufigsten geordnete Reihe der Merkmalswerte
aufgetretenen Wert genau in der Mitte (lagetypischer
(lagetypischer Mittelwert) Mittelwert)

Besonderheit Extremwerte haben keinen hoheren

Einfluss auf Median

Die deskriptive Statistik bietet unterschiedliche Mittel zur Beschreibung des
Datenbestands an.

Lagemale, die etwas Uber die zentrale Tendenz einer Gruppe aussagen.
Die einfachste Form ist die Darstellung von Haufigkeiten in Form absoluter
Zahlen oder Prozentzahlen. Abhangig vom Messniveau kdnnen zusatzlich
weitere Lagemalie (siehe Tab. 8.3 und 8.4) eingesetzt werden, die etwas
daruber aussagen, um welchen speziellen Merkmalswert herum sich die
einzelnen Merkmalswerte einer Haufigkeitsverteilung konzentrieren.
Streuungsmalie beschreiben die Breite einer Verteilung von metrischen
Daten. Das hier verwendete Mal} ist die Standardabweichung (o). Eine
geringe o bedeutet, dass die Merkmalsauspragungen eng um den
Mittelwert herum liegen?, eine hohe ¢ weist auf eine gro3e Streuung um
den Mittelwert herum hin®.

S, - )2 x; = Ausprdgung der Untersuchungsvariablen
i Zahl der Beobachtungen
Arithmetischer Mittelwert

n—1

Zusammenhangsmale, wie der hier eingesetzte (Rang-)
Korrelationskoeffizient (rs,) nach Spearman (fir ordinalskalierte Daten)
beschreiben die Tatsache, ob zwei Merkmale unabhangig oder abhangig
voneinander auftreten.

6-3D7° D; = Differenz zwischen je zwei Rangplétzen,
rp =1-—5— also Di = R(x) — R ()
o mit R(x) = Rang von x
n = Zahl der Beobachtungen

Der Maximalwert liegt bei » = 1, in diesem Fall ist der Zusammenhang
zwischen den beiden Merkmalen maximal (die Punkte der Punktwolke
liegen genau auf der Regressionsgraden). Liegt » bei » = -1 dann besteht
ein maximal gegenlaufiger Zusammenhang. Bei » = 0 gibt es keinen
statistischen Zusammenhang.

Mittelwert (ungewogenes
arithmetisches Mittel)

Metrisch skaliert

Summe aller Merkmalswerte
geteilt durch Anzahl der
Merkmalswerte (rechnerischer
Mittelwert)

Extremwerte haben Einfluss auf
Mittelwert

Tab. 8.4: Lagemale und
mindestens erforderliches
Messniveau der Daten

3 Die meisten Nutzer lassen
das Kunstlicht etwa 3
Stunden (x 15 Minuten)
brennen.

* Der Mittelwert liegt zwar
bei 3 Stunden, die
Einschaltzeit des Kunstlichts
liegt oftmals jedoch deutlich
darliber oder darunter.
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Abb. 8.1: Ablauf eines Signifi-
kanztests fiir die Korrelation
zweier Variablen.

Die Nullhypothese (kein Zu-
sammenhang) wird dann
verworfen, wenn die Wahr-
scheinlichkeit fir den
beobachteten Befund kleiner
oder gleich dem festgelegten
Signifikanzniveau ist. In
diesem Fall ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass die
gefundenen Abweichungen
durch zufallige Stichproben-
abweichungen erklart werden
kdénnen, gering und es liegen
tatsachlich Gruppenunter-
schiede vor. Die vorge-
gebenen Wahrscheinlich-
keiten (,Signifikanzniveau®)
liegen Ublicherweise im
kleinen Bereich von 5 % oder
1 %.

Verwendete Auswertungsmethoden aus dem Bereich der induktiven Statistik

Ziel der induktiven Statistik ist es, auf Grundlage der Stichprobendaten
Ruckschlisse auf die Grundgesamtheit zu ziehen. Zur Gewahrleistung, dass
die gefundenen Unterschiede oder Zusammenhange in den Stichprobendaten
nicht rein zufallig sind, werden statistische Signifikanztests eingesetzt. Mit ihnen
kann untersucht werden, ob festgestellte Zusammenhange noch dem Zufall
alleine zuzuschreiben sind, oder ob sie so grof sind, dass sie im signifikanten
(nicht rein zufalligen) Bereich liegen. Den Ablauf eines Signifikanztests fur die
Korrelation zweier Variablen zeigt Abb. 8.1.

Korrelation Nullhypothese: es < Signifikanzniveau? Nullhypothese verwerfen

zweier gibt keinen ™ (Unterschied) -> statistischer
Variablen Zusammenhang Riickschluss
l > Signifikanzniveau? Nullhypothese annehmen

(kein Unterschied) -> kein
statistischer Riickschluss

Um die Unterschiede zwischen den beiden Befragungszeitpunkten zu
analysieren wird der U-Test (Wilcoxon-Mann-Withney) verwendet. Er dient zur
Uberpriifung der Signifikanz der Ubereinstimmung zweier Verteilungen, also ob
zwei unabhangige Verteilungen A und B (also hier Sommer und
Winterbefragung) zu derselben Grundgesamtheit gehdren.

Die Auswertung zeigt, dass sich bei jedem Gebaude nur eine statistisch
signifikante Abweichung zwischen den beiden Befragungszeitpunkten ergibt. Im
Gebaude W ist dies die Beurteilung der Belichtungssituation im Raum durch
Tageslicht, in Gebdude B sind es die stérenden Gerausche bei gedffnetem
Fenster. Beim Gebaude W kann vermutet werden, dass das jahreszeitlich
bedingte geringere Tageslichtangebot im Winter zu der Differenz flihrt
(Verschattungen durch Baume treten allenfalls im 2. OG auf, das EG und das 1.
OG sind nicht belegt), beim Gebaude B wird im Sommer etwas mehr Uber die
Fenster gellftet und der Stralenlarm dringt daher in den Raum.

Diese geringe Zahl der Abweichungen ist Uberraschend, da sich beim Vergleich
der Haufigkeiten beider Befragungszeitpunkte durchaus Abweichungen
feststellen lassen. Kann es sein, dass bei den untersuchten Gebauden die
Unterschiede zwischen Sommer und Winter kleiner sind als urspriinglich
angenommen? Das dies zutreffen kdnnte, zeigt die ndhere Betrachtung des
Bereichs der Raumtemperatur und der Raumluftfeuchte, wo witterungsbedingt
die gréfiten Unterschiede vermutet wurden.

e Beim Gebaude B beeinflusst die Liftungsanlage mit Kiihlung (oder
Heizung) ganzjahrig die Innenraumtemperatur. Zu beiden
Befragungszeitpunkten wurde uber trockene Raumluft geklagt.

e Beim Gebaude W ist ohne aktive Kiihlung eine unterschiedliche Bewertung
im Temperaturbereich nahe liegend. Tatsachlich ist hier die Unzufriedenheit
mit der Temperatur und mit der Raumluftfeuchte sowohl im Winter als auch
im Sommer hoch.

Somit sind die Unterschiede zwischen beiden Befragungszeitpunkten zwar
vorhanden, nicht aber stark genug um statistische Signifikanz zu erreichen.
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Skalenwertung im vorliegenden Fragebogen

Die meisten Fragen des Fragebogens sind auf einer 5 Punkte Likert-Skala zu
beantworten. Dabei werden der Skala (,eins” = ,sehr gut, ,drei“ = ,mittel“ und
Junf* = sehr schlecht”) im Fragebogen Wortanker zugeordnet. Einige
Beispiele zeigt Tab. 8.5. Bei einigen Fragestellungen (z. B.
Temperaturempfindung) entspricht ,drei“ mit ,genau richtig“ der bestmdglichen
Bewertung, und die Werte ,eins* und ,finf* geben die Extreme mit ,zu warm*
und ,zu kalt“ wieder. Bei der Auswertung sind diese Falle vermerkt.

Tab. 8.5: Im Fragebogen
verwendete Wortanker flr
die Bewertungsskala von

eins bis funf
eins drei funf Beispiel
gar nicht mittelmaRig sehr beeintrachtigt in der Arbeitsleistung
nie manchmal immer heruntergefahrener Sonnenschutz
sehr gute mittelmaRige sehr schlechte Luftqualitat
sehr zufrieden mittelmaRig zufrieden sehr unzufrieden mit Temperatur
nie manchmal den ganzen Tag gestort durch Gerausche
trifft gar nicht zu trifft manchmal zu trifft immer zu schmutzige Béden

8.1.3 Simulationen

Ziel der Simulationsmodelle ist es, die Wirksamkeit geeigneter
Sanierungsmalnahmen zu untersuchen. Dazu wurde, wie Abb. 8.2 darstellt,
zunachst ein mittels der Messdaten kalibriertes Modell des Bestandsgebaudes
erstellt. Voraussetzung fur dieses Vorgehen ist die Verwendung von
Wetterdaten, die zeitgleich zu den Messungen aufgezeichnet werden. Die
Kalibrierung wurde in beiden Gebaude fiir den Sommer durchgefihrt,
Simulationsprogramm ist TRNSYS, Version 15.0 [Beckman et al., 2000].

% Abb. 8.2: Vorgehen bei der
Erstellung der Simulations-
Zonierung modelle. .
Verwendete Abkurzungen:
v WE = Wochenende,
Simulationsmodell Wetterdaten o WT =Werktag
> Referenzraume <4——— Standort 5 Be§onderhe.|ten bglm Ab- .
Bestand 2004 = gleich der Simulationen mit
— & den Messdaten:
¢ ¢ die halbstundlichen Mess-
. . werte geben Momentan-
Abgleich mit Mess- werte wieder. Ein Sprung
8, daten Referenz- in der Messkurve stellt
raume WE /WT somit nicht den genauen
¢ Zeitpunkt der Temperatur-
veranderung dar.

— Modifikation? e Relativen Genauigkeit der
c __ Loggerdaten (+ 0,7 bei 21
< T °C)

Cl Modell Nutzerver- o Die Messwerte sind vom
Simulationsmodell I;allten ﬁ'tekt”i‘:he 3 Nutzerverhalten beeinflusst.
Ref ) - eleuchtung 3 Daher wurden zunéchst die

elerenzraume Sonnenschutz N Wochenenden betrachtet und
Sanierung ¢ DAYSIM i anschlielend die Wochen-

tage.
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Als Referenzstockwerk fir die Simulationen dient in beiden Gebauden das 6.
OG, da hier keine Verschattungen durch die Nachbargebaude vorliegen. Die
Messungen wurden im genutzten Zustand durchgefihrt. Somit wirkt sich das
Nutzerverhalten auf die Raumtemperatur aus und der Einflussgrad der ibrigen
Parameter (Bauphysik, Meteorologie) I&sst sich davon nur schwer abgrenzen.
Vorteilhaft an Messungen bei laufendem Gebaudebetrieb ist die Darstellung
des Gebaudes unter ,realen“ Bedingungen. Nachteilig daran ist die erschwerte
Abbildung durch Simulationen. Um das Nutzerverhalten zumindest teilweise
auszublenden wurden zunachst die Wochenenden (kein Nutzereinfluss) und
erst anschlielend die Wochentage untersucht.

Zu Unsicherheiten bei den Simulationen kdnnen Fehleinschatzungen in drei
Bereichen fuihren: Bauphysik, Nutzerverhalten und Meteorologie. Um die
EinflussgroRe der einzelnen Faktoren zu untersuchen, wurden ihre Auswirkung
auf das Simulationsergebnis fur die Zeitspanne eines Wochenendes am
Simulationsmodell Gebaude W getestet.

Es wird deutlich, dass die groRten Unsicherheiten in den Bereichen
Nutzerverhalten und Strahlungsmodell liegen (Tab. 8.6).

Kommentare:

e Fensteroffnungszeiten: Im Gebaude W sind die Fensterdffnungszeiten fir
den Tag und fur die Nacht unbekannt. Nachts wirkt sich dies stark aus, da
dann der Temperaturunterschied zwischen Raumlufttemperatur und
Aullentemperatur groB ist. Tagsiber liegt die Innentemperatur im Sommer
nur wenig unter der AuRentemperatur (Baustandard: 70er Jahre), die
Auswirkungen sind gering.

Beim Gebaude B ist der Einfluss geringer, da die Fenster nachts nicht
geodffnet werden dirfen, und sich aus den Messdaten und
Nutzerbefragungen schlief3en lasst, dass die Fenster tagsuber seltener
geodffnet sind als beim Gebaude W.

e Bedienung Sonnenschutz: Die Messdaten fliir das Wochenende zeigen, ob
der Sonnenschutz ganz geschlossen oder ganz offen ist.
Zwischenstellungen, die entweder durch die Lamellenstellung oder die
Position des Sonnenschutzes hervorgerufen werden, lassen sich
abschatzen. Wochentags erschweren das Nutzerverhalten und
Uberlagerungen mit internen Lasten und Luftung Riickschlisse.
Erwartungsgeman wirkt sich ein Plus an solaren Warmequellen sehr stark
auf die Simulation aus.

¢ Interne Warmequellen: Die Hohe der internen Warmequellen pragt das
Ergebnis stark. Im Verlauf der Analyse wurden beim Gebaude W die
internen Warmequellen vorab zu hoch angesetzt (Abschnitt 8.5.1).
Veranderungen des zeitlichen Verlaufs des Lastprofils wirken sich auf den
Temperaturverlauf, nicht aber auf die Durchschnittstemperatur aus.
Anmerkung: Bei einer langeren Periode mit hohen Auflentemperaturen
verhindern nachts auftretende interne Warmequellen eine nachtliche
Auskihlung des Raumes. Wahrend einer flinftadgigen Schéonwetterperiode
mit den nachtlich wirksamen interne Lasten (Luftwechsel permanent 2 1/h)
steigt die Temperatur im Mittel um 1,5 K.
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Die fehlenden Angaben zu Wind und zur relativen Feuchte beim Gebaude
W beeinflussen das Simulationsergebnis kaum. Die abkiihlende Wirkung
des Windes auf die Fassade ist im Sommer durch die — schutzende —
Gebaudehilille gering. Ein Einfluss auf den Luftwechsel (Fenster und
Infiltration) besteht nicht, da kein Strdmungssimulationsmodell verwendet
wird. Die Luftfeuchte wirde als GréRe in ein — hier nicht nachgewiesenes -
PMV-Komfortmodell eingehen.

Strahlungsmodell: Fir das Gebaude W wurde ausschlieRlich die
Globalstrahlung auf eine horizontale Flache gemessen, daher konnte
keine auf Messwerten basierende Trennung zwischen Direkt- und
Diffusstrahlung durchgefuhrt werden. Der Anteil an Diffusstrahlung wird in
TRNSYS 15.0 nach Reindl [Beckman et al., 2000] bestimmt. Dabei wird
der Diffusanteil anhand des Verhaltnisses von Gesamtstrahlung auf eine
horizontale Flache zur extraterrestrischen Strahlung (,clearness index")
und dem Sonnenstand errechnet. Die Anteile auf die jeweiligen Fassaden
werden nach Perez [Beckman et al., 2000] ermittelt .

Trotz — bekannter - Abweichungen zwischen berechneten Stundenwerten
und Messwerten sind die Ergebnisse in der Tagessumme auf eine
Horizontalebene bezogen korrekt. Fehler entstehen dann, wenn auf
Grundlage der Berechnungswerte die Strahlung auf die jeweiligen
Fassadenorientierungen ermittelt wird. Dies trifft auf die Simulations-
modelle von Gebaude B und W zu. Beim hier durchgefiihrten Vergleich
waren die Strahlungswerte auf die Fassaden in der Berechnung insgesamt
héher (max. 15 %) als bei den gemessenen Daten, was in einer héheren
Raumtemperatur resultiert. Dieser Wert fir die Sommermonate liegt unter
den in [Voss, 1997] angegebenen maximal 20 % flr die Wintermonate.

Tab. 8.6: Einfluss einzelner
Unsicherheitsfaktoren auf das
Simulationsergebnis.
Verwendete Abkulrzungen:

G = Gebaude, A = Aus-

wirkung, L = Luftlinie

Zeichenerklarung:

- = keine Auswirkung auf
Simulationsmodell (0 K
Abweichung des Tempe-
raturmittels der Testsi-
mulation zu dem der
Referenzsimulation)

o = geringe Auswirkung auf
Simulationsmodell
(= 0,5 K Abweichung des
Temperaturmittels der
Testsimulation zu dem der
Referenzsimulation)

+ = hohe Auswirkung auf
Simulationsmodell
(= 0,5 K Abweichung des
Temperaturmittels der
Testsimulation zu dem der
Referenzsimulation)

Anmerkung: Das Strahlungs-

modell wurde anhand von

Wetterdaten fiir den Standort

Kassel (Datenquelle: Univer-

sitat Kassel, Fachgebiet

Bauphysik und TGA) getestet,

da hier neben der Global-

strahlung Strahlungsdaten fir
die einzelnen Himmels-
richtungen zur Verfiigung
standen.

Erhéhung spezifische Warmekapazitat Wand-

sich zeitlich, Mittelwert bleibt aufbauten bezogen auf NGF um 30 % (mdgliche

G A Auswirkung Test
Bauphysik
Wandaufbauten w o] Temperaturprofil verschiebt
gleich
Konvektiver Warme- W+B - Temperaturprofil verschiebt
Ubergang sich zeitlich, Mittelwert bleibt
gleich
Nutzerverhalten
Fensteroffnungszeiten W+B
Turéffnungszeiten W+B Temperaturprofil verschiebt

sich
Bedienung Sonnenschutz W+B +
Tatsachliche Héhe interne  W+B  + (o)

Lasten
zeitlicher Verlauf interne W+B o Temperaturprofil verschiebt
Lasten sich aktiv

Gebaudetechnik

Anlageneinstellung B +

Randbedingungen

Fehlende Angaben zu w o]
Wind und relativer
Feuchte

Himmelsstrahlung kann nicht
berechnet werden

Wetterdaten nicht lokal W+B -
aufgenommen (W: 4 km L

NW; B: 3 km L SO)
Strahlungsmodell W+B +

Irrtumsrate bei realem Gebaude geringer)
Wande und Decken von 3,5 W/m2K auf 5 W/m?K

Getestet: 1 1/h und 0 1/h
Luftwechsel Bliro und Flur 0 1/h und 4 1/h

Ganz hochgefahren und 100 % heruntergefahren
Zwischen 0 und 10 W/m?

Verlauf 8 bis 18 Uhr aktiv und Verlauf 20 bis 6 Uhr
Nicht getestet, da hoher Einfluss durch Simulationen

(Kap. 8.5.2) bekannt

Nicht getestet, da kein Einfluss vermutet

Vergleich von uber Globalstrahlung berechneten

und gemessenen Strahlungsdaten auf Ost- und

Westfassade
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Tab. 8.7: Ablesung
wochentliche Energie-
bezlige Gebaude B und W

e Bauphysik: Beim Gebaude W sind die Wandaufbauten unbekannt, beim
Gebéaude B sind sie dokumentiert.

¢ Anlageneinstellung: Die genaue Einstellung der Kiihlung im Gebaude B und
die erreichten Luftwechsel in den Rdumen sind nicht bekannt (manuelle,
ungenaue Einstellung). Die permanente Kiihlung verhindert eine
messtechnische Ermittlung des ungeklhlten Gebaudeverhaltens.

8.1.4 Wéchentliche Ablesung des Energieverbrauchs

Bei beiden Gebauden wurde eine wochentliche Ablesung der
Heizwarmeverbrauchsdaten mit den Gebaudebetreibern vereinbart. Ziel dabei
ist es, die Verbrauchsdaten den Wochenmitteln der AuRentemperatur
gegeniberzustellen und damit das Mal} der Abhangigkeit zwischen der
AuRentemperatur und den Heiz- und Kiihlenergieverbrauchen zu ermitteln.
Leider war die Ablesung im Gebaude W, die auf einer Gefalligkeit des
Gebaudemanagements beruhte, lliickenhaft, so dass hier eine Auswertung
nicht moglich war.

Gebaude W Gebaude B

Abgelesene Medien  Sattdampf Fernwarme (Heizung, Bezug HeilRwasser (Heizung, Teilklimaanlage,
Trinkwarmwasser), Stromverbrauch Trinkwarmwasser) , Bezug Kaltwasser
(Gebaudetechnik, Gerate) (Teilklimaanlage) Stromverbrauch

(Gebaudetechnik, Gerate)

Zeitraum 05.01.2004 — 31.12.2004 19.01.2004 — 03.01.2005

Bemerkungen lickenhafte Ablesung, monatliche regelmafige Ablesung, seitens des
Verbrauchsdaten wurden aus Abrechnung mit ~ Gebaudebetreibers erfolgt monatliche Ablesung
Energieversorgungsunternehmen bezogen seit 2002

8.2 Gebaudeanalyse mit Messungen

Die nachfolgenden zwei Unterkapitel fassen die Ergebnisse der Messungen flr
beide Gebaude jeweils fir Winter und Sommer getrennt zusammen. Der
Hauptfokus besteht dabei darin, das Gebaudeverhalten auf extreme
AuRentemperaturen (kalt, warm) zu untersuchen. Besonders im Sommer kann
zwischen beiden Gebauden ein unterschiedliches Verhalten erwartet werden,
da Gebaude B im Gegensatz zu Gebaude W aktiv gekuhlt wird.

Die kompletten Auswertungen finden sich im Anhang zu Kap. 8.2.
8.21 Messungsergebnisse Gebdude W

Winter

Meteorologische Bedingungen

Beim Vergleich der eigenen Messungen mit den Referenzwerten von
Meteonorm zeigt sich, dass der Marz "04 in Wuppertal warmer als der
Referenzmonat war und eine héhere Globalstrahlung aufwies (Abb. 8.3). Die
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Messperiode wird von einem relativ kalten Beginn und einer daran

anschlieenden warmeren Periode gekennzeichnet.

Tagesmittel Aufientemperatur und Globalstrahlung

[°C] [W/m?]
16 300
-8~ AulRentemperatur
—— Globalstrahlung
12 240
8 180
4 120
0 60
'4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 0
3.3 6.3 93 123 153 183 213 243
Raumlufttemperatur und Raumluftfeuchte
Im Winter unterscheiden sich die Mittelwerte fir die
Raumlufttemperatur zwischen den Geschossen mit 0,5 K kaum
(Tab. 8.8). Wie zu erwarten, schwanken die Temperaturen im
Tagesverlauf, dies belegt die Standardabweichung. Die
Raumluftfeuchte ist sehr gering, die relative Feuchte liegt
wahrend 80 % der Arbeitszeit unter 30 %.
Innerhalb der Geschosse weichen die Temperaturen von Raum
zu Raum voneinander ab, dies zeigt exemplarisch Abb. 8.4 flr
das 4. OG. Die Unterschiede flr die relative Feuchte in den
einzelnen Raumen pro Geschol? sind geringer.
Raumlufttemperatur Feuchte
Mittelwert Median SD 224 °C Mittelwert
(°C) (°C) ) (%) (%)
Biros 2. OG 1225 22,5 0,9 21 +25,0
Biiros 4. OG 22,9 22,9 1,1 23 +26,8
Biiros 6. OG 22,7 23,0 1,6 26 +26,5
Dauerlinie Raumlufttemperatur [°C]
30
——0402  ——0406
28 S 407 SW 409
W 412 NW 418
26 - —-NO 419
24 ST -mo T
27 I e T
e
20 0
\
18 I T T T T !
0 50 100 150 200

Arbeitszeit [h]

(%)

Abb. 8.3: Tagesmittelwerte
der AuRentemperatur und der
Globalstrahlung fur die
Periode vom 03.03. bis zum
25.03.2004, Wuppertal.

Das gemessene Monatsmittel
fir Marz 2004 lag bei 7,2 °C
(107 W/m?), das Monatsmittel
aus Meteonorm, Vers. 5.0
liegt bei 4,7 °C (65 W/m?).

Tab. 8.8: Mittelwerte,
Mediane, Standardab-
weichungen und Stunden

2 24 °C der Raumlufttempe-
ratur und relativen Feuchte
fur die Biiros des 2., 4. und
6. OG wahrend der Arbeits-
zeit. Gebaude W. Ermittlung:
Jeder Raum wird einzeln
ausgewertet. Zum Vergleich
wird aus diesen Werten ein
Mittelwert gebildet. Auswer-
tungen fir jeden Raum,
siehe Anhang Tab. A8.2.1-1
bis -3.

Median SD <30 %
) (%)
24,6 1,5 81
25,6 3.4 82
24,9 3,3 83

Abb. 8.4: Dauerlinie fur die
Raumlufttemperatur im 4. OG,
Gebaude W. Berlcksichtigt
wurden Stundenwerte fiir die
Arbeitszeit. Lesebeispiel: Im
Raum 418 (Orientierung
Nordwest) liegt die Raumluft-
temperatur an 149 Stunden
Uber 24 °C. Die Treppen-
struktur der Dauerlinien
spiegelt die Loggerauflésung
von 0,4 °C wider.
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Abb. 8.5: Raumlufttemperatur

und Raumluftfeuchte im 4.
OG, Gebaude W. Eingezeich-
net sind hier die Anforder-
ungen fur die relative Feuchte
nach [DIN EN 13779:2005-
05]. Prinzipiell sind Werte
zwischen 30 und 70 %
relativer Feuchte fur die
Raumluft empfohlen (schwar-
zer Rahmen). Gelegentliche
Unterschreitungen und Uber-
schreitungen sind jedoch
zulassig. Fur die Raumluft-
temperatur gibt die

[DIN EN ISO 7730:2006-05]
im Winter eine operative
Temperatur zwischen 20 °C
und 24 °C vor (gestrichelter
Rahmen, PPD < 10 %). Es
sind die Stundenwerte der
Arbeitszeit aufgefiihrt.

® max. Temperaturanstieg
0,14 K bei 1 K Anstieg
AuRentemperatur

® 11 m2yer Buroflache pro
Person, Gebaude B: 18,5

m>nGF

Die Darstellung der Messergebnisse innerhalb der normativen Grenzen (Abb.
8.5) macht deutlich, dass die meisten Werte fiir die Raumlufttemperatur im
empfohlenen Bereich zwischen 19 und 24 °C liegen. An 23 % der
Arbeitsstunden Uberschritt die Raumlufttemperatur 24 °C. Die relative Feuchte
liegt an 82 % der Arbeitsstunden wahrend der Messperiode unter 30 %, also
unter den Vorgaben. Dass gesundheitliche Einschrankungen der Belegschaft
durch die geringe relative Feuchte der Luft auftreten, geht aus den Fragebdgen
hervor.

Raumlufttemperatur 4. OG [°C]

30
L0402 . 0406
S 407 SW 409
27 W 412 NW 418 [
- NO 419
1
S 1
at 1
1
1
1
1
18 T T T T 1
20 30 40 50 60 70

Relative Feuchte [%)]

Einflussfaktoren auf die Raumlufttemperatur im Winter

Die Raumlufttemperatur wird durch interne (Heizung, interne Warmequellen)
und externe (Aulientemperatur, Globalstrahlung) Faktoren beeinflusst, die
unterschiedlichen Zeitrhythmen unterworfen sind. Die internen Warmequellen
stehen im Zusammenhang mit den Arbeitszeiten und der An- und Abwesenheit
von Personen. Die ,externen Faktoren® wirken zum einen direkt im
Tagesrhythmus, zum anderen indirekt GUber das Nutzerverhalten (Liftung,
Sonnenschutz) auf die Raumtemperatur. Da sich diese Phdnomene zeitlich
Uberlagern, stellt die isolierte Betrachtung der einzelnen Bereiche einen
Kompromiss dar.

Heizung

Bei der Analyse der Raumlufttemperatur ist der Selbstregelungseffekt der
FuBbodenheizung zu beachten. Dieser drosselt die Warmeabgabe bei einer
Raumlufttemperaturerh6hung automatisch: steigt die Raumlufttemperatur z. B.
durch Sonneneinstrahlung oder interne Warmequellen an, so verringert sich die
Temperaturdifferenz zwischen Ful3bodenoberflache und Raumluft und es findet
eine geringere Warmeabgabe statt (sieche Tab. A8.2.1-4). Daher ist der Einfluss
der AuRentemperatur® und der Globalstrahlung auf die Raumlufttemperatur
erwartungsgeman gering.

Interne Wérmequellen

Die Uber Raumbegehungen ermittelten internen Warmequellen fur die Buros
liegen im Mittel bei 141 Wh/(m2d) (Daten siehe Tab. A8.2.1-6 und Abb. A8.2.1-
10). Dies liegt primar an der hohen Belegungsdichte der Bliros im Gebaude WE.
Weitere Griinde sind die hohe installierte Leistung fir die elektrische
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Beleuchtung und der Einsatz von Réhrenbildschirmen.

Die Simulationen legen jedoch den Schluss nahe, dass die veranschlagten
internen Lasten zu hoch waren. Da das Gebdude von Projektgruppen, deren
Zusammensetzung sich haufig andert, genutzt wird, ist anzunehmen, dass
einige der Arbeitsplatze, die Grundlage der rechnerischen Ermittlung der
internen Lasten waren, nicht besetzt sind.

Ein Bezug zwischen internen Lasten und der mittleren Raumlufttemperatur der
Biros konnte erwartungsgemaf nicht festgestellt werden, da der Heizbetrieb flr
den Ausgleich sorgt.

Strahlung

Eine Analyse der Zeitrdume im Monat Marz, wann auf die jeweiligen Fassaden
direkte Sonneneinstrahlung trifft, macht deutlich, wo Verschattungen auftreten
(Abb. A8.2.1-11):

¢ im Osten Verschattungen durch das gleich hohe Nachbargebaude

e im Suden und im Westen im 2. OG durch Baume

e das 6. OG ist bis auf die Ostfassade frei von Verschattungen.

Zwischen Strahlung und Raumlufttemperatur bestehen daher nur in wenigen
Raumen Korrelationen. Im 2. OG treten entweder keine oder nur sehr
schwache Beziehungen auf, im 6. OG ist die Tendenz teilweise sogar leicht
gegenlaufig. Dies kann auf einen vermehrten Einsatz des Sonnenschutzes bei
hohem Globalstrahlungsangebot drauf3en zuriickgefiihrt werden.

Insgesamt entspricht dies den Erwartungen an die ausgleichende Wirkung der
Raumheizung.

Verglasungsanteil der Gebéudehdille Tab. 8.9: Ubersicht tber die
. eingesetzten Methoden, um

Aufgrund der Varianz des Verglasungsanteils (solare Aperturflache als aus den Messdaten Infor-

Strahlungseintrittsflache) im Verhaltnis zur GréRe des dahinter liegenden mationen Uber die Fenster-

Iiftung und die Bedienung

Raumes, wurde ein eventueller Zusammenhang zwischen der GréRe der des Sonnenschutzes zu
Aperturflache und den Raumlufttemperaturen Uberpriift. Eine Abhangigkeit gewinnen.
konnte nicht festgestellt werden. Griinde dafiir sind der Selbstregelungseffekt Verwendete Abkirzungen:

S = Strahlungsangebot
drauf3en, B = Beleuchtungs-
starke Raum

der Heizung und die Bedienung des Sonnenschutzes.

These Ergebnis Begriindung
Liftungs- Messwert bei StoR3luftung < Wert Keine / zu viele Liftungs- Aufzeichnung Momentanwert alle 30
verhalten vorher und nachher. Untersuchung ereignisse. Ergebnisse Minuten zu grob.

A 9 1Kbis 0,4 K. nicht plausibel Raumluft nicht isotherm.

Werte < Temperaturmittel Keine / zu viele Luftungs- Temperaturgrenze tuber Mittel zu

Geschoss = Liftungsereignis ereignisse. Ergebnisse statisch.

nicht plausibel

Bedienung  Verschattung ist geschlossen Ergebnisse nicht plausibel Platzierung Logger (Schreibtisch-
Sonnen- wenn: seite), Messungenauigkeit Logger.
schutz a)=Sund<B Position Jalousie und Stellung

b) S schwankt, B konstant Lamellen unbericksichtigt

Werte B Raum < Mittelwert B Teilweise Raume mit < B siehe oben

Geschoss = geschlossene auch < Raumtemperatur

Verschattung
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Abb. 8.6: Tagesmittelwerte
der AuRentemperatur und der
Globalstrahlung fur die
Periode vom 27.07. bis zum
26.08.2004, Wuppertal.

Das gemessene Monatsmittel
lag fur Juli bei 19,7 °C

(185 W/m?) und fiir August bei
21,7 °C (164 W/m?). Die
Werte nach Meteonorm, Vers.
5.0 liegen fir Juli bei 17,3 °C
(147 W/m?) und fir August bei
17,1 °C (112 W/m?).

Tab. 8.10: Mittelwerte,
Mediane, Standardab-
weichungen und Stunden

2 26 °C der Raumlufttempe-
ratur und relativen Feuchte
fir die Biros des 2., 4. und
6. OG wahrend der Arbeits-
zeit. Gebaude W. Ermittlung:
Jeder Raum wird einzeln
ausgewertet. Zum Vergleich
wird aus diesen Werten ein
Mittelwert gebildet.
Auswertungen fiir jeden
Raum, siehe Anhang Tab.
A8.2.1-7 bis -9.

Messungen und Nutzerverhalten

Eine Fragestellung der Auswertungen war, ob die Messungen Ruckschlisse
auf das Nutzerverhalten bezlglich der Fensterliftung und der Bedienung des
Sonnenschutzes zulassen. Mit den verwendeten Methoden war es jedoch nicht
moglich, belastbare Aussagen uber das Nutzerverhalten zu machen, siehe Tab.
8.9.

Sommer

Meteorologische Bedingungen

Auch im Sommer lag die gemessene AulRentemperatur Uber den
Referenzwerten von Meteonorm. Auf eine warmere Periode mit einigen
Tagesmittelwerten = 25 °C Anfang August folgten ab Mitte des Monats kiihlere
Tage mit Tagesmittelwerten von zunachst < 25°C und spater < 20°C. Die
Globalstrahlung (Abb. 8.6) verhalt sich entsprechend.

Tagesmittel Aulientemperatur und Globalstrahlung

[°C] [W/m?]
30 400
25 300
20 200
15 100
-8 Aul3entemperatur
—— Globalstrahlung
1 O r— 0t 1o 7 1 11 1 1 111 1T 1 1 1T 1T T T 1T T T T T T T T T1 0

2717 317 48 88 128 168 20.8 24.8

Raumlufttemperatur und Raumluftfeuchte

Im Sommer gibt es keine Einrichtung (Heizung, Kiihlung) zur Kontrolle der
Raumtemperaturen.

Die mittlere Raumlufttemperatur, sowie die mittlere Anzahl der Stunden = 26 °C
nehmen von Geschof} zu Geschol} etwas zu. Die Standardabweichung ist im 2.
OG mit 1,9 an héchsten und verringert sich mit zunehmender Gebaudehdhe.
Wie die Zunahme der Raumlufttemperatur erwarten lasst, so ist beim
Stockwerksmittel der Raumluftfeuchte eine leichte Abnahme von 45,9 % im 2.
OG bis zu 42,7 % im 6. OG zu beobachten.

Raumlufttemperatur Feuchte

Mittelwert Median SD =226°C  Mittelwert Median SD

(°C) (°C) () (%) (%) (%) ()

Biros 2. OG +24.,6 24,7 1,9 60,4 459 46,2 7,9
Biros 4. OG +25,1 25,1 1,6 68,1 144 4 45,1 7.1
Biros 6. OG 25,7 25,7 1,5 99,5 42,7 43,1 6,1
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Die Dauerlinie fur die Raumlufttemperatur wahrend der Messperiode zeigt Abb.
8.7 beispielhaft fir das 2. OG. Zunachst ist festzustellen, dass die
Raumlufttemperaturen sich von Raum zu Raum (auf allen Geschossen)
unterscheiden. Wie grol3 diese Unterschiede sind, wird an den Stunden der
Arbeitszeit, wahrend denen die Raumlufttemperatur = 26 °C war, deutlich. Im
Sudbiro (S 208) waren dies 39, im Ostburo (O 202) 88 Stunden. Im 6. OG
betrug die Differenz rund 100 Stunden (N 617: 51, SW 607: 150 Stunden).

Auffallend niedrige Temperaturen weisen die Rdume S 208 und SW 209 auf.
Die Tatsache, dass es in beiden Rdumen auch nachts kuhler als in den
anderen Raumen ist, in Verbindung mit einer Gber dem Mittel liegenden
Standardabweichung (2,3 und 2,75), lasst auf haufig offene Fenster schlieRen.

Wie Abb. 8.8 fiir das 2. OG zeigt, treten auch bei der relativen Feuchte
Unterschiede zwischen den Raumen auf.

Dauerlinie Raumlufttemperatur [°C]

30 -
~——0202 ---80207
28 o= S 208 SW 209 —
R W 213 NW 217
26 ———== }777*
04 e LN Abb. 8.7: Dauerlinie fiir die
R NN Raumlufttemperatur im 2. OG,
22 = Gebaude W. Beriicksichtigt
wurden Stundenwerte fiir die
20 | Arbeitszeit. Ablesebeispiel: Im
Raum 208 Uberschritt die
18 | \ \ \ \ Raumtemperatur an 39 Stun-
1 1 2 den wahrend der Arbeitszeit
L 1 A0: it it Ih 2L L 26 °C, in Raum 202 war dies
rbeitszeit [h] an 88 Stunden der Fall.
Dauerlinie Raumluftfeuchte [°C]
80
70 - ——0202 -S0207
S 208 SW 209
60 — W 213 NW 217 —
x\\g -
50 —
40 R -
30 | ‘ ‘ ‘ —
0 50 100 150 200 Abb. 8.8: Dauerlinie der

Arbeitszeit [h]

relativen Raumluftfeuchte fiir
das 2. OG, Gebaude W.

Die Bewertung der Raumlufttemperatur in Abhangigkeit vom gleitenden Mittel
der AulRentemperatur nach der ATG-NL zeigt Abb. 8.9. Es zeigt sich die
Tendenz des Gebaudes, die Komfortgrenzen bei niedriger Auldentemperatur zu
unter- und bei steigender Auflentemperatur zu Uberschreiten.



184 Kapitel 8
Raumlufttemperatur Gebdude W [°C]
35
30
Abb. 8.9: Anwendung der i
ATG-NL auf das Gebaude W. 25
Abweichend vom Standard,
der die Verwendung der 3 ¥
operativen Raumtemperatur 20 ; §
vorsieht, wurde hier die : x
Raum|ufttemperatur verwen- 65 % Akzeptanz —80 % Akzeptanz  —90 % Akzeptanz
det, da nur diese gemessen 15 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
wurde. Die Grafik stellt die 18 20 22 24 26 28

Stundenwerte fiir jeden Raum
dar.

" Hier sei auf die Kommentare
zu den Dauerlinien der
Raumlufttemperatur der
beiden Raume verwiesen.

Abb. 8.10: Zusammenhang
zwischen Raumlufttemperatur
und AuRentemperatur fir das
2. OG, Gebaude W. Darge-
stellt sind die Mittelwerte fiir
die Raumlufttemperatur be-
zogen auf die Arbeitszeit. Die
Mittelwerte fir die Auenluft
(ab 20 °C) gelten jeweils fur
24 h.

gleitendes Mittel der Auentemperatur ATy 154 [°C]

Einflussfaktoren auf die Raumlufttemperatur im Sommer

Interne Wérmequellen

Entgegen der Erwartung konnte ein Zusammenhang zwischen internen Lasten
(Aufstellung, siehe Abb. A8.2.1-25) und der mittleren Raumlufttemperatur der
Buros auch in der warmen Jahreszeit nicht festgestellt werden. Das deutet auf
unterschiedlich intensive kompensative MalRnahmen der Nutzer hin
(FensterlGftung, Verschattung).

Aullentemperatur

Im Sommer ist die Raumlufttemperatur sehr stark an die Aul3entemperatur
gekoppelt. Im 2. OG ist dieses Phdnomen am starksten (Abb. 8.10). Steigt die
AuBentemperatur um 1 K, so wird es z. B. in Raum S 208 um 0,76 K warmer,
im Raum SW 209 um 0,65 K (unterste Regressionsgraden). Die Ursache dafiir
ist sehr wahrscheinlich das Lijftungsverhalten7, was die GroRe des
Nutzereinflusses auf die Raumlufttemperatur unterstreicht. Eine weitere
Ursache ist die Korrelation zwischen der Auflentemperatur und der Strahlung.

Raumlufttemperatur 2. OG, Arbeitstage 8 bis 18 Uhr [°C]

30
A
28
. P —— §
: *A7¥ : 40202
- S 208
: w213 ——
NW 217
18 | | ‘ ‘
20 ” - ; 28

Tagesmittel der AuBentemperatur, 24 h [°C]
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Im 4. und 6. OG ist die Ankopplung insgesamt etwas schwacher (Maximalwert
6. OG: 0,55 K). Die Korrelationen sind insgesamt hoch, sie liegen im 2. OG
zwischen r =0,85 (W 213) und » = 0,93 (O 202) sowie im 6. OG zwischen
r=0,79 (NO 618) und » = 0,91 (W 610).

Strahlung

Im 2. OG ist die Ostfassade durch das gegeniiberliegende Gebaude
gréRtenteils und die Westfassade durch den Baumbestand teilweise verschattet
(Abb. 8.11). Das 4. OG entspricht bis auf eine geringere Verschattung auf der
Westseite durch den Baumbestand dem 2. OG. Im 6. OG erhéalt nur die
Ostfassade teilweise keine direkte Sonneneinstrahlung.

Direkte Sonneneinstrahlung auf Fassaden
100% N N

75% —— O e e

50%
0605
0202

25%Jr—— T

0% I >

inll

56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zeit [h]

West 2. OG

Sid 2. 0G

Ost 2. 0G

Nord 2. OG

Unverschattete Fassaden 6. und 13. OG

LIREO]

Trotz der verminderten direkten Sonneneinstrahlung ist im 2. OG die
Abhangigkeit zwischen Raumlufttemperatur und Globalstrahlung am starksten®.
Im 4. OG sind die Zusammenhange am schwachsten®.

Die Korrelationen sind etwas schwacher als bei der Aullentemperatur, sie
reichen im 2. OG vom r = 0,32 (NW 217) bis » = 0,64 (SW 209), im 4. OG liegen
sie zwischen r = 0,09 (NO 618) und r = 0,68 (O 605).

Insgesamt ist bei der Interpretation des Zusammenhangs zwischen
Globalstrahlung und Raumlufttemperatur zu beriicksichtigen, dass die
Abhangigkeit im groRen Malke von der Bedienung des Sonnenschutzes
abhangt. In Rdumen mit einer starken Abhangigkeit ist der Sonnenschutz mit
groRer Wahrscheinlichkeit sehr haufig hochgefahren (ev. Nutzer abwesend), in
Raumen mit einer schwachen Abhangigkeit ist der Sonnenschutz oftmals
heruntergefahren. Eine zeitlich aufgeltste Interpretation ist nicht moglich (siehe
Winter, Anmerkungen Tab. 8.9).

Abb. 8.11: Analyse der
direkten Sonneneinstrahlung
auf die Fassaden im August,
Gebaude W. Die gefiillten
Balken stellen das 2. OG dar,
die weilten Erganzungen das
6. OG.

Anmerkungen: Der Eckraum
Nord-Ost im 2. OG (NO 218)
erhalt auf der Ostfassade
keine direkte Sonnenein-
strahlung. Dargestellt (,Ost®)
ist der Raum in der Gebaude-
mitte mit Ostfassade (O 202).
Im 6. OG ist der Eckraum
Sid-Ost mit der Ostfassade
(O 605) gezeigt. Der Raum in
Gebaudemitte mit Ostfassade
(O 602) hat die gleiche direkte
Sonneneinstrahlung wie der
darunterliegende Raum im

2. 0G (0 202).

Als Berechnungsprogramm
wurde ,Sombrero” eingesetzt.

& Maximalwert: SW 209 pro
100 W/m? Strahlungsleistung
Anstieg Raumlufttemperatur
2,44 K, siehe Abb. 8.12.

® Maximalwert: S 407 pro 100
W/m? Anstieg Raumluft-
temperatur 0,94 K.
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Abb. 8.12: Zusammenhang
zwischen Raumlufttemperatur
und Globalstrahlung im 2. OG,
Gebaude W. Als
Raumlufttemperatur sind hier
die Stundenmittelwerte der
Arbeitstage aufgefiihrt.

19 58.07.04 bis zum 12.08.04,
grafische Darstellung, siehe
Abb. A8.2.1-33

Raumlufttemperatur 2. OG, Arbeitstage 8 bis 18 Uhr [°C]

30
A
28
N 2 A
S NOA
26 A A A
N B o & _— o = A
24 ) o
A O
22 - 40202 S0 207
20 S 208 SW209
W 213 NW 217
18 T T T T T 1
100 150 200 250 300 350

Tagesmittel der Globalstrahlung, 24 h [W/m?]

Verglasungsanteil der Gebdudehdille

Entgegen der Erwartung ist auch im Sommer kein Zusammenhang zwischen
solarer Aperturflache (als Strahlungseintrittsflache) und Raumlufttemperatur
festzustellen. Dies ist auf das kompensatorische Handeln der Nutzer
zuriickzufihren, die im Sommer aufgrund der erhéhten Blendung den
Sonnenschutz haufiger heruntergefahren haben.

Temperaturverhalten des Gebaudes in der Sommerperiode

In diesem Abschnitt soll anhand der Verschiebung zwischen den mittleren

Temperaturextremalwerten (Maxima und Minima) drinnen und drauf3en gezeigt

werden, wie das Gebaude zeitlich gesehen auf auliere thermische

Gegebenheiten reagiert. Voraussetzung dafur ist eine Periode mit

gleichmafigen Amplituden der Auldentemperatur als Untersuchungszeitraum10

und die Aufteilung des Gebaudes in Zonen ahnlichen thermischen Verhaltens.

Dabei wurden zwei unterschiedliche Arten der Zonierung untersucht:

¢ Die einzelnen Geschosse

¢ Raume mit Fenstern in die gleichen Himmelsrichtungen, wobei Gruppen
von unterschiedlicher Groé3e entstehen.

Da das Gebaude nicht klimatisiert wird, ist mit einer zeitverzogerten Reaktion

der Raumlufttemperatur auf die AuRentemperatur zu rechnen. Die Dauer der

Verzdgerung ist von folgenden Faktoren abhangig:

e Speichermasse der Raume:
Aufgrund der abgehangten Decken und der leichten Trennwande zwischen
den Buros ist mit einer eher kirzeren Zeitverzégerung zu rechnen
(Wandaufbauten siehe Tab. A8.5.1-1).

e Zeitpunkt maximaler Solarstrahlung auf jeweilige Fassade (Ost- vor
Westorientierung).

e An das Nutzerverhalten gekoppelte — und daher nicht exakt bekannte -
Parameter (Fensterlliftung, Sonnenschutzbedienung, Hohe und zeitlicher
Verlauf der internen Warmequellen).

Im Untersuchungszeitraum lag das Temperaturmaximum auf3en um 13:00 Uhr.
Auf die Geschosse bezogen sind im 2. OG 4,0 h, im 4. OG 3,5 h und im 6. OG
4.5 h Zeitverzégerung zu beobachten. Geht man davon aus, dass die
Speichermassen auf den Geschossen gleich sind, so sind diese Unterschiede
auf das Nutzerverhalten zurtickzufuhren (Abb. A8.2.1-34).
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Betrachtet man die Zonierung entsprechend der Orientierung (Abb. 8.13), so
Iasst sich ein dem zeitlichen Verlauf der direkten solaren Einstrahlung
entsprechendes Verhalten der Raumgruppen beobachten.

Die Ost- und Stdraume erwarmen sich zuerst, der exakte Zeitpunkt des
Temperaturmaximums ist aber schwer bestimmbar, da der Verlauf der Kurve
flach (Amplitude: 1,5 bis 2,0 K) ist. Die Maximalwerte treten zwischen 14:00 und
17:00 Uhr auf.

Die Rdume nach Sudwest, West und Nordwest erwarmen sich zunachst etwas
langsamer, weisen aber am spaten Nachmittag von allen Rdumen die hdchsten
Temperaturen und Temperaturamplituden (2,1 bis 2,7 K) auf. lhr
Temperaturmaximum liegt zwischen 17:00 (West, Stidwest) und18:30 Uhr
(Nordwest).

Die Temperaturkurven der Raume nach Nord und Nordost verlaufen auf etwas
tieferem Niveau (Unterschied Sidwest (hoch) und Nord (niedrig) 1,3 K) und
haben ihr — schwer bestimmbares - Temperaturmaximum um 17:30 Uhr
(Amplitude: 1,6 bis 2,0 K). Die Verzogerung aller untersuchten Biros liegt im
Mittel bei 4,0 h. Am Morgen ist auflen das Minimum um 5:00 Uhr erreicht, das

Mittel fir alle untersuchten Biiros liegt bei 2 h Verzégerung.
Abb. 8.13: Mittelwerte fur den
Tagesgang der Raumluft-
temperatur und der Auf3en-
temperatur fiir die Periode

Temperaturmittelwert [°C] MW Globalstrahlung [W/m?] vom 28.07.04 bis zum
12.08.04, Gebaude W. Die
29 1000 untersuchten Biros sind
—~—AT  ——N entsprechend ihrer Orien-
2g *°NO O 800 tierung gruppiert.
Anmerkung: Der Temperatur-
27 600 anstieg in den Sud und

Stdostbiiros zwischen 5:30
und 6:00 Uhr ist dadurch zu

26 400 erklaren, dass an einigen
Tagen ab dem 08.08.
25 200 Temperaturen auftraten, die
um 1-2 K vom Mittel
24 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — 0 abwichen. Die Ursache
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 (systematischer Messfehler,

Veranderung interne Lasten)

Uhrzeit [h] konnte nicht geklart werden.

Riickschliisse auf die Gebdudesanierung aus den Messungen

Winter

Raumtemperatur und Raumluftfeuchte entsprechen nicht den
Komfortansprichen, die an ein Burogebaude gestellt werden. Die
Raumtemperatur ist schlecht regelbar, oft zu hoch und die Raumluft ist zu
trocken.

Fir alle Biros gibt es eine FulRbodenheizung, deren Vorlauftemperatur zentral
Uber einen AulRentemperaturfihler gesteuert wird. Pro Geschoss besteht fur
vier Abschnitte, die jeweils mehrere Biros umfassen, eine manuelle
Regelungsmaoglichkeit. Einzelne Heizschleifen sind wegen Undichtigkeit
abgeschaltet. Es gibt eine Nachtabsenkung.

Die schlechten Warmedammeigenschaften der Fenster fihren zu einer
~Strahlungsasymmetrie®, der mittels einer hohen Raumlufttemperatur
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entgegengewirkt wird. Beim Aufheizen der Luft sinkt mit steigender Temperatur
die relative Luftfeuchte.

Wahrend der Winter-Messungen liegt die Raumlufttemperatur meist im Bereich
zwischen 19 und 24 °C, an 26 % der Arbeitsstunden ist es in den Bliros warmer
als 24 °C. Die relative Feuchte betragt wahrend 83 % der Arbeitsstunden
innerhalb der Messperiode weniger als 30 %. Dass Beeintrachtigungen der
Belegschaft durch die geringe relative Feuchte der Luft auftreten, geht aus den
Fragebdgen hervor. Die Raumtemperaturen werden als zu warm eingestuft.

Sanierung: Der Einbau eines anderen, besser regelbaren
Warmeabgabesystems ist notwendig. Werden die Warmedammeigenschaften
der Fenster verbessert, kann auch die Raumlufttemperatur sinken, die relative
Luftfeuchte steigt (auch in Verbindung mit einer erhéhten Luftdichtheit der
Fassade).

Sommer

Die Werte fur die Raumluftfeuchte liegen innerhalb der normativen
Anforderungen (ehemals DIN 1946-2:1994-01, ersetzt durch DIN EN
13779:2005-05). Anders ist dies bei der Raumlufttemperatur, die beispielsweise
im 6. OG an 68 % der Arbeitsstunden wahrend der Messperiode tber 25 °C
und an 42 % der Arbeitsstunden tber 26 °C liegt. In den Ubrigen Geschossen
sind diese ,Uberschreitungszeiten” etwas geringer. Die Nutzerbefragung
bestatigt die Unzufriedenheit mit den hohen Temperaturen.

Die Raumlufttemperatur ist stark an die AuRentemperatur gekoppelt. Steigt die
AuRentemperatur um 1 K, so erhéht sich die Raumlufttemperatur zwischen 0,55
und 0,82 K.

Sanierung: Durch geeignete MaRnahmen der passiven Kihlung kann die
Raumlufttemperatur gesenkt werden.

8.2.2 Messungsergebnisse Gebaude B
Winter

Meteorologische Bedingungen

Die gemessene Lufttemperatur im Februar lag 1,3 K Gber dem Referenzwert
von MeteoSchweiz, der Marz hingegen war ungewohnlich kalt, die gemessene
Lufttemperatur unterschritt den Referenzwert im Mittel um 2,1 K (Abb. 8.14).
Der Durchschnittswert flr Globalstrahlung im Marz entspricht dem Normwert fiir
Februar. Die AuRenbedingungen stellen damit eine gute Grundlage zur
Untersuchung des Gebaudeverhaltens im Winter dar.
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Tagesmittel AuBentemperatur und Globalstrahlung
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Raumlufttemperatur und Raumluftfeuchte

Der Vergleich der Mittelwerte der Raumlufttemperatur und der Anteil der
Arbeitsstunden mit einer Raumlufttemperatur = 24 °C zeigen, dass sich
innerhalb des Gebaudes eine nach oben zunehmende Temperaturschichtung
ergibt. Dies konnte daran liegen, dass die Zuluftheizung konstant warme Luft in
den Raum bringt (z. B. 22 °C) und nur das Thermostat der Heizkorper die
Warmelieferung stoppt. Da mit zunehmender Gebaudehdhe auch die
Strahlungseintrdge zunehmen, tritt in den oberen Geschossen ofters die
Situation ein, dass selbst bei geschlossenem Ventil der Heizkorper allein Giber
die Zuluftheizung zu viel Warme in den Raum gelangt.

Die Raumlufttemperaturen wahrend der Arbeitszeit weisen eine durch
bestimmte Einflisse (interne Lasten, Aullentemperatur, Liften,
Globalstrahlung) motivierte Streuung auf, da die Luftungsanlage —zumindest
theoretisch- Tag und Nacht eine konstante Temperatur liefert. Die Héhe der
Standardabweichung unterscheidet sich in Abhangigkeit von der Orientierung
(hohe Werte auf der Sud- und auf der Westseite), die GeschoRhdhe hat keinen
durchgangig erkennbaren Einfluss.

Die Raumluft ist auf allen Geschossen extrem trocken und die relative Feuchte
liegt wahrend fast 100 % der Arbeitszeit unter 30 %.

Abb. 8.14: Tagesmittelwerte
der Au3entemperatur und der
Globalstrahlung fiir die
Periode vom 26.02. bis zum
01.04.2004, Basel, CH.

Das gemessene Monatsmittel
lag fur Februar bei 3,7 °C

(70 W/m?) und fir Marz bei
3,6 °C (72 W/m?). Die Werte
nach MeteoSchweiz liegen fir
Februar bei 2,4 °C (78 W/m?)
und fiir Marz bei 5,7 °C

(73 W/m2).

Die Normwerte von Meteo-
Schweiz gelten fir den
Zeitraum von 1961 bis 1990.

Tab. 8.11: Mittelwerte,
Mediane, Standardab-
weichungen und Stunden

= 24 °C der Raumluft-
temperatur und relativen
Feuchte fiir die Bliros des 2.,
4. und 6. OG wahrend der
Arbeitszeit. Gebaude B.
Ermittlung: Jeder Raum wird
einzeln ausgewertet. Zum
Vergleich wird aus diesen
Werten ein Mittelwert ge-
bildet. Auswertungen flr
jeden Raum, siehe Anhang
Tab. A8.2.2-1 bis -3.

Raumlufttemperatur Feuchte
Mittelwert Median SD 224 °C Mittelwert
(°C) (°C) ) (%) (%)
Biiros 2. OG 21,9 21,8 0,9 5 124.,8
Biros 6. OG 1226 22,4 1,2 12 24,7
Biros 13. OG 23,2 23,2 1,0 22 1245

Median SD <30 %
(%) () (%)
23,7 1,8 98
23,9 1,6 99
23,7 1,5 99

Bei der Analyse der Dauerlinien der Raumlufttemperatur wird deutlich, dass es
Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen Raumen gibt (Abb. 8.15 zeigt
exemplarisch das 6. OG). Der warmste Raum im 2. OG liegt auf der Ostseite,
die warmsten Raume des 6. und 13. OG sind nach Suden orientiert.
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Abb. 8.15: Dauerlinie fir die
Raumlufttemperatur im 6. OG,
Gebaude B. Berlicksichtigt
wurden Stundenwerte fiir die
Arbeitszeit. Lesebeispiel: Im
Raum S 6.59 (Orientierung
Sid) liegt die Raumlufttem-
peratur an 80 Stunden uber
24 °C.

Abb. 8.16: Raumlufttempe-
ratur und Raumluftfeuchte im
6. OG, Gebaude B. Einge-
zeichnet sind die Anforde-
rungen nach [SIA V382/1,
1992]. Danach sind prinzipiell
Werte zwischen 30 und 65 %
relativer Feuchte fur die
Raumluft empfohlen (durch-
gezogene Linie). Gelegent-
liche Unterschreitungen an
wenigen Tagen pro Jahr bis
20 % und gelegentliche
Uberschreitungen bis 75 %
sind jedoch physiologisch
zulassig. Als Raumlufttem-
peratur wird im Winter ein
Betriebsbereich zwischen

19 °C und 24 °C vorgegeben
(gestrichelte Linie). Die Anga-
ben der [DIN EN 13779:2005-
05] sind beziiglich der rela-
tiven Feuchte gleich. Nach
[DIN EN ISO 7730:2006-05]
gelten fir die Raumlufttempe-
ratur 20 — 24 °C, siehe Abb.
8.5. Es sind die Stundenwerte
der Arbeitszeit aufgefihrt.

Dauerlinie Raumlufttemperatur [°C]

30
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Insgesamt ist die Raumluft in den einzelnen Geschossen sehr trocken. Wie
Raumlufttemperatur und Raumluftfeuchte gemaf den gesetzlichen
Anforderungen nach [SIA V382/1, 1992] und [DIN EN 13779:2005-05]
einzuordnen sind zeigt Abb. 8.16 beispielhaft fiir das 6. OG. Die relative
Feuchte unterschreitet die Grenzwerte nahezu immer.

Raumlufttemperatur 6. OG [°C]
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Einflussfaktoren auf die Raumlufttemperatur im Winter

Die Raumlufttemperatur wird durch interne (Heizung, Teilklimaanlage, interne
Warmequellen) und externe (Auf3entemperatur, Globalstrahlung) Faktoren
beeinflusst. Heizung und Teilklimaanlage wirken konstant, die tibrigen Faktoren
in unterschiedlichen Zeitrhythmen.

Heizung

Die Heizung wird pro Geschol} und raumgruppenweise fiir die Blros einer
Himmelsrichtung geregelt. Ein Teil der Warme wird Uber die Luftungsanlage mit
einer Zulufttemperatur von ca. 22 °C abgegeben. Durch die Konstanz der
Warmelieferung und den Umluftanteil ist zu erwarten, dass der Einfluss der
externen Faktoren eher gering ist, da er ,verteilt” wird.
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Interne Wérmequellen

Die internen Warmequellen liegen im Mittel bei 94 Wh/(m?d) pro Raum. Die
Spannweite reicht'' von 65 Wh/(m?d) (Raum 2.59) bis 137 Wh/(m?d) (Raum
6.61). Nach [SWKI 95-3, 2001] sind die internen Warmequellen noch im
niedrigen Bereich. In keinem der Geschosse konnte eine Korrelation zwischen
internen Warmequellen und der Raumlufttemperatur nachgewiesen werden.

AuBBentemperatur

Zwischen Raumlufttemperatur und Auflentemperatur besteht ein schwacher
Zusammenhang. Steigt die AuRentemperatur um 1 K an, so erwarmt sich z. B.
im 6. OG die Raumlufttemperatur um 0,13 bis 0,18 K (Abb. 8.17). Dies liegt zum
einen am konstanten Heizanteil der Zuluft und zum anderen daran, dass sich
die Heizung zwar abschaltet, wenn sich der Raum erwarmt, die Warme aber im
Raum bleibt. Erwartet wurde ein noch schwéacherer Zusammenhang. Entweder
ist also die Wirkung der Liftungsanlage (Umluft) weniger ausgleichend als
vermutet, oder die ,Uberhitzungen*“ sind stark.

Raumlufttemperatur 6.0G Arbeitstage 8-18 Uhr [°C]
28

+ Nord A Ost Sud West

26

24

20\ T T T T T T

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tagesmittel der AuRentemperatur 24 h [°C]

Strahlung

Eine Analyse der Zeitrdume, wann auf die jeweiligen Fassaden direkte
Sonneneinstrahlung trifft, zeigt, dass im 2. OG die Westseite zum Teil durch
umgebende Bebauung verschattet ist (Abb. A8.2.2-10). Das 6. und 13. OG sind
unverschattet.

Zwischen Globalstrahlung und Raumlufttemperatur lasst sich ein abhangig von
Himmelsrichtung und Geschol} unterschiedlich ausfallender Zusammenhang
feststellen. Insgesamt ist der Einfluss der Globalstrahlung auf die
Raumlufttemperatur im 6. OG am groéRten. Steigt das Tagesmittel der
Globalstrahlung um 100 W/m? an, so erwarmt sich die Raumluft um 1,3 K. Die
schwachere Korrelation auf den anderen Geschossen kdnnte auf eine
abweichende Bedienung des Sonnenschutzes zuriickzufiihren sein. Auch hier
war eine weniger starke Verbindung prognostiziert worden (Erklarung, siehe
~AuRentemperatur®).

" entsprechend Belegung,
Gerateausstattung und
elektrischer Beleuchtung

Abb. 8.17: Zusammenhang
zwischen Raumlufttemperatur
und AuRentemperatur im

6. OG, Gebaude B. Die
Regressionslinien sind den
Raumen der jeweiligen
Himmelsrichtung zugeordnet.
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Abb. 8.18: Tagesmittelwerte
der AuRentemperatur und der
Globalstrahlung fiir die
Periode vom 10.07. bis zum
19.08.2004, Basel, CH.

Das gemessene Monatsmittel
betrug fiir Juli bei 19,8 °C
(232 W/m?) und fiir August
20,4 °C (181 W/m?). Die
Werte nach MeteoSchweiz
liegen fir Juli bei 18,7 °C
(226 W/m?) und fiir August bei
17,8 °C (195 W/m?). Die
Normwerte von
MeteoSchweiz gelten fir den
Zeitraum von 1961 bis 1990.

Tab. 8.12: Mittelwerte,
Mediane, Standardab-
weichungen und Stunden

= 26 °C der Raumlufttem-
peratur und relativen Feuchte
fur die Buros des 2., 6. und
13. OG wahrend der
Arbeitszeit. Gebaude B.
Ermittlung: Jeder Raum wird
einzeln ausgewertet. Zum
Vergleich wird aus diesen
Werten ein Mittelwert
gebildet. Auswertungen fur
jeden Raum, siehe Anhang
Tab. A8.2.2-6 bis -8.

Verglasungsanteil der Gebaudehdille

Zwischen FenstergréfRe und der Raumlufttemperatur gibt es im Winter keine
Beziehung. In den untersuchten Rdumen tritt nur ein enger Variationsbereich
der Fenstergrofien auf.

Sommer

Die gemessenen Temperaturen im Juli und August lagen 1,1 K, bzw. 2,6 K Uber
den Normdurchschnittswerten von MeteoSchweiz. Bei der Globalstrahlung sind
die Abweichungen gering (Abb. 8.18).

Zu Beginn der Aufzeichnungen traten Tagesmittelwerte unter 15 °C auf, spater
folgten zwei warmere Abschnitte. Im Vergleich zum Sommer 2003 sind diese
Temperaturen trotz Uberschreitung der Norm-Monatsmittel moderat. Die
Monatsmittel fir Juli und August 2003 lagen bei 21,1 °C und bei 23,6 °C. Im
August 2003 war das Tagesmittel an 11 Tagen = 26 °C, im Juli 2003 war dies
an 2 Tagen der Fall.

Tagesmittel AuRentemperatur und Globalstrahlung

[°C] [Wim?2]
30 400
25 300
20 200
15 100
-8~ Temperatur
—+— Globalstrahlung
10 R AR R R R R R R R AR R 0

10.7 14.7 18.7 22.7 26.7 30.7 3.8 7.8 11.8 15.8 19.8

Raumlufttemperatur und Raumluftfeuchte

Im Sommer lasst sich keine Temperaturerh6hung zwischen den Geschossen
feststellen. Das 6. Geschoss weist den hochsten Mittelwert fiir die Birordaume
auf. Im 2. OG uberschreiten an 9 % der Arbeitsstunden die
Raumlufttemperaturen = 26 °C, mit zunehmender Geschosshoéhe sinkt der
Uberschreitungswert. Die Standardabweichung variiert auf den Geschossen
unabhangig von der Orientierung und ist im Mittel im 2. OG etwas hoher als auf
den Ubrigen Etagen.

Raumlufttemperatur Feuchte
Mittelwert Median SD 226 °C Mittelwert Median SD

(°C) (°C) ¢) (%) (%) (%) ¢)

Biros 2. OG +23,2 23,2 1,3 8,7 51,3 51,7 6,9
Buros 4. OG 23,9 23,9 1.1 5,0 48,1 48,4 6,9
Biros 6. OG 23,5 23,5 1,0 1,7 +50,1 50,8 8,1
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Dauerlinie Raumlufttemperatur [°C]
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Der Flur im 13. OG weist als einziger sehr hohe Temperaturen auf, sie liegen
zu 61 % der Arbeitszeit Gber 26 °C. Der Flur ist eine reine Abluftzone, ob die
hohen Temperaturen aus dem dartberliegenden Geschoss kommen, ist unklar.

Die Analyse der kumulierten Raumlufttemperaturen zeigt, dass zwischen den
einzelnen Raumen im 2. OG die gréften Temperaturunterschiede (Differenz
Mittelwerte fir Raumlufttemperatur 3,7 K) und im 6. OG die geringsten
Unterschiede (Differenz von 1 K, 13. OG: 1,7 K, Abb. 8.19) auftreten.

Raumlufttemperatur Gebaude B [°C]

30
25 i
KHRX E il §§ x 5
E = X rzz >
20 ¥ % IR x x %
65 % Akzeptanz —80 % Akzeptanz —90 % Akzeptanz
15 f f f i i i |
14 16 18 20 22 24 26

gleitendes Mittel der AuBtentemperatur AT 144 [°C]

Abb. 8.19: Dauerlinie fir die
Raumlufttemperatur im

13. OG, Gebaude B. Beriick-
sichtigt wurden Stundenwerte
fur die Arbeitszeit.
Ablesebeispiel: In Raum

N 13.51 ist die Raumluft-
temperatur an 40 h der
Arbeitszeit (8 bis 18 Uhr, Mo-
Fr) =26 °C.

Abb. 8.20: Dauerlinie fir die
relative Raumluftfeuchte im
13. OG, Gebaude B.

Abb. 8.21: Anwendung der
ATG-NL auf das Gebaude B.
Abweichend vom Standard,
der die Verwendung der
operativen Raumtemperatur
vorsieht, wurde hier die
Raumlufttemperatur verwen-
det, da nur diese gemessen
wurde. Die Grafik stellt die
Stundenwerte flr jeden Raum
dar. Anmerkung: Trotz der
aktiven Kihlung ist das
Gebaude als Gebaude mit
hoher Einflussmaoglichkeit fiir
die Nutzer (Typ Alpha), siehe
Kap. 3.2.3, einzuordnen.
Bewertet man die Raumluft-
temperatur nach der ATG-NL,
so zeigt sich, dass das
Gebaude eine Tendenz zur
Unterschreitung der Komfort-
grenzen aufweist.
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2 Alter der Anlage, manuelle
Temperatureinstellungen tber
Drehschalter

Unterschiede bei der relativen Feuchte zwischen den Rdumen sind zwar
vorhanden, aber eher gering (Abb. 8.20, maximale Differenz 13. OG: 5,5 %).

Im Kontext der gesetzlichen Anforderungen liegen die Messwerte im
geforderten Bereich. [SIA V382/1, 1992] empfiehlt fir die Raumlufttemperatur
im Sommerbetrieb einen Betriebsbereich zwischen 22 und 28 °C. Wahrend
Hitzetagen (AT > 30 °C) darf die Raumlufttemperatur wahrend der Nutzungszeit
auf Uber 28 °C ansteigen (ohne Garantieanspruche fur diese Ausnahmezeit).
Die Raumluftfeuchte sollte im Bereich zwischen 30 bis 65 % liegen. Wie die
Raumlufttemperatur im Zusammenhang der ATG-NL zu bewerten ist zeigt

Abb. 8.21. Danach treten aufgrund der Kiihlung eher Unterschreitungen der
Komfortgrenzen auf.

Einflussfaktoren auf die Raumlufttemperatur im Sommer

Das Gebaude wird im Sommer Uber die Teilklimaanlage gekuhlt, die Luft wird
weder be- noch entfeuchtet. Bei einer ideal funktionierenden Anlage wéaren
nahezu konstante Raumtemperaturen zu erwarten. Da dies nicht der Fall ist,
sollen im Folgenden die Faktoren untersucht werden, die die
Innenraumtemperatur zusatzlich beeinflussen.

Steuerung der Kiihlung lber die Liiftungsanlage

Die Kiihlung wird — analog zur Heizung im Winter — raumgruppenweise fiir die
Biros einer Himmelsrichtung gesteuert und ist potenziell Tag und Nacht in
Betrieb. Es besteht die begrindete Vermutung12, dass die Anlage real nicht
entsprechend der in Kap. 7.4 gemachten Angaben lauft.

Interne Wérmequellen

Ein Bezug zwischen internen Lasten (Aufstellung, siehe Anhang) und der
mittleren Raumlufttemperatur der Bliros konnte auch im Sommer nicht
festgestellt werden.

Aullentemperatur

Die Raumlufttemperatur steht mit der AuBentemperatur im Zusammenhang. Am
starksten ist dies im 2. OG zu beobachten, wobei die Rdume auf der Sidseite
die starkste Ankopplung aufweisen. Steigt die Aullentemperatur um 1 K, so wird
es in den Biros um 0,4 K warmer (r = 0,57), auf den Uibrigen Etagen ist die
Verbindung schwacher, die starksten Steigungen pro 1 K Aufdentemperatur
betragen hier 0,3 K. Es ist keine von der Orientierung abhangige Rangfolge der
Korrelationen zu erkennen.

Die Ankopplung der Raume ist schwacher als beim Gebaude W, jedoch wird
deutlich, dass die konstante Kiihlung die Einwirkung der Auf3entemperatur nicht
ganz kompensiert.
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Raumlufttemperatur 2.0G Arbeitstage 8-18 Uhr [°C]
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Eine Analyse der Zeitraume, wann auf die jeweiligen Fassaden direkte
Sonneneinstrahlung trifft, zeigt, dass auf der West und Nordfassade
Verschattungen auftreten (Abb. 8.23).

Direkte Sonneneinstrahlung auf Fassaden
100% 1 momom N nNENEANT

75% I
50%

25%

|
56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zeit [h]

West 2. OG O% \>\ e ¥

Sud 2. OG

Ost 2. 0G @/\% \B”;\\
Nord 2. 0G g < /

Unverschattete Fassaden 6. und 13. OG

LImEn

Zwischen Globalstrahlung und Raumlufttemperatur besteht fast keine
Beziehung (Abb. 8.24). Dies ist auf allen Geschossen so, stellvertretend ist hier
das 13. OG gezeigt13. Als Erklarung dient primar die Teilklimatisierung, die
Temperaturerhéhungen in den Raumen abschwacht, und sekundar der Einsatz
des externen Sonnenschutzes.

Abb. 8.22: Zusammenhang
zwischen Raumlufttemperatur
und AuRentemperatur
(Tagesmittel = 20 °C) im 2.
OG, Gebaude B. Steigt die
AuRentemperatur um 1 K, so
wird es in den Buros auf der
Sudseite um 0,4 K warmer.

Abb. 8.23: Analyse der
direkten Sonneneinstrahlung
auf die unterschiedlichen
Fassaden im August,
Gebaude B. Das Gebaude ist
mit einer Abweichung von 28 °
gegenuber einer exakten
Nordausrichtung nach
Nordosten orientiert.

Die gefillten Balken stellen
das 2. OG dar, die weil3en
Erganzungen (z. B. 18 Uhr),
das 6. und 13 OG ohne
Verschattungen. Als Berech-
nungsprogramm wurde
~Sombrero® eingesetzt.

'3 Die Korrelations-
koeffizienten liegen fir dieses
Geschol} zwischen » = 0,06
fir Raum 13.63 und r = 0,27
fir Raum 13.56.
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Raumlufttemperatur 13.0G Arbeitstage 8-18 Uhr [°C]
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Verglasungsanteil der Gebdudehdille

Auch im Sommer ist kein Zusammenhang zwischen solarer Aperturflache (als
Strahlungseintrittsflache) und Raumlufttemperatur festzustellen.

Temperaturverhalten des Gebaudes in der Sommerperiode

Die Untersuchung des Temperaturverhaltens im Sommer entspricht von der
Systematik her dem Vorgehen beim Gebaude W. Als Untersuchungsperiode
diente der Zeitraum vom 27.07.04 bis zum 05.08.04 (Abb. A8.2.2-36). Das
Temperaturmaximum aul3en in der Messperiode war um 17:00 Uhr.

Die Erwartungen an das Temperaturverhalten sind beim Gebaude B jedoch
anders. Da die Teilklimatisierung konstant lauft, ist davon auszugehen, dass
dies die tibrigen Einfliisse™ sehr stark abdampft.

Unterscheidet sich die Zeitverzdgerung zwischen Maximal- und Minimalwerten
drinnen und drauf3en unter den einzelnen Geschossen nur in geringem Male
(Abb. A8.2.2-37), so treten bei der Unterteilung des Gebaudes in Zonen
entsprechend der Orientierung gréRere Unterschiede auf (Abb. 8.25).

Die Tagesgange der Siid- und der Ostseite weisen sehr flache
Temperaturmaxima auf, die vor dem Temperaturmaximum auf3en liegen. Auch
die Minima greifen der AuRentemperatur um eine Stunde vor (Amplitude Sud:
2,0 K, Ost: 1,7 K).

Die Nord- und die Westseite liegen 2, bzw. 1 Stunde hinter dem auf3eren
Temperaturmaximum (Amplitude Nord: 1,9 K, West: 2,2 K). Im Mittel liegt die
zeitliche Verzdgerung fur alle gemessenen Raume bei einer Stunde. Die
Temperaturminima innen sind auf der Nordseite und Westseite etwa (Nord:
0,0 h, West: 0,5 h) zeitgleich mit dem Auflenminimum erreicht (Abb. 8.25).
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Temperaturmittelwerte [°C] Mittelwerte Globalstrahlung [W/m?]
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Abb. 8.25: Mittelwerte fur den

400 Tagesgang der Raumlufttem-
peratur, der Aufdentemperatur
200 und der horizontalen Global-
strahlung fir die Periode vom
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0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 Gebaude B. Die untersuchten

Biros sind entsprechend ihrer

Uhrzeit [h] Orientierung gruppiert.

Die Unterschiede bei den Temperaturmaxima, die bezlglich der Orientierung
auftreten, sind durch den Tagesgang der Solarstrahlung auf die Fassade
erklarbar: die Stid- und Ostfassade erhalten vormittags und mittags direkte
Solarstrahlung, die West und Nordfassade nachmittags. Da aber auch die
Teilklimaanlage pro Geschoss fur Birogruppen gleicher Orientierung einheitlich
geregelt wird, kommt sie als primarer oder sekundarer Einflussfaktor auf die
eben beschriebenen Unterschiede in Frage. Dass die Temperaturminima innen
vor denen der Temperatur auf3en liegen, ist allein durch die Teilklimaanlage zu
erklaren.

Riickschliisse auf die Gebdudesanierung aus den Messungen

Winter

Die Mittelwerte der Raumlufttemperaturen liegen im Gebaude B bei +22,6 °C.
Gemal der Nutzerbefragung empfindet etwa die Halfte der Nutzer die
Raumtemperatur als ,gerade richtig“. Ein Grund fur die Unzufriedenheit der
Ubrigen Befragten kdnnte sein, dass die Nutzer die Zulufttemperatur der
Teilklimaanlage nicht verandern kdnnen und dies die Wirksamkeit der Regelung
der statischen Heizung begrenzt.

Die Mittelwerte der relativen Feuchte liegen bei £24,6 %. Dieser geringe Wert
koénnte zu Gesundheitsbeeintrachtigungen der Nutzer fiihren (der
entsprechende Fragenkomplex war bei der Befragung gestrichen). Grund fur
die trockene Luft ist u. a. der hohe Luftwechsel durch die Anlage, die
mangelhafte thermische Qualitat der Gebaudehille, die eine hohe
Raumlufttemperatur erfordert und die Infiltration durch die undichten Fenster.

Sanierung: Wird die Warme allein Uber die Heizkdrper abgegeben, erhdht sich
der Einfluss der raumweisen Regelung. Eine Senkung des Luftwechsels in
Verbindung mit einer Verbesserung der Luftdichtigkeit und einer héheren
thermischen Qualitat der AuRenhille bewirken einen Anstieg der relativen
Luftfeuchte.

Sommer

Da das Gebaude teilklimatisiert wird, liegt dort der Mittelwert fiir die
Raumlufttemperatur wahrend der Arbeitszeit bei £23,5 °C. Die Raumtemperatur
ist fur jeweils etwa 40 % der Befragten am Vor- und am Nachmittag ,genau
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richtig“. Da trotz der aktiven Kihlung besonders am Nachmittag einige Nutzer
die Raumtemperatur als zu warm empfinden, ist bei einem Sanierungskonzept
ohne aktive Kuihlung Vorsicht geboten.

Ruckschlisse auf das Gebaudeklima ohne Klimatisierung im Sommer sind
ansatzweise durch Simulationen zu ziehen. Diese zeigen, dass ohne
Teilklimaanlage zeitweise kritische Raumtemperaturen auftreten (siehe
Abschnitt 9.2.3).

Sanierung: Die Nutzererwartung an das Raumklima ist hoch. Daher ist bei
einem Sanierungskonzept, das das thermische Raumklima ohne aktive Kiihlung
verbessert, Vorsicht geboten.

8.3 Gebaudeanalyse mit Nutzerbefragungen

Die folgenden zwei Unterkapitel stellen die zentralen Befragungsergebnisse fir
beide Beispielgebdude dar. Dabei werden Sommer und Winterbefragung fr
jeweils ein Gebaude zusammengefasst und kontrastiert. In der Auswertung der
Befragungen ist bezuglich des sommerlichen Raumklimas von Interesser, ob
sich die Bewertungen der Nutzer in beiden Gebauden unterscheiden. Zu
erwarten ware im Gebaude B ein bessere Bewertung des thermischen
Raumklimas im Sommer, da das Gebaude — im Gegensatz zum Gebaude W —
aktiv gekuhlt wird.

Die komplette Auswertung flr die zwei Befragungszeitpunkte pro Gebaude
finden sich im Anhang (Info A8.3.1-1 und -2 sowie A8.3.2-1).

8.3.1 Befragungsergebnisse in Gebdude W

Soziodemografische Merkmale

Die Struktur der Befragten unterscheidet sich im Winter und Sommer
geringfligig. Zu beiden Zeitpunkten ist der mannliche Anteil (mit 70 — 80 %)
bedeutend hdher als der weibliche. Die Altersstruktur ist fast gleich, es
Uberwiegt die Altersgruppe zwischen 36 und 45 Jahren (Uber 40 %). Die
Arbeitszeit im Gebaude liegt bei den meisten unter drei Jahren, zwischen
Winter und Sommer fand vermutlich eine interne Umstrukturierung statt, da im
Winter mehr Personen zwischen einem und drei Jahren ,an diesem
Arbeitsplatz” safden, als im Sommer. Die tagliche Aufgabenverteilung ist zu
beiden Befragungszeitpunkten sehr ahnlich, es dominiert die Bildschirmarbeit
(gewogenes arithmetisches Mittel W (Winter): 53 %, S (Sommer): 57 %).

Raumklima und Nutzerverhalten

Unter ,Raumklima“ werden in diesem Abschnitt folgende Faktoren verstanden:
Temperatur, Luftqualitat, Licht, Gerdusche, Raumgestaltung und Sauberkeit.
Die selbstberichteten Leistungseinschrankungen durch das Raumklima sind im
Winter — auRer im Bereich Beleuchtung — insgesamt héher als im Sommer.
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Leistungseinschrankungen [%]
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Abb. 8.26: Leistungsein-
schrankungen durch raum-
klimatische Faktoren, Ge-
baude W.

Die prozentualen Angaben
beziehen sich auf die Aus-
sage ,ziemlich “ oder ,, sehr
beeintrachtigt®. Lesebeispiel:
61 % der Nutzer fiihlen sich
im Winter durch die Raum-
temperatur ,ziemlich“ oder
»sehr beeintrachtigt®.

Tab. 8.13: Leistungsein-
schrankungen Gebaude W.
Angabe arithmetisches unge-
wichtetes Mittel (Mittelwert)
und Standardabweichung
(SD) fur den Winter und
Sommer. Angaben zum
Mittelwert: Der beste erreich-
bare Mittelwert liegt bei 1,0,

der schlechteste bei 5,0.

Auffallend ist, dass sich im Winter durch die Raumtemperatur noch mehr Nutzer
beeintrachtigt fuhlen als im Sommer (Mittelwert W: 3,66; S: 2,65). Dass das
Gebaude einen Sanierungsbedarf aufweist, geht aus den Aussagen zu den
Bereichen ,Raumgestaltung” und ,Biroausstattung“ hervor. Diese werden im
Winter tendenziell als stérender empfunden. Der vorhandene Schmutz geht
zum einen auf den Sanierungsbedarf, aber auch auf eine mangelhafte
Reinigung des Gebaudes zurtick.

Wie die raumklimatischen Parameter von den Nutzern bewertet werden zeigt
das Polaritatenprofil (Abb. 8.27) fur den Winter und den Sommer. Der Mittelwert
einiger Parameter (Temperatur, Einrichtung und Sauberkeit Biiro, sowie
Zufriedenheit mit Arbeitsplatz) ist schlechter als drei. Abweichend von einer
ahnlichen Tendenz der Bewertungen im Winter und Sommer fallt die geringere
Zufriedenheit mit dem Bereich ,sonstige Gerliche” auf. Die nachfolgenden
Abschnitte besprechen die raumklimatischen Parameter im einzelnen.
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Abb. 8.27: Polaritatenprofil zur Beurteilung einzelner raumklimatischer Faktoren durch die Nutzer, Gebaude W. Es bildet
den Mittelwert (ungewichtetes arithmetisches Mittel) der Antworten aller Personen auf eine Frage ab. Das Polaritatenprofil
ist seitenweise zu lesen, Beurteilungen auf der linken Seite sind positiv.

Farbgebung: schwarz = Winter, grau = Sommer
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Tageslicht und elektrische Beleuchtung

Die FenstergroRe'® bezeichnen zu beiden Jahreszeiten 87 % der Nutzer als
~gerade richtig“. Die Bewertung der Belichtungssituation durch Tageslicht fallt
im Winter aber schlechter aus als im Sommer (,ziemlich“ oder ,zu dunkel“ W:
44 %, S: 26 %). Es ergibt fir den Raum eine hochsignifikante, jahreszeitlich
bedingte unterschiedliche Bewertung. Griinde dafir kbnnen jahreszeitliche
Schwankungen mit geringerem Tageslichtangebot im Winter sein.

'® Fensteranteil inkl. Rahmen
an den Schmalseiten 17 %,
an den Langsseiten 32 %,
bzw. Lichteintrittsflache 0,15 —
0,24 m?#m3yce

Tageslichtsituation [%]

75
B Raum W
60 ORaum S _ |
& Computer W
45 &I Computer S
30 e
Abb. 8.28: Bewertung der 15
Tageslichtsituation im Raum
und am Computer durch die 0 : :
Nutzer im Wlnter und zu dunkel etwas zu  genau richtig etwas zu hell zu hell
Sommer, Gebaude W. dunkel

Angaben in Prozent

Die Blendung ist insgesamt nicht stark, ist aber im Sommer etwas héher als im
Winter. Dies kénnte an der Nord-West Ausrichtung des Gebaudes liegen. Die
Sonne steht im Sommer und im Winter tief, scheint aber im Sommer langer. Zu
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beiden Jahreszeiten betatigen Uber 80 % der Nutzer den Sonnenschutz selber,
wenn sie geblendet werden, jeweils iber 60 % schlieen die Lamellen des
Sonnenschutzes nur halb. Insgesamt ist die Zufriedenheit mit der
Tageslichtsituation mit hochgefahrenem Sonnenschutz im Winter héher als im
Sommer (,etwas® oder ,sehr zufrieden W: 66 %; Sommer: 48 %, siehe auch
Abb. 8.27 Mittelwert).

Blendungen durch das Kunstlicht treten fast gar nicht auf. Die Einschaltdauer
fur das Kunstlicht ist im Winter bei weitem héher als im Sommer
(Einschaltdauer > 5 h W: 54 %, S: 16 %). Da einige Nutzer im Winter mit dem
Tageslichtangebot im Raum nicht zufrieden sind, kdnnte es sein, dass viele das
Kunstlicht morgens beim Betreten des Raumes einschalten und dann
vergessen, oder das Kunstlicht unabhangig vom Tageslichtangebot drauf3en
betatigen [Reinhart, 2001]. Die Zufriedenheit mit dem Kunstlicht ist im Winter
und Sommer ahnlich mittelmaRig (Mittelwert W und S: 2,7). Da vom
Gebaudebetreiber keine Schreibtischleuchten gestellt werden, haben sich
einige der Nutzer (W: 32 %; S: 19 %) ihre Arbeitsplatzleuchte selber
mitgebracht.

Warum die Bewertung fiir den Bereich Tageslicht und elektrische Beleuchtung
im Winter besser ist als im Sommer, kann durch die etwas héhere Blendung im
Sommer teilweise aber nicht ganz erklart werden.

Raumtemperatur und Feuchte

Im Winter stufen 61 % der Nutzer die Temperatur als ,etwas“ oder ,zu warm®
ein. Als ,eher zu kalt oder ,etwas zu kalt* empfinden 32 % die Raumtemperatur.
Dies bestatigt die Unzulanglichkeit der FuBbodenheizung. Bemerkungen auf
den Fragebdgen und eigene Beobachtungen weisen darauf hin, dass die
Temperatur in vielen Rdumen Uber gekippte Fenster ,geregelt® wird. Die
Mehrheit von 85 % beurteilt die Raumluft als ,etwas” oder ,zu trocken®. Die
Messungen zeigen (Tab. 8.15), dass die mittlere Raumlufttemperatur im
Bereich der Empfehlungen der [DIN EN ISO 7730:2006-05] Kategorie A
liegen'®. Die gemessene relative Feuchte ist zu gering, was sich mit den
Nutzeraussagen deckt (sehr geringe Streuung, siehe Tab. 8.14). Nach [DIN EN
13779:2005-05] gilt eine — fur einen begrenzten Zeitraum unterschreitbare -
untere Grenze von 30 %, die trockene Augen und Schleimhautreizungen
vermeiden soll.

Im Sommer ist die Zufriedenheit mit der Raumtemperatur am Vormittag (48 %
»-genau richtig®, 36 % ,etwas warm“ oder ,zu warm®) héher als am Nachmittag.
Diese wird von 87 % als ,etwas zu warm*“ oder ,zu warm*“ bezeichnet (siehe
auch schlechter Mittelwert, Tab. 8.14). Der Zeitraum, auf den sich die
Befragung bezieht, enthielt sieben ,Sommertage” (Trax = 25 °C), war also von
den Aulientemperaturen her eher moderat.

'® Innerhalb des
Tagesverlaufs treten natirlich
Schwankungen auf, die der
Mittelwert nicht abbildet.
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Tab. 8.14: Temperatur und Winter Sommer
Raumluftfeuchte, Gebaude Raumtemperatur Mittelwert 3,51
W. Angaﬁeta“tmftimisl (Mitte Optimum) SD 1,59
ungewichtetes Mittel (Mittel- . -
wert) und Standardabwei- Ra.umtem.peratur Vormittag Mittelwert 3,29
chung (SD) fiir den Winter (Mitte Optimum) SD 0,97
und Sommer. Anmerkung: Raumtemperatur Nachmittag Mittelwert 4,16
die Frage nach der 'Ral'Jm- (Mitte Optimum) SD 1,21
;[/?/ri?lf:rr?ahufrdbeenzgg nszlg; ';”ag Luftfeuchte Mittelwert 1,63 2,13
im Sommer wurden Vor- und (Mitte Optimum) L 0.79 0.8
Nachmittag getrennt Temperaturzufriedenheit Mittelwert 3,95 3,58
bewertet. SD 1,02 0,92

Unangenehme Temperaturschwankungen bei wechselhaftem Wetter nahmen
im Sommer 52 % ,ziemlich“ oder ,sehr stark® wahr.

Die Zufriedenheit mit der Temperatur insgesamt ist im Winter noch geringer als
im Sommer (,ziemlich® oder ,sehr unzufrieden* W: 68 %, S: 48 %, siehe auch
schlechter Mittelwert, Tab. 8.14). Dies liegt u. a. an der Mdglichkeit der
Einflussnahme (Thermostatventil, Fensteréffnen) auf die Raumtemperatur. Die
Wahrnehmung einer Einflussnahmemadglichkeit ist im Winter geringer als im
Sommer (W: 34 %, S: 45 %), dementsprechend grof} ist in der kalten Jahreszeit
die Gruppe, die die Raumtemperatur nie aktiv beeinflusst (W: 61 %, S: 16 %).
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Mit der Wirksamkeit der Temperaturanderung, die nur im Sommer erfragt
wurde, sind jedoch 24 % ,ziemlich“ oder ,sehr unzufrieden® (bei mehr als
einem Drittel Enthaltungen).

Es kann gefolgert werden, dass eine raumweise Regelungsmdglichkeit der
Heizung die Nutzerzufriedenheit im Winter erheblich steigern wirde.

Winter
Temperatur Feuchte
(°C) (%)
Raumlufttemperatur und Feuchte gemessen 2.0G +225 +253
4. 0G +22,6 + 25,2
6. OG +22,6 +24,5
Raumlufttemperatur Empfehlung fiir 22,0+1,0 -
Biroraume, PPD < 6 (PPD<15) (22,0 £ 3,0)

Liftungsverhalten

Im Sommer wird haufiger (Abb. 8.31) geliiftet als im Winter. Dabei sind im
Winter die Fenster ofters gekippt (W: 73 %, S: 48 %), im Sommer wird meist mit
ganz gedffnetem oder gekipptem Fenster geliiftet (,mal so, mal so* 52 %). Als
Grund fur das Luften Uberwiegt zu beiden Jahreszeiten die ,verbrauchte Luft®,
gefolgt von ,zu warm* (Abb. 8.31). Die Fensterlliftung im Zusammenhang mit
auf Wunsch der Betriebsleitung gedffneten Burotiren, ruft wohl auch die
Zuglufterscheinungen hervor, die im Sommer 6fter auftreten als im Winter
(,haufig“ bis ,immer* W: 32 %; S: 48 %, schlechter Mittelwert mit geringer
Streuung, Abb. 8.27). Das Liftungsverhalten unterstreicht die Unzulanglichkeit
einer reinen Fensterllftung fur Buros.

Die Geruchsbelastung ist auf allgemein niedrigem Niveau im Winter starker
ausgepragt als im Sommer. Die starkste Beeintrachtigung tritt im Winter durch
Zigarettengeruch auf (,ziemlich“ oder , sehr stark® W: 19 %, S: 10 %).

Die Zufriedenheit mit der Luftqualitat insgesamt ist im Winter geringer (,etwas”
oder ,sehr unzufrieden“ W: 39 %, S: 23 %, schlechter Mittelwert im Winter mit
sehr geringer Streuung, Abb. 8.27) als im Sommer.

Grunde fir Fensterliftung und Haufigkeit [%]
1 |
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Tab. 8.15: Ubersicht (iber
die gemessenen Raumluft-
temperaturen und die rela-
tive Feuchte (Mittelwert) auf
den einzelnen Geschossen
sowie die Empfehlungen
nach [DIN EN ISO
7730:2006-05] fiir den
Winter und den Sommer.
Gebaude W

Sommer
Temperatur Feuchte
(°C) (%)
+25,0 + 39,0
+25,1 + 38,3
+25,8 + 37,1
245+1,0 -
(24,5 £ 2,5)

Abb. 8.31: Angaben von
Griinden fiir das geoffnete
Fenster und prozentuale
Verteilung der Antworten auf
die Frage, wann in den
vergangenen vier Wochen die
Fenster im Raum ,haufig*
oder ,immer® offen standen.
Gebaude W.

Bei der Frage nach den
Griinden geben unter
,sonstiges® im Winter 22 %
an, ,morgens beim Betreten
des Raumes* zu liften, im
Sommer waren dies 48 %.
Beide Angaben in Prozent



204

Kapitel 8

Geréusche

Storende raumeigene Gerausche wie Gerate und Telefonate werden im Winter
haufiger und starker wahrgenommen als im Sommer. Dies deckt sich mit der
Belegung der Raume, die im Winter mehr Gruppenbiiros umfasst (siehe
nachfolgender Abschnitt). Gerategerausche werden insgesamt als stdrendstes
Gerausch bewertet (,haufig oder ,den ganzen Tag“ W: 39 %, S: 19 %), gefolgt
von Telefongerauschen im eigenen und im Nachbarbiro. Stérende Gerdusche
durch gedffnete Fenster werden im Sommer haufiger bemerkt (,haufig“ oder
~.den ganzen Tag“ W: 7 %, S: 16 %). Mit dem Gerauschpegel insgesamt im
Buro sind die Nutzer aber eher zufrieden (,etwas” oder ,sehr zufrieden“ W: 49
%, S: 45 %, ,mittelmafig“ W: 29 %, S: 36 %).

Raumgestaltung und Sauberkeit

Die meisten Nutzer arbeiten in Zweipersonen (W: 41 %, S: 64 %) oder
Gruppenburos (W: 49 %, S: 32). Da die Zweipersonenburos mit 3,5 m sehr
schmal sind, tritt auf Fragen zum Platz im Raum die starkste Unzufriedenheit
mit dem Platz um den Schreibtisch herum auf (,unzufrieden” oder ,sehr
unzufrieden W: 44 %, S: 26 %). Die Bewertung der Privatheit ist im Sommer,
(mehr Personen arbeiten in Zweierbiiros) etwas besser als im Winter (,etwas*
oder ,sehr zufrieden” W: 45 %, S: 58 %).

Da die Betriebsleitung einen baldigen Auszug aus dem Gebaude plant, wird im
Bereich Raumausstattung und —gestaltung vermutlich nur das Notigste
investiert. Die Erhebung der Zufriedenheit in diesem Bereich zeigt bei beiden
Befragungen deutlich, dass Veranderungen gewiinscht werden und auch
notwendig sind. So sind im Winter die Halfte der Befragten ,unzufrieden® oder
,sehr unzufrieden® mit der Einrichtung des Buros (S: 39 %, siehe auch
schlechter Mittelwert, Abb. 8.27). Eine dhnliche Tendenz haben die Aussagen
zur Sauberkeit im Biro, auch hier ist das Urteil im Winter schlechter als im
Sommer (,unzufrieden® oder ,sehr unzufrieden“ W: 41 %; S: 26 %).

Einflussnahme Raumklima

Insgesamt entscheiden trotz der wenigen Einzelburos die meisten Nutzer
selbststandig Uber die raumklimatischen Einflussparameter. Im Winter besteht
~-manchmal“ Abstimmungsbedarf bei der Liftung (46 %) und beim Licht (32 %).
Im Sommer tritt die Notwendigkeit noch seltener auf. Zu beiden Jahreszeiten
besteht der Wunsch nach mehr Eigenstandigkeit bei der Einflussnahme auf die
Raumtemperatur (Einflussnahme Heizung, W: 41 %, Einflussnahme
Temperatur, S: 42 %).

Gesundheitliche Aspekte

Gesundheitliche Beeintrachtigungen, die in den letzten vier Wochen stark am
Arbeitsplatz auftraten, sind im Sommer und Winter unterschiedlich ausgepragt.
Abb. 8.32 zeigt die Beeintrachtigungen, die zu mindestens einem
Befragungszeitpunkt von tber 15 % als ,haufig “ oder ,immer* vorkommend
genannt werden. Es ist zunachst festzustellen, dass zu beiden Zeitpunkten
Verspannungen und nachfolgend mit Lufttrockenheit verbundene Beschwerden
dominieren (schlechtester Mittelwert von 3,2, Tab. 8.16). Weiter sind die
Beschwerden im Winter insgesamt starker, nur die ,Ermidung® tritt im Sommer
haufiger auf. Starker im Winter ausgepragt (mehr als 10 % Abweichung) sind
srockene Haut®, ,trockene Augen“ sowie Verspannungen (haufigste Orte sind
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Nacken, Schulter und Ricken). Trockene Nase und Kopfschmerzen weichen
zwischen den Befragungszeitpunkten weniger als 10 % voneinander ab.

Dass die Merkmale ,trockene Haut“ und ,trockene Augen® im Sommer
zurtickgehen, Iasst sich durch die etwas hohere relative Feuchte (ca. 40 %) in
der warmen Jahreszeit erkldren. Warum damit nicht auch die Einschrankung
»frockene Nase“ zurlickgeht, ist unklar.

Gesundheitliche Beschwerden [%]
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39 gesundheitlichen Be-

41 schwerden, die innerhalb der
letzten vier Wochen wahrend
der Arbeitszeit auftraten,
Gebaude W. Die prozentualen
Angaben beziehen sich auf

trockene Nase

Kopfschmerzen

O Sommer
Ermidung

.Winter die Aussage ,haufig “ oder
LJmmer*.
Winter Sommer Tab. 8.16: Angaben zu ge-
Verspannungen Mittelwert 3,2 3,1 sundheitlichen Beschwer-
den, die zu beiden Befra-
SD 1,33 1,23 :
. gungszeitpunkten am
trockene Haut Mittelwert 29 2,39 starksten auftraten,
SD 1,46 1,28 Gebaude W. Angabe arith-
trockene Augen Mittelwert 3,0 2,48 metisches ungewichtetes
SD 1.29 1.28 Mittel (Mittelwert) und
. ' : Standardabweichung (SD)
trockene Nase Mittelwert 3.1 2,87 fiir den Winter und Sommer
SD 1,41 1,23

Zu beiden Befragungszeitpunkten ist der Grofteil der Befragten zum
Befragungszeitpunkt gesund (W: 78 %, S: 68 %). Als
Leistungseinschrankungen am Arbeitsplatz, die nicht mit dem Raumklima
zusammenhangen, werden im Sommer und im Winter an erster Stelle
technische Probleme genannt (,ziemlich® oder ,sehr belastend“ W: 29 %,
S: 26 %), gefolgt im Winter von ,Software” und im Sommer vom eigenen
Gesundheitszustand.

LZiemlich“ oder ,sehr belastende” Bedingungen am Arbeitsplatz werden zu
beiden Befragungen durch haufige Stérungen (hier auch der schlechteste
Mittelwert, siehe Tab. 8.17) ausgeldst, im Winter folgen dann eine
unangenehme Korperhaltung, mangelnde Organisation und Zeitdruck, im
Sommer kommen darauf Zeitdruck, unangenehme Koérperhaltung, mangelnde
Organisation und hohe Verantwortung.
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Belastende Bedingungen am
Arbeitsplatz [%]
0 10 20 30 40 50 60
Angst um gesicherte Arbeit 5’7
Kommunikation | »
Kollegen Vorgesetzte 7110
Korperhaltung
Verantwortung 7*?13—‘25
Stérungen | ‘ ‘ A
O H 3 26 2
Abb. 8.33: Belastende rg::f;:zr; —_!_'-‘ .
Bedingungen am Arbeitsplatz, A o E
Gebaude W. Die prozentualen ReE e G - s
Angaben beziehen sich auf ~ Leerlauf  — 0 .V\?”:”‘er
die Aussage ,ziemlich“ oder Uberstunden ——:
,sehr belastend”.
Winter Sommer
Haufige Stérungen Mittelwert 2,85 3.1
SD 1,45 1,04
Ungenehmen Koérperhaltung Mittelwert 2,83 2,83
e e SD 1,26 1,26
Tab. 8.17: Die ha_luflgsten Mittelwert 271 2.84
belastenden Bedingungen
am Arbeitsplatz und die SD 1,45 1,44
Zufriedenheit mit der Tatig- Mangelnde Organisation Mittelwert 2,95 2,58
keit und mit dem Arbeits- SD 1,07 1,2
g'rfi’tLZr}]S;’:th::uVrYé :xi%f‘be Zufriedenheit Tatigkeit Mittelwert 2,9 2,6
tetes Mittel (Mittelwert) und SD 0,905 0.83
Standardabweichung (SD) Zufriedenheit Arbeitsplatz Mittelwert 3,22 3,26
fur den Winter und Sommer SD 1,116 1,03

Die Zufriedenheit mit der Tatigkeit insgesamt ist im Winter héher (,etwas” oder
mittelmaRig zufrieden“ W: 73 %, S: 84 %), ahnlicher ausgepragt ist die

Zufriedenheit mit dem Arbeitsplatz (,etwas” oder ,mittelmaRig zufrieden® W:

53 %, S: 58 %).

Gebaude, Gesundheit und Arbeitsmotivation

Ein Ziel des nachfolgenden Abschnittes ist es Gebaudeeigenschaften, die die
Entwicklung gesundheitlicher Beeintrachtigungen begunstigen, zu identifizieren,
und gebaudeunabhangige (d. h. arbeitsbezogene) Faktoren auszuklammern.
Dazu wurden folgende Fragestellungen untersucht:

Weicht die Gruppe, die mehrere Befindlichkeitseinschradnkungen hat, in der
Beurteilung raumklimatischer Parameter und der Bewertung der

Arbeitsbedingungen vom — geslinderen — Rest der Stichprobe ab?
Lassen sich bei der Betrachtung einzelner gesundheitlicher Beschwerden

starkere Zusammenhéange mit raumklimatischen oder mit arbeitsbezogenen
Parametern feststellen?
Welche Ruckschlisse konnen fir die Sanierung gezogen werden?
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Abweichungen der Gruppe, die ,starke Beeintrdchtigungen* versplirt

Personen, die im Winter mindestens drei Beschwerden ,haufig“ oder ,immer*
verspuren machen 41 % der gesamten Stichprobe aus. Die Untersuchung
dieser Gruppe hinsichtlich gebdudeabhangigen (z.B.: Blendung) und
gebaudeunabhangigen Parametern (Geschlecht) ergibt keine signifikanten
Korrelationen, bis auf eine hochsignifikante Korrelation mit der Bewertung der
Luftfeuchtigkeit. Dies Uberrascht nicht, da die haufig genannten
Befindlichkeitsstorungen (auBer Verspannungen) wie trockene Augen, Nase,
und Haut urséchlich mit der Luftfeuchte zusammenhangen. Die Untersuchung
fur den Sommer zeigte eine hochsignifikante Korrelation zwischen ,trockener
Nase“ und Luftfeuchtigkeit.

Zusammenhang Befindlichkeitseinschrdnkungen mit raumklimatischen und
arbeitsbezogenen Parameter

Im weiteren Vorgehen werden einzelne Befindlichkeitseinschrankungen auf
signifikante Korrelationen mit Leistungseinschrankungen durch raumklimatische
Parameter und durch belastenden Bedingungen am Arbeitsplatz getestet
(Darstellung und Auswertung siehe Anhang Info A8.3.1-2).

Summiert man die Korrelationen zwischen gesundheitlicher Beeintrachtigung

und Leistungseinschrankungen durch das Gebaude einerseits und belastenden

Bedingungen andererseits, zeigen sich fur den Winter folgende

Zusammenhange (Abb. A8.3.1-1):

e Gleiche Anzahl von Zusammenhangen: Verspannung, generelles
Unwohlsein

e Mehr Zusammenhange mit raumklimatischen Parametern: trockene Augen,
trockene Nase, Halsschmerzen, trockene Haut und Kopfschmerzen

e Mehr Zusammenhange mit belastenden Arbeitsbedingungen:
Atembeschwerden, Konzentration und Ermidung

Eine Analyse nach der selben Vorgehensweise zeigt fir den Sommer, dass
weitaus mehr Befindlichkeitsstérungen mit arbeitsbezogenen Parametern
verbunden sind. Keine Befindlichkeitsstérung hat verstarkte raumklimatische
Tendenzen, gleiche Tendenzen zu raumklimatischen und arbeitsbezogenen
Parametern haben die die Merkmale Allergie, trockene Haut und
Kopfschmerzen (Abb. A8.3.1-2).

Es bietet sich folgende Schlussfolgerung an: Die Gebaudeeigenschaften
kdnnen das Nutzerwohlbefinden beeinflussen. Sie tun dies im Gebaude W im
Winter starker als im Sommer. Raumklimatisch giinstige Bedingungen
verringern die Gefahr, durch langandauernde Belastung
Befindlichkeitsstérungen zu entwickeln. Grundsatzlich verhalt es sich mit den
Arbeitsbedingungen ahnlich. Sie und die Gebaudeeigenschaften beeinflussen
sich in ihrer Wirkung gegenseitig.

Zusatzlich bestimmen die individuelle Verfassung der Person und ihre Fahigkeit
mit Belastungen umzugehen, wie stark der Effekt der ungiinstigen Bedingungen
ist. Dennoch gilt: die Wahrscheinlichkeit, dass ein mit einer unbehaglichen
Raumtemperatur, stérenden Gerauschen und schlechter Beleuchtung
konfrontierter Gebaudenutzer beispielsweise Uberstunden als belastend
einstuft, ist hoch.

Diese Betrachtungsweise schlief3t sich dem in [Mohr et al., 2002] erweiterten, in
der Arbeitspsychologie zentralen Modell von R. S. Lazarus an. Es geht davon
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Abb. 8.34: Arbeitsunfahigkeit
bei Banken und Versiche-
rungen, nach Krankheitsarten,
Angabe Falle in %, 2002
[Badura et al., 2004].

BEK: Arbeitsunfahigkeit bei
allen Versicherten der
BARMER Ersatzkasse nach
Krankheitsarten, Angabe Falle
in %, 2003 [Wieland et al.,
2004]

aus, dass ,individuelle Interpretationen darlber entscheiden, ob Menschen in
Stress geraten oder nicht und wie sie damit umgehen“(S.77). Da so die
individuelle Interpretation maf3geblich ist, kdnnte mit diesem Konzept die
Existenz von allgemein existenten Stressfaktoren abgestritten werden. Als
Synthese schlagen die Autoren vor, Stressoren so zu definieren, dass ihre
Existenz die Wahrscheinlichkeit fiir eine Wahrnehmung von Stress erhoht.

Die bisherige Betrachtung umfasste gebdude- und arbeitsbezogene Parameter.
Die ausgetibte Beschaftigung selber beeinflusst als weitere Grofle die
Leistungsfahigkeit und das Befinden des Menschen. Da Arbeitsstruktur und
Inhalte nicht Gegenstand der Befragung waren, wird hier auf eine theoretische
Erorterung dieses Bereichs verzichtet.

Um die Ergebnisse der Befragung zum Thema Befindlichkeitsstérungen in
einen grolReren Rahmen zu stellen, werden abschlielend die
Krankenstandsdaten in der Bundesrepublik betrachtet. In der Branche ,Banken
und Versicherungen“ waren 19 % der Fehlzeiten durch Erkrankungen im
Muskel- und Skelettbereich hervorgerufen und 22 % der Krankmeldungen durch
eine Erkrankung der Atemwege motiviert (Abb. 8.34). Zum Vergleich sind auch
die Zahlen die Versicherten der BARMER Ersatzkasse aufgefihrt. Die
Rangfolgen unterscheiden sich dadurch, dass hier die Krankheiten im Muskel-
und Skelettbereich an oberster Stelle stehen und psychische Erkrankungen
insgesamt haufiger auftreten. Insgesamt decken sich die Zahlen von der
Tendenz her gut mit den Ergebnissen der Befragung (haufiges Auftreten von
Beschwerden im Muskel- und Skelettbereich und bei den Atemwegen).
Allerdings erfasst die Nutzerbefragung nicht die Fehlzeiten, die durch die
Beschwerden auftraten.

Krankheitsarten Falle [%)]
0 10 20 30 40 50
|

: ‘
Sonstige Mﬁzg

Atemwege

Muskel/Skelett
Verdauung

Verletzungen

O Banken und
Versicherungen
HBEK

Herz/Kreislauf

Psyche

Riickschliisse auf die Gebdudesanierung aus der Befragung

e Raumtemperatur Winter und Sommer
Siehe Messungsergebnisse Gebaude W, Kap. 8.2.1

e Luftqualitat
Nur 17 % der Befragten sind im Winter mit der Luftqualitat ,etwas” oder
»sehr zufrieden®. Auch im Sommer ist die Unzufriedenheit hoch, es wird
sehr viel Uber die Fenster geliftet, da der Raum nachts nicht abkihlen
konnte.
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Sanierung: Luftqualitat verbessern durch Einbau einer ventilatorgestutzten
Liftung. Erhéhung der sommerlichen, nachtlichen Abkihlung des Raumes.

e Tageslicht und Kunstlicht
Die Fenstergrofie wird mit einer Lichteintrittsflache zwischen 0,15 —
0,24 m?/m?\gr zu beiden Jahreszeiten von 87 % der Nutzer als ,gerade
richtig“ bezeichnet. Die Bewertung der Beleuchtungssituation durch
Tageslicht fallt im Sommer besser aus als im Winter. Beim Kunstlicht ist zu
untersuchen, welche MalRnahmen die relativ hohen (54 % der Nutzer haben
die Deckenleuchte langer als 5 Stunden am Tag angeschaltet)
Einschaltzeiten im Winter fir das Kunstlicht verringern kénnen. Im Sommer
wird Uber ,zu viel Licht* (besonders am Computer) berichtet. Dies kénnte an
der Ost-West Orientierung liegen (Sonne steht immer tief, scheint aber im
Sommer mehr).
Sanierung: Nutzung Tageslicht (z. B. durch konsequent tageslichtorientierte
Arbeitsplatze) verbessern, Einschaltzeiten Kunstlicht verringern, Sonnen-
und / oder Blendschutz einsetzen.

¢ Raumgestaltung und Aufteilung
Als Faktoren, die von den Befragten als ,ziemlich“ oder ,sehr
leistungseinschrankend” wahrgenommen werden, sind die Raumgestaltung,
die Buroausstattung und der Schmutz zu nennen. Einige Nutzer wiinschen
sich eine geringere Belegungsdichte der Biros.
Sanierung: Raumaufteilung dndern, Innenausbau

e Eigenstandigkeit
Die meisten Nutzer wiinschen sich mehr Eigenstandigkeit bei der Regelung
der Raumtemperatur (besonders im Winter, aber auch im Sommer).
Sanierung: Im Winter ist dies z. B. Uber eine raumweise zu regelnde
Heizung zu gewahrleisten, im Sommer sollte im Rahmen des
Sanierungskonzeptes liberlegt werden, wie ein hdherer Nutzereinfluss auf
die Raumtemperatur ermdglicht werden kann (Luftung, Sonnenschutz,
weniger Nutzer in einem Biiro).

8.3.2 Befragungsergebnisse in Gebdude B

Soziodemografische Merkmale

Zu beiden Befragungen iberwiegt der Anteil der Manner (zwischen 60 und

70 %), insgesamt dominiert die Altersgruppe zwischen 36 und 45 Jahren (lUber
60 %). Im Winter sind die Nutzer, die schon mehr als ein Jahr in dem Gebaude
sind, in der Mehrzahl, im Sommer arbeiten mehr Personen erst seit weniger als
einem Jahr in diesem Gebaude. Diese Veranderung trifft auch auf die Zeit zu,
die die Nutzer an diesem Arbeitsplatz verbringen. Die Aufgabenverteilung
ahnelt sich im Sommer und Winter, die meiste Arbeitszeit wird vor dem
Computer verbracht (gewichtetes arithmetisches Mittel W: 53 %, S: 60 %).

Raumklima und Nutzerverhalten

Insgesamt sind die Leistungseinschrankungen, die durch raumklimatische
Parameter (Temperatur, Luftqualitat, Licht, Gerausche, Raumgestaltung und
Sauberkeit) ausgeldst werden, im Sommer starker als im Winter. Am starksten
fuhlen sich die Nutzer zu beiden Zeitpunkten durch die Raumtemperatur
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Abb. 8.35: Leistungsein-
schrankungen durch raum-
klimatische Faktoren,
Gebaude B.

Die prozentualen Angaben
beziehen sich auf die Aus-
sage ,ziemlich “ oder ,, sehr
beeintrachtigt®. Prozentuale
Angaben im Winter £ 11 %
werden aufgrund der geringen
Stichprobengréf3e nicht
gewertet.

Tab. 8.18: Leistungsein-
schrankungen, Gebaude B.
Angabe arithmetisches
ungewichtetes Mittel
(Mittelwert) und Standard-
abweichung (SD) fur den
Winter und Sommer

eingeschrankt (Mittelwert W: 2,11; S: 2,67), wobei sich im Sommer die Anzahl
der Nutzer verdoppelt. Im Sommer folgen darauf Biiroausstattung,
Raumgestaltung und Gerdusche, im Winter werden aufgrund der geringen
StichprobengréRe die starken Leistungseinschrankungen (,ziemlich® oder ,sehr
stark®) nicht gewertet.

Leistungseinschrankungen [%]

0 10 20 30 40 50 60

1 \ \
Raumtemperatur . 143
Biiroausstattung 19

Raumgestaltung 119

10

Schmutz 17
Beleuchtung 28
Gerausche 19
O Sommer
Gertiche = 28 W Winter
| |
Winter Sommer
Raumtemperatur Mittelwert 2,11 2,67
SD 1,23 1,3
Raumgestaltung Mittelwert 1,1 1,95
SD 0,46 1,43
Bulroausstattung Mittelwert 1,66 2,14
SD 0,82 1,24
Gerausche Mittelwert 1,77 2,33
SD 0,92 1,28

Betrachtet man die Zufriedenheit der Nutzer mit den raumklimatischen
Parametern, so zeigt sich, dass die Bewertungen eher positiv sind, alle
Mittelwerte sind < 3. Am zurlickhaltendsten werden die Bereiche Temperatur
(W, S), Zugluft (W) und Luftqualitat (W, S) beurteilt. Abweichungen treten
zwischen den Befragungszeitpunkten in den Bereichen Gerliche und Zugluft
auf.

Die nachfolgenden Abschnitte gehen auf die raumklimatischen Aspekte im
einzelnen ein.
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Abb. 8.36: Polaritatenprofil zur Beurteilung einzelner raumklimatischer Faktoren durch die Nutzer, Gebaude B. Es bildet den
Mittelwert (arithmetisches ungewichtetes Mittel) der Antworten aller Personen auf eine Frage ab. Das Polaritatenprofil ist
seitenweise zu lesen, Beurteilungen auf der linken Seite sind positiv.

Farbgebung: schwarz = Winter, grau = Sommer

sehr eher weder noch eher sehr Mittelwert
1 2 3 4 5 W S
! j Sonnenschutz unzufrieden 2,2 1,9

Licht Sonnenschutz zufrieden

Tageslicht ohne Verschattung gut Tageslicht ohne Verschattung schlecht 1,9 1,9

I i i
i i i
| | |
Kunstlicht gut ! | I Kunstlicht schlecht 1,8 2,0
Temperatur behagliche Temperatur ; : : unbehagliche Temperatur 27 25
Luft nie Zugluft ' ' ' immer Zugluft 25 21
Geruch Zigaretten gar nicht : : : Zigaretten stark 1,9 1,3
Teppich gar nicht : : : Teppich stark 1,3 1,0
sonstige Gerliche gar nicht i i i sonstige Gertiche stark 1,0 1,3
Geruchsgemisch gar nicht : : : Geruchsgemisch stark 1,2 1,6
Luftqualitat insgesamt zufrieden E g E Luftqualitat insgesamt unzufrieden 2,4 2,5
Einrichtung Einrichtung Biiro zufrieden | | | Einrichtung Biiro unzufrieden 1,9 1,9
Gerausch Gerausch zufrieden ; : : Gerausch unzufrieden 21 21
Sauberkeit zufrieden Sauberkeit i i i Sauberkeit unzufrieden 2.2 1,9
Arbeitsplatz gesamt zufrieden Arbeitsplatz : ; ; unzufrieden Arbeitsplatz 2.1 1,8
] 1 1

Tageslicht und elektrische Beleuchtung

Die FenstergrofRe wird zu beiden Befragungszeitpunkten ahnlich positiv
bewertet, beinahe alle Nutzer empfinden sie als ,gerade richtig*'’. Auch die
Belichtungssituation durch Tageslicht im Raum beurteilen die Befragten im
Winter und Sommer ahnlich gut. Am Computer wird die Situation geringfligig
schlechter gewertet mit der Tendenz im Winter ,etwas zu dunkel“ und im
Sommer ,etwas zu hell* zu sein. Blendung durch das Tageslicht tritt im Winter
am starksten auf dem Bildschirm auf (,haufig“ oder ,immer geblendet* W: 28 %;
S: 21 %), im Sommer ist die Blendung am Bildschirm etwas geringer, dafur
treten eher Blendungen tber das Fenster (,haufig oder ,,immer geblendet®

S: 24 %; W: nicht wertbar) auf.

7 Fensteranteil inkl. Rahmen
32 % bis 36 %, bzw.
Lichteintrittsflache 0,18 — 0,21
mzlmzNGF.

Erwartungsgeman ist der Sonnenschutz im Sommer 6fter heruntergefahren als
im Winter (zu den unterschiedlichen Tageszeiten haben Uber die Halfte den
Sonnenschutz ,haufig“ oder ,immer“ geschlossen). Auf Blendung reagieren zu
beiden Jahreszeiten jeweils fast 90 % mit Betatigung des Sonnenschutzes,
wobei die Mehrheit die Lamellen nur halb schlie3t. Die Bewertung der
Tageslichtsituation ist insgesamt gut, im Winter aber noch etwas besser
(,etwas” oder ,sehr zufrieden“ W: 83 %; S: 76 %).

Zu beiden Befragungszeitpunkten sind durch das Kunstlicht hervorgerufene
Blendungen gering. Die Einschaltzeit flr Kunstlicht ist laut Befragungen im
Sommer gegenuber dem Winter reduziert (1-4 h W: 61 %, S: 39 %). Dies
schlagt sich allerdings nicht in einer Senkung des Stromverbrauchs nieder
(Kap. 8.4.2). Insgesamt sind zu beiden Jahreszeiten jeweils gleich viele der
Befragten mit der Beleuchtungssituation durch Kunstlicht zufrieden (,etwas”
oder ,sehr zufrieden W: 78 %, S: 77 %).
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Abb. 8.37: Bewertung der
Tageslichtsituation im Raum
und am Computer durch die
Nutzer im Winter und
Sommer. Gebaude B.
Angaben in Prozent

Abb. 8.38: Beurteilung der
Temperatur wahrend der
Jletzten vier Wochen®,
Gebaude B.

Im Winter bezog sich die
Frage auf den ganzen Tag, im
Sommer wurden Vormittag
und Nachmittag getrennt
beurteilt. Angaben in Prozent
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Raumtemperatur und Feuchte

Die Temperatur der letzten vier Wochen empfand im Winter die Halfte als
~gerade richtig“, einem Drittel war es ,etwas zu kalt, einer kleinen Minderheit
war es zu warm. Zwei Drittel bewerten die Raumluftfeuchte wahrend der letzten
vier Wochen als ,etwas” oder ,eher zu trocken® (mit geringer Streuung, Tab.
8.19). Wie die Messungen zeigen (Tab. 8.20), liegen die mittleren
Raumlufttemperaturen fiir die einzelnen Geschosse im Bereich der Empfehlung
der EN ISO 7730 und etwas uber der in [SIA V382/1, 1992] empfohlenen
Mindesttemperatur von 20 °C. Die relative Feuchte ist in Ubereinstimmung mit
dem Nutzerurteil zu gering, [SIA V382/1, 1992] schreibt eine untere Grenze von
30 % vor, die nur an wenigen Tagen unterschritten werden sollte.

Im Sommer wird die Raumlufttemperatur am Vormittag von jeweils 29 % als
.eher” oder ,etwas zu kalt“ oder als ,etwas zu warm® beschrieben. Fir 43 % der
Personen war sie ,gerade richtig“. Am Nachmittag war es 48 % ,etwas” oder
.eher zu warm®, 38 % empfanden es als ,gerade richtig“. Der Bezugszeitraum
war fur sommerliche Verhéltnisse eher kiihl und wies nur vereinzelte
~sommertage” (Tnax = 25 °C) auf. Auch im Sommer bewerten noch 43 % die
Raumluftfeuchte als ,etwas” oder ,eher zu trocken® (mit geringer Streuung). Die
gemessenen Werte entsprachen den normativen Anforderungen.
Unangenehme Temperaturschwankungen bei wechselhaftem Wetter nehmen
im Sommer 38 % ,ziemlich“ oder ,sehr stark” wahr.

Temperatur [%]

75
W Ganzer Tag Winter
60 — OVormittags Sommer
O Nachmittags Sommer 50
43
45 28
30 29 29
17 17 19 19

15 11
0

eher zu kalt etwas zu kalt  gerade etwas zu eher zu

richtig warm warm
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Feuchte [%]

75
W Winter
60 OSommer  —
48
45 ﬁ
33 33
30 ”s 28
19
15
5
0 [
eher zu etwas zu gerade etwas zu eher zu
trocken trocken richtig feucht feucht
Winter Sommer
Raumtemperatur Mittelwert 2,78
(Mitte Optimum) SD 1,16
Raumtemperatur Vormittag Mittelwert 29
(Mitte Optimum) SD 0,94
Raumtemperatur Nachmittag Mittelwert 3,57
(Mitte Optimum) SD 1,16
Luftfeuchte Mittelwert 1,83 2,24
(Mitte Optimum) SD 0,92 1,04
Temperaturzufriedenheit Mittelwert 2,71 2,5
SD 0,95 0,98

Die Temperaturzufriedenheit insgesamt ist im Winter geringer als im Sommer
Tab. 8.19). Aktiven Einfluss auf die Raumtemperatur nehmen im Winter nur
29 %, im Sommer sind dies 48 %. Mit der Wirksamkeit des Eingriffes sind im
Sommer (die Frage entfiel im Winter) jedoch 24 % ,ziemlich® oder ,sehr
unzufrieden” (bei etwa einem Drittel Enthaltungen). Dies kdnnte die eher
schlechte Bewertung der sommerlichen Raumtemperaturen zumindest

teilweise erklaren.

Raumlufttemperatur und Feuchte gemessen

2.0G

6. 0G
13. 0G

Raumlufttemperatur Empfehlung fiir
Biroraume, PPD < 6 (PPD < 15)
Auslegungswerte fiir Anlagen, Ublicher
Bereich [SIA V382/2, 1992], Sommer gekdhlt

Winter
Temperatur Feuchte
(°C) (%)
+21,9 +24,7
+22,6 +247
+ 23,1 +245
22,0+ 1 -
(22,0 £ 3,0)
19-24 30-70

Abb. 8.39: Beurteilung der
Raumluftfeuchte wahrend der
Jetzten vier Wochen® im
Winter und Sommer.
Gebaude B. Angaben in
Prozent

Tab. 8.19: Temperatur und
Raumluftfeuchte, Gebaude
B. Angabe arithmetisches
ungewichtetes Mittel (Mittel-
wert) und Standardabwei-
chung (SD) fur den Winter
und Sommer. Anmerkung:
die Frage nach der Raum-
temperatur bezog sich im
Winter auf den ganzen Tag,
im Sommer wurden Vor- und
Nachmittag getrennt
bewertet.

Tab. 8.20: Ubersicht (iber
die gemessenen Raumluft-
temperaturen und die rela-
tive Feuchte (Mittelwert) auf
den einzelnen Geschossen
und die Empfehlungen nach
[DIN EN ISO 7730:2006-05]
und nach [SIA V382/2,
1992] fur den Winter und
den Sommer. Gebaude B

Sommer
Temperatur Feuchte
(°C) (%)
+234 +49,3
+24,9 +45,3
+ 23,7 + 48,1
245 + 1 -
(24,5 £ 2,5)
22 - 28 30-70
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Abb. 8.40: Angaben von
Grinden fir das gedffnete
Fenster und prozentuale
Verteilung der Antworten auf
die Frage, wann in den
vergangenen vier Wochen die
Fenster im Raum ,haufig"
oder ,immer* offen standen.
Die Zahlen fur den Winter sind
aufgrund der geringen Stich-
probengréfRe nur bedingt zu
werten.

Auf die Frage nach den
Grinden fir die Luftung
geben unter ,sonstiges” im
Sommer 24 % an, ,morgens
beim Betreten des Raumes*
zu liften. Alle Angaben in
Prozent, Gebaude B

Liftungsverhalten

Im Sommer wird mehr Gber die Fenster gelliftet als im Winter (Abb. 8.40).
Geluftet wurde im Winter hauptsachlich bei Frischluftbedarf (72 %), im Sommer
offnen mehr Nutzer das Fenster wenn es zu warm ist (62 %). Insgesamt wird
aber deutlich weniger Uber die Fenster gellftet als z. B. beim Gebaude W (S
»haufig” oder ,immer® 70 %). Dies zeigt, dass die Teilklimaanlage, die Biros
zumindest so weit mit Frischluft versorgt, um eine permanente Fensterllftung
zu unterbinden.

Im Winter berichten mehr Befragte Uber Zugluft als im Sommer (,manchmal®,
~haufig“ oder ,immer‘ W: 56%, S: 33 %, siehe auch schlechterer Mittelwert im
Winter, Abb. 8.36). Die vermehrte Zugluft im Winter erklart sich durch den
Kaltluftabfall an der Scheibe bei Fenstern mit schlechten
Warmeschutzeigenschaften (Ugenster = 3,5 W/[M2K]).

Die Geruchsbelastung ist insgesamt sehr gering. Im Winter wird am ehesten
noch Zigarettengeruch wahrgenommen (,stark” oder ,sehr stark®: 17 %), im
Sommer dagegen ein Gemisch aus Gerichen (,stark” oder ,sehr stark®: 10 %).
Uber das Vorhandensein der Teilklimaanlage sind nicht alle Personen im
Gebaude B informiert (W: 28 %, S: 52 %), die Differenz zwischen Sommer und
Winter ist auf die unterschiedlichen Befragungsgruppen zuriickzufiihren, eine
Information zum Gebaude hat nicht stattgefunden. Kommentare auf den
Fragebdgen weisen auf Staubpartikel hin, die aus der Anlage austreten.

Zu beiden Befragungszeitpunkten ist jeweils knapp ein Flinftel unzufrieden mit
der Anlage (,ziemlich“ oder ,sehr unzufrieden“ W: 17 %, S: 19 %).

Mit der Luftqualitadt insgesamt ist zu beiden Jahreszeiten etwa die Halfte der
Nutzer ,etwas” oder ,sehr zufrieden®. Im Sommer gibt es am Ende der Skala
jedoch etwas mehr Unzufriedene (,ziemlich® oder ,sehr unzufrieden® S: 18 %;
W aufgrund < 11 % nicht wertbar). Dies zeigt sich auch am etwas schlechteren
Mittelwert mit einer héheren Streuung in Sommer als im Winter, Abb. 8.36).

Grinde fir Fensterliftung und Haufigkeit [%]

7
ZU warm 33

48

Luft verbraucht >3 72

sonstiges 22 162
morgens T 28

J O Sommer
vormittags g———— %2  Winter
miittags 7-6 156
nachmittags }):I 33
0 20 40 60 80 100
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Geréusche

Da im Winter wie auch im Sommer jeweils Uber 70 % der Befragten in
Einzelburos arbeiten, fallt die Stérung durch raumeigene Gerausche sehr gering
aus. Im Winter werden ,sonstige Gerausche® als am starksten wahrgenommene
Stérung angegeben (,haufig“ oder ,immer gestort* W: 17 %). Im Sommer fuhlen
sich durch Gerausche bei gedffnetem Fenster sehr viele Befragungsteilnehmer
irritiert (,haufig” oder ,immer gestort* W: 6 %, S: 38 %). Dieser Punkt ist in der
Befragung im Gebaude B der einzige, bei dem zwischen Sommer- und
Winterbefragung ein signifikanter Unterschied auftritt. An zweiter Stelle werden
im Sommer Gerausche bei geschlossenem Fenster genannt (,haufig“ oder
smmer gestort* S: 19 %; W: nicht wertbar). Die Zufriedenheit mit dem
Gerauschpegel insgesamt ist zu beiden Befragungszeitpunkten hoch (,etwas*
oder ,sehr zufrieden W: 78 %, S: 72 %).

Raumgestaltung und Sauberkeit

Da die meisten Personen in einem Einzelbiro arbeiten, ist die Zufriedenheit mit
der Privatheit, die im Winter noch besser als im Sommer ist (,etwas” oder ,sehr
zufrieden W: 94 %, S: 71 %), sehr hoch. Auch die Zufriedenheit mit dem Platz
im Raum ist allgemein hoch (,ziemlich“ oder ,sehr unzufrieden“ W: 0, S: 24 %).
Die Zustimmung zur Ausstattung des Blros insgesamt ist zu beiden
Befragungszeitpunkten sehr hoch (,etwas* oder ,sehr zufrieden® W: 78 %,

S: 77 %). Auch die Sauberkeit in den Buros wird gut bewertet (,etwas“ oder
»sehr zufrieden® W: 61 %, S: 77 %).

Einflussnahme Raumklima

Der Abstimmungsbedarf GUber raumklimatische Parameter ist auf Grund der
Raumbelegung zu keinem Zeitpunkt sonderlich hoch. Einzig beim Licht mussen
sich im Winter 11 % manchmal absprechen. Der Wunsch nach mehr
Eigenstandigkeit wird im Sommer im Bereich der Regelung der
Raumtemperatur von 52 % genannt, im Winter sind dies 17 %.

Gebéudeunabhéngige Parameter

Die Leistungseinschrankungen, die nicht ursachlich mit dem Gebaude im
Zusammenhang stehen, sind zu beiden Befragungszeitpunkten im Bereich der
technischen Probleme am héchsten (,ziemlich oder ,sehr eingeschrankt W:
28 %, S: 24 %). Die Zufriedenheit mit dem Arbeitsplatz (einschlief3lich
Architektur, rdumliche Gegebenheiten, Ausstattung etc.) ist - auf hohem Ni-
veau - im Sommer mit einer sehr geringen Streuung noch héher als im Winter
(,etwas“ oder ,sehr zufrieden“ W: 72 %; S: 90 %).

Riickschliisse auf die Gebaudesanierung aus der Befragung

e Raumtemperatur Winter und Sommer
siehe Messungsergebnisse Gebaude B, Kap. 8.2.2

o Luftqualitat
Trotz der Liftungsanlage mit hohem Umluftanteil sind 57 % der Befragten
mit der Luftqualitat ,etwas” oder ,sehr zufrieden®.
Sanierung: Es sollte wieder eine Luftungsanlage eingesetzt werden.
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e Tageslicht
Die FenstergréRe wird von 78 % als ,gerade richtig” eingestuft. Im Winter ist
der GroRteil (83 %) der Nutzer mit der gesamten Tageslichtsituation ,etwas"
oder ,sehr zufrieden®. Im Sommer ist es einigen Nutzern am PC zu hell. Bei
heruntergefahrenem Sonnenschutz sind die Einschaltzeiten fiir das
Kunstlicht hoch (38 % schalten das Kunstlicht ,haufig“ oder ,immer* bei
heruntergefahrenem Sonnenschutz ein).
Sanierung: Sonnenschutz verbessern (z. B. geteilter Behang, oder von
unten nach oben)

¢ Raumgestaltung und Aufteilung
Die Zufriedenheit mit der Raumgestaltung und Aufteilung ist mit 78 % der
Befragten, die ,ziemlich“ oder ,sehr zufrieden” sind, hoch.
Sanierung: Raumgestaltung und Aufteilung kénnen beibehalten werden.

8.3.3 Vergleich Gebdude W und Gebaude B

Insgesamt ist es sehr auffallig, dass die Bewertungen zu beiden
Befragungszeitpunkten im Gebaude W weitaus schlechter ausfallen als dies im
Gebaude B der Fall ist. Ein Punkt, den es hierbei allerdings zu bedenken gilt, ist
die Tatsache, dass das Befragungsklima im Gebaude B restriktiver war
(bestimmte Fragen im Vorfeld gestrichen) als beim Gebdude W. Ob diese
Tatsache einen Einfluss auf das Befragungsergebnis hat, kann nicht geklart
werden.

Der Vergleich zeigt, dass im Winter (grafische Darstellung siehe Abb. A8.3.3-1)
die grofite Differenz im Bereich der Buroausstattung, die den Sanierungsbedarf
des Gebaudes unterstreicht, und bei der Bewertung der raumeigenen
Geréausche, die die hdhere Raumbelegung im Gebaude W spiegelt, auftritt. Die
hohe Differenz bei der Zufriedenheit mit der Raumtemperatur unterstreicht die
Unzulénglichkeit der FuRbodenheizung im Gebaude W. Auch die Zufriedenheit
mit dem Arbeitsplatz fallt im Gebaude W weit schlechter aus als im Gebaude B,
gefolgt vom Bereich der Sauberkeit.

Im Sommer treten die gréRten Abweichungen bei der Zufriedenheit mit dem
Arbeitsplatz auf (siehe Abb. A8.3.3-2). Weiter wird erneut die Raumausstattung
kritischer beurteilt als im Gebaude B. GroRe Abweichungen treten bei der
Bewertung der Zugluft auf, die im Gebaude W auf eine ungewiinschte
QuerlGftung durch stéandig gedffnete Fenster zurtickzufihren ist. Wie im Winter
wird auch die Sauberkeit im Sommer im Gebaude W schlechter beurteilt. Die
aktive Kiihlung lasst die Bewertung der Raumtemperatur im Gebaude B besser
ausfallen als im Gebaude W. Dies deckt sich mit den eingangs formulierten
Erwartungen an die Ergebnisse der Befragung.
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8.4 Gebaudeanalyse mit Aufzeichnungen des
Energieverbrauchs

8.4.1 Kennwerte Gebdude W

Nutzenergiekennwert Heizung und Endenergiekennwert Strom 2004

Der spezifische Primarenergieverbrauch des Gebaudes einschliel3lich
nutzungsspezifischer Gerate liegt bei 349 kWh/m?2a (Abb. 8.41 und 8.42) und ist
damit hoch. Im Sommer tritt ein beachtlicher Warmebezug auf, die vermuteten
Ursachen sind regelungstechnische und hydraulische Fehler und eine
nichtvorhandene saisonale Abschaltung der Heizung.

Bei der Sanierung soll der primarenergetisch giinstige Fernwarmeanschluss'® '® Das ortliche Heizkraftwerk
beibehalten werden. Der Heizwarmeverbrauch (Beseitigung sommerliche E:)Zeerulg:a?tt-r\?vna?rumnecilzy) 2';{:;9
Warmebeziige, Senken der Transmissions- und Liftungsverluste) und der

Strombedarf (Reduktion der elektrischen Beleuchtung) sollen gesenkt werden.

Endenergiekennwert fir Strom und Nutzwarmekennwert
fir Heizen 2004 [kW/m?\gf]

60 Nutzwarme Heizen: 174,6 kWh/m?a
Endenergie Strom: 45,0 kWh/m?a
45 ®Nutzwime ——————————— Abb. 8.41: Aufgezeichnete
FiStrom Endenergiekennzahl (Able-
sung) fur Strom (inkl.
30 pre nutzungsspezifischer
19,5 Anwendungen) und Nutz-
169|186 oY energiekennwert (Ablesung)
= 20— fos - flr Gebaudeheizung 2004.
Der Strombedarf fir die Hilfs-
o ¥ 58| laa] [a5] [32 ! 44 49 551 34 energie ist hier nicht ent-
‘ ‘ ‘ ‘ P ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ halten, sondern im Aligemein-
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez strom) 2004, Geb&ude W.

Primarenergiekennwert fir Strom und Heizen 2004

[kW/m?yarl
60
Primérenergie Heizen: 227,0 kWh/m?a
= Primarenergie Strom: 121,6 kWh/m?a
35,9
45 :
- OHeizung (*1,3)
25,3 - D Strom (*2,7)
23 5| 24,2
30 H

Abb. 8.42: Primarenergie-
kennwert fur Strom und
Gebaudeheizung 2004.
Gebaude B
Umrechnungsfaktoren (nicht

. erneuerbarer Anteil) nach
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez [D|NV18599-12005-07]

15 L1
B (151

15,6 12,1 i
g [123 7 ,
8,8
il 0 6,1
o T T T T T T T . T T T




218

Kapitel 8

Abb. 8.43: Aufgezeichnete
Endenergiekennzahlen
(Ablesung) fiir Strom (inkl.
nutzungsspezifische Anwen-
dungen) und Nutzenergie-
kennwert (Ablesung) fiir
Gebaudeheizung und Kuh-
lung, 2004. Gebaude B. Der
Strombedarf fir die Hilfsener-
gie ist hier nicht enthalten,
sondern im Allgemeinstrom.
Anmerkung: Der Nutzenergie-
kennwert fir die Kalte scheint
gering. Der Grund dafir ist
der Flachenbezug, da sich der
Wert auf die gesamte Flache
(inkl. nicht gekunhlte Bereiche
wie die Flure) bezieht.

Abb. 8.44: Primarenergie-
kennwert fir Strom und Ge-
baudeheizung- und Kihlung,
2004. Gebaude B.
Umrechnungsfaktoren nach
(nicht erneuerbarer Anteil)
[DIN V 18599-1:2005-07].
Hier waren eigentlich die
Faktoren fiir die Schweiz
anzuwenden, der grofite
Unterschied ergibt sich dabei
fur den Strom (Strom: 2,0;
ermittelt mit GEMIS 4.14).
Anmerkung: Das Kaltwasser
stammt aus einer Anlage flr
sechs Gebaude. In [DIN V
18599-1:2005-07] ist kein
Wertungsfaktor fiir eine
solche Konstellation ange-
geben, da die Kalte mit Strom
erzeugt wird, wird hier ein
Faktor von 2,7 eingesetzt.

8.4.2 Kennwerte Gebdude B

Aufzeichnungen Nutzenergiekennwert fiir Heizen und Kiihlen, sowie
Endenergiekennwert Strom 2004

Endenergiekennwert fir Strom, Nutzenergiekennwert fir
Heizen und Kihlen 2004 [kWh/m?\gf]

100
Nutzwarme Heizen: 268,3 kWh/m?a
Nutzkalte Kihlen: 21,2 kWh/m?a
80 Endenergie Strom: 79,2 kWh/m?a
OKuhlung
OHeizwarme
60 0 Strom
40
7
b 3,
35,4 20
20 5,0 T
14, 12,5 m 9.4
B3]
0 76| [63] [72] |64 56| |71 6, 6.7
T T T T T T T T 1

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Der Primarenergieverbrauch fir das Gebaude ist mit 620 kWh/m?a sehr hoch.
Sowohl Stromverbrauch als auch die Nutzwarmebezige sind héher als beim
Gebaude W. Beim Stromverbrauch ist dies auf die Hilfsenergie fur die
Teilklimaanlage und die Gebaudeausstattung (das Gebaude W ist nicht
vollstandig belegt) zurtickzufiihren. Der hohere Nutzwarmebezug liegt
hautsachlich am héheren Luftwechsel durch die Anlage, der nach
Abschatzungen konstant bis zu 2,0 1/h betragen kann (siehe auch Tab. 9.15).

Primarenergiekennwert fir Strom, Heizen und Kiihlen 2004

[kWh/m?\r]
100

Priméarenergie Heizen: 348,8 kWh/m2a
Primarenergie Kihlen: 57,2 kWh/m?a

80 ] Primérenergie Strom: 213,7 kWh/m?a

] OKihlung (*2,7)

OHeizwarme (*1,3)

60 - — 1+ O Strom (*2,7) 07

62,1
40 46,1

325
19,1
20 i
205 74 194 Hes 150
0 T T T

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun

56,6

35,3|
34,4

Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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Die wdchentliche Aufzeichnung Abb. 8.45 zeigt, dass starke Uberschneidungen
zwischen Heizen und Kihlen auftreten. Auch bei AuRentemperaturen Gber

15 °C wird geheizt. Einen typischen Verlauf des Endenergieverbrauchs fur
Heizen und Kiihlen in Abhangigkeit von der AuRentemperatur zeigt Abb. 8.46
zum Vergleich. Dies unterstreicht nochmals die Defizite in der Regelung der
vorhandenen Anlage.

Mittlere wochentliche Heiz- und Kiihlleistungen

[W/m?\crl
100
o @ Heizen
80 ® OKihlen — —
60 ® Strom

Ablesefehler

40

20

-5 0 5 10 15 20 25
Wochenmittel Aussentemperatur [°C]

Endenergie, qualitativ [%]

100
80 a
Heizen, { Kihlen,
Befeuchten | Entfeuchten
60 !
40
20
klimaunabhangiger Energieverbrauch
O T T T T T T T T 1
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

mittlere AuRentemperatur [°C]

Abb. 8.45: Zusammenhang
zwischen Wochenmittel der
AuRentemperatur und der
Leistung fir Gebaudeheizung
und Kiihlung sowie Strom im
Gebaude B, 2004.
Anmerkung: Fir das Gebaude
W konnte diese Grafik wegen
einer lickenhaften Aufzeich-
nung der Daten nicht erstellt
werden.

Abb. 8.46: Qualitativer
Verlauf des Endenergie-
verbrauchs in einem typischen
Birogebaude aus dem Be-
stand mit maRigem Warme-
schutz und aktiver Kiihlung.
Darstellung Abhangigkeit
Gesamtverbrauch (TGA und
nutzungsspezifische Gerate)
von der Aufentemperatur auf
der Basis von Tagesmittel-
werten. Quelle: [Voss et al.,
20063a]
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8.5 Gebaudeanalyse mit Simulationen

8.5.1 Kalibrierung Simulationsmodell Gebdaude W

Simulationsmodell

Abb. 8.47: Simulationsmodell
Gebaude W (grau markierten
Flachen).

Verwendete Abklrzungen:
Ostbiro =1, Flur = 2,

Westbiro = 3
Biro 1 + 2 Flur
Tiefe (m) 6,2
Breite (m) 3,6
AuRenwand (m?) 9,4
Rohbautffnung Fenster (m?) 4,5
Rahmenanteil (%) 30
Glas m? 3,2
Glasflache pro m? Fassade m?/m? 0,34
Tab. 8.21: Abmessungen Glasflache pro m? NGF m?/m? 0,14
des Ost- und Westraums Boden / Decke (m?) 22,3 40,0
(lichte MaRe) Hohe (bis abgehangte Decke) (m?) 2,6 2,6
Abmessungen und Baukonstruktion
Das Simulationsmodell besteht aus einem Ost-, einem Westbiro, dem Flur
Tab. 8.22: Kennwerte der sowie adiabaten Grenzflachen (Abb. 8.47, Tab. 8.21). Die Wandaufbauten
Umfassungsflachen. Der U- wurden gemaf der Plane und der Gebaudebegehungen angenommen (Tab.
Wert fiir das Fenster wurde
nach [Loga et al., 2001] 8.22).

angesetzt (2-Scheiben-
isolier-Verglasung, Kunst-

stoffrahmen). Der g-Wert U-Wert g-Wert
wird durch Verschmutzung (W/[m2K]) (%)
(visueller Eindruck Bege- Briistung / Sturz 0,33

hung und Ergebnis Nutzer- Stiitze (zw. Fenstern) 2,74

befragung) um 15 % gemin- '

dert [DIN 5034-3:1994-09] Fenster 3.0 76
eingesetzt. Weitere Angaben Innenwand z. Flur 3,83

zu den Wandaufbauten, Trennwand Buros 0,43

siehe Tab. A8.5.1-1. Decke / FuRboden 0,64
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Gebéudebetrieb und Raumnutzung

Das Gebaude wird wie in Tab. 8.23 dargestellt betrieben. Die Parameter der
Gebaudenutzung am Wochenende (Sonnenschutz, Luftung) kénnen teilweise
aus den Messdaten abgeleitet werden, fir die Werktage missen Steuerungs-
und Regelungsmechanismen festgelegt werden (Sonnenschutz und
elektrische Beleuchtung entsprechend der solaren Einstrahlung auf die
Fassade). Um dem Verhalten der Nutzer Rechnung zu tragen, die bei

zunehmenden Aulientemperaturen die Fenster 6ffnen, wird die in Kapitel 5.3.1
vorgestellte Funktion verwendet. Anstelle des Anteils gedffneter Fenster wird
in der Simulation ein bestimmter Luftwechsel angenommen. So ergibt sich z.
B. bei einer AuRentemperatur von 30 °C eine Luftwechselrate von 2,7 1/h
(zusammen mit Fugenliftung 3,0 1/h). Dieser Gesamtwert deckt sich mit der in
[Deutscher et al., 2000] empfohlenen Annahme flr einen durch Fensterliftung

erhohten sommerlichen Luftwechsel.

Wochenende Werktag
Nutzung
Nutzung

0 8 16 24 0 8 16 24

Sonnenschutz oben bei I
=200 W/m?
unten unten ’—L

0 8 16 24 0 8 16 24
Elektrische an = I = 120 W/m?
Beleuchtung S 20O o

N — W,—‘—

o 8 16 24 0 8 16 24
Luftwechsel LW = exp(a+b*T,)/1+

exp(a+b*T,)

T — [0 —

0 8 16 24 0 8 16 24
Interzonaler
Luftwechsel

. - offen offen

(Burottir)

0 8 16 24 0 8 16 24
Interne
Warmequellen W= 130 Whim’d

w=e. W =0

0 8 16 24 0 8 16 24

Vorgehen bei den Simulationen

Wochenenden

Tab. 8.23: Gebaudebetrieb
und Raumnutzung — Annah-
men flr die Simulation,
Gebaude W.

Verwendete Abkilirzungen:
WE = Wochenende,

WT = Werktag, LW = Luft-
wechsel, Ir = Solare Ein-
strahlung auf Fassade,

AT = AulRentemperatur

Anpassung und Kommentar

WE: keine Nutzung
WT: 8 bis 18 Uhr

Abminderungsfaktor Fc = 0,3 [TRANSSOLAR, 2003]
(aulen liegende hellgraue Metalllamellen
WE: Festlegung entsprechend Messdaten

Quelle: [TRANSSOLAR, 2003]

LW WE: Berechnung Fugenliiftung nach Angaben aus
[Orme et al., 1998] und [DIN EN ISO 13791:2005-02].
Fenster gekippt im Bereich von 0,0 1/h bis 1,0 1/h.
Festlegung entsprechend Messdaten.

LW WT: Fensterluftung abhéangig von AT (Abb. 5.23)
Nachts: Fenster gekippt tiber Zufallszahl

Luftaustausch Biiros / Flur WE, WT: 0 1/h -2,0 1/h
(Bezugsvolumen: Biiro).

Interne Warmequellen (IW) waren urspriinglich héher
beanschlagt (2 PC-Arbeitsplatze / Biro, elektrische
Beleuchtung 20 W/m?). Korrigiert auf: 1 PC-Arbeitsplatz /
Buro, elektrische Beleuchtung 10 W/m?)

Flur WT: 30 Wh/m3d

Das Temperaturverhalten des Gebaudes am Wochenende wird nicht durch
aktuelle Nutzereinwirkungen beeinflusst, allenfalls zeichnen sich diese aus der
~thermischen Vergangenheit* noch zu Beginn des Wochenendes ab.

Die gemessenen Zustande sind in der Simulation abgebildet, indem anhand der
Messergebnisse die Position des Sonnenschutzes abgeschatzt und der
Luftwechsel sowie der Luftaustausch zwischen den Zonen angepasst werden.
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Abb. 8.48: Vergleich Mes-
sungen und Simulation fir das
Wochenende vom 07.08. bis
zum 08.08.2004. Gebaude W.
Verwendete Abklirzungen:

S = Simulation

W 610, O 602 und 6 Flur:
Messdaten fir den jeweiligen
Raum im 6. OG

Tab. 8.24: Simulationspara-
meter

Verwendete Abkilirzungen:
LW = Luftwechsel (bezogen
auf Blirovolumen),

S = Simulation

Abb. 8.48 zeigt exemplarisch die Untersuchung eines Wochenendes mit
sommerlichen Temperaturverhaltnissen (Meteorologische Bedingungen, siehe
Abb. A8.5.1-1). Das Aufwarmverhalten der simulierten Radume entspricht nicht
ganz den Messwerten, was auf das von der Realitat abweichende
Strahlungsmodell der Simulationen zuriickzufiihren ist (siehe Kap. 8.1.3). Das
Abkuhlverhalten vollzieht die Messwerte gut nach, somit gibt die Simulation das
Speicherverhalten der Rdume wieder. Die Messwerte legen den Schluss nahe,
dass der Flur noch aus anderen, nicht zum Modell gehdrigen, Biiros mit
kdhlerer Luft versorgt wird; sein Verhalten ist in der Messung etwas
dynamischer als in der Simulation.

Insgesamt lassen sich die Wochenenden gut abbilden, da das Nutzerverhalten
ausgeblendet ist. Die Differenzen zwischen dem Mittelwert der Messungen und
dem der Simulationen fiir das jeweilige Wochenende liegen zwischen +0,4 K
und -0,4 K, (siehe Tab. A8.5.1-2).

Vergleich Messungen Simulation 7.8. bis 8.8.2004

[°C]
31 | |
S West W 610
—S0Ost —-0602
—SFlur  -—- 6 Flur

25 r T T T 1
7.8.04 7804 7804 8804 8804 8804 9.8.04
0:00 8:00 16:00 0:00 8:00 16:00 0:00
LW Gang / Biro LW Sonnenschutz*

(1/h) (1/h) (%)
S Ost 2 0,3 0
S West 2 0,3 30
S Flur 2 - -

* = Wirksamkeit

Arbeitswochen

Die Anpassung Uber Infiltration und den interzonalen Luftwechsel gelingt fiir die
Arbeitswochen etwas schlechter, da sich die Raumnutzung (Luftung, Bedienung
Sonnenschutz) von Tag zu Tag unterscheidet. Anhand einer Arbeitswoche, mit
anfangs warmen und dann kiihleren Aufdentemperaturen, lassen sich einige
Phanomene, die fir den Vergleich von Simulation und Messung
charakteristisch sind, erldutern (Abb. 8.49 zeigt das Westburo, tbrige Raume
siehe Abb. A8.5.1-2 bis -4).

Die Raumlufttemperatur sinkt zunachst bei Messungen und Simulation, die
Temperaturamplituden sind bei der Simulation wahrend der ersten beiden Tage
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jedoch héher. Die Nutzer kdnnten versucht haben, die Raumlufttemperatur
durch erhdhte Stofliftung zu senken. Allgemein gehen die simulierten
Temperaturen nachts starker zuriick als die gemessenen, das reale Gebaude
verhalt sich durch die ausgleichenden thermischen Wechselwirkungen vieler
Raume trager. Charakteristisch dafur ist die Nacht vom 25. auf den 26.08: Das
Simulationsmodell reagiert unmittelbar auf die Temperatursenkung der
AuRenluft, das reale Gebaude kuhlt zwar auch ab, aber merklich langsamer.

Beim Vergleich der gemessenen und simulierten Temperaturmittelwerte jeder
Arbeitswoche liegen die Abweichungen zwischen — 0,2 und + 0,5 K (siehe Tab.
A8.5.1-3). Innerhalb der Woche gleichen sich die Unterschiede in den
Tagesverlaufen zwischen Messung und Simulation also aus.

Vergleich Messungen Simulation 23.8. bis 26.8.2004 Abb. 8.49: Arbeitswoche vom
[°C] 23.08. bis zum 26.08.2004
(am 27.08. Ende der
27 | | | Messungen), Gebaude W.
! [ [ Verwendete Abkurzungen:
24 ‘ 1 : LW = Luftwechsel (bezogen
| | auf Burovolumen), S = Simu-
! ! lation, AT = AuRentemperatur,
21 ! ! W 610: Messdaten fur diesen
: : Raum im 6. OG
18 } ‘ Tab. 8.25: Simulationspara-
| | meter
15 ‘ 1
| LW Gang / LW
: Biiro
12 1 1 i 1 (1/h) (1/h)
23.08.04 24.08.04 25.08.04 26.08.04 27.08.04 S Ost 35 0,3+
Fenster-
[Gftung
Gesamte Messperiode Tab. 8.26: Vergleich der
gemessenen und simulierten
Zur Untersuchung der gesamten Messperiode wurden die Parameter Raumtemperaturen tber die
Infiltration und interzonaler Luftwechsel — mit fast gleichem Ergebnis - stiindlich gesamte Periode vom 28.07.
. o . . bis zum 25.08.2004,
oder tageweise jeweils im Bereich von 0 und 2,5 1/h (interzonaler Luftwechsel) Gebaude W.
und 0 und 1 1/h (Infiltration) per Zufallszahl variiert. Die Ergebnisse zeigt Tab. Verwendete Abkiirzungen:
8.26. S = Simulation,
M = Messung
Temperaturmittel Differenz Standardabweichung Differenz Uberschreitung
,Klasse A“ ATG-NL
S M (M=19) S M (M=S) S M
(°C) (°C) (K) ) ) ) (h) (h)
Zufall 24 h  Ost 25,8 25,9 0,0 1,6 1.4 -0,2 38 17
Flur 251 251 0,0 1,3 1,3 0,0
West 26,0 25,7 -0,3 1,6 1,5 0,0 36 24
Zufall 1th  Ost 25,8 25,9 0,1 1,6 1,4 -0,2
Flur 251 251 0,0 1,3 1,3 -0,1
West 25,9 25,7 0,2 1,6 1,5 -0,1

Der Vergleich von Messung und Simulation anhand der ATG-NL [van der
Linden et al., 2006] macht deutlich, dass die simulierten Raume die
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Abb. 8.50: Das Simulations-
modell (grau angelegte
Flachen), Gebaude B.

Die Technikbereiche (6,7)
sind als separate Zone model-
liert. Das Gebaude weicht von
einer eindeutigen Nordorien-
tierung um 28 ° nach
Nordosten ab.

Verwendete Abkurzungen:
Ostburo =1

Westbiiro = 2

Sudburo = 4

Nordburo =5

Flurbereich = 3
Technikbereiche = 6,7

Anforderungen der Klasse A haufiger Uberschreiten als die Messungen. Die
Uberschreitungen der Simulation fir die Klasse ,B* entsprechen denen der
Messung (Tab. 8.26, Abb. A8.5.1-6). Dies bestétigt erneut, dass das Gebaude
in Realitat etwas trager reagiert als dies im Simulationsmodell dargestellt wird,
die Temperaturspitzen also abfangt. Auch der Vergleich der Dauerlinie von
Messungen und Simulationen unterstreicht dies (Abb. A8.5.1-7). Differenzen
werden besonders im Bereich der Temperaturen ab 28 °C festgestellt. Dies
entspricht dem Nutzerverhalten, da die Nutzer versuchen, extreme
Temperaturzustande durch abweichendes Verhalten abzumildern.

Erkenntnisse anhand der Simulationen

e Insgesamt waren die internen Lasten in der Messperiode niedriger als
mittels der Gebaudebegehungen abgeschatzt. Ein Grund kdnnte eine
geringere Nutzerzahl, bedingt durch die Ferienzeit und die Gebaudenutzung
durch wechselnde Projektgruppen, sein. Ein Beleg flr die geringeren
internen Lasten sind die monatlich aufgezeichneten Stromverbrauche (Abb.
8.41), die im August niedriger als in den anderen Monaten sind.

e Das reale Gebaude reagiert trager auf klimatische Einwirkungen als das
Simulationsmodell. Im realen Geb&ude bildet sich aus einer Vielzahl
unterschiedlicher Nutzermodelle ein Mittelwert und es findet innerhalb des
Gebaudes ein thermischer Austausch statt (hier durch die gemessene, nach
oben hin zunehmende Temperaturschichtung belegt). Um dem
Simulationsmodell mehr thermische Tragheit zu verleihen, wurde der Flur
(bis zur Brandschutztur) als Zone integriert.

8.5.2 Kalibrierung Simulationsmodell Gebdude B

Simulationsmodell

Abmessungen und Baukonstruktion

Das Simulationsmodell besteht aus einem nach Ost und einem nach West
orientierten Biroraum, dem Flur, den Technikbereichen, sowie adiabaten
Grenzflachen (Abb. 8.50, Tab. 8.28). Ein weiteres Simulationsmodell stellt
dieselbe Konfiguration fiir ein nach Nord und ein nach Siid ausgerichtetes Bliro
dar.
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BliroO BiroW BiroS+N  Flur

Tiefe (m) 5,6 5,6 5,6 -
Breite (m) 5,0 3,4 3,1 -
AuRenwand (m?) 15,5 10,5 9,6 -
Rohbauéffnung Fenster (m?) 9,5 6,4 6,4
Glas (m2) 6,0 4,0 4,0
Rahmenanteil (%) 37 % 37 % 37 %
Glasflache pro m? Fassade m?m? 0,39 0,38 0,42
Glasflache pro m? NGF m?/m? 0,2 0,2 0,23
Boden / Decke (m?) 29,1 20,3 17,4 76,4
lichte Hohe (bis abgehangte (m?) 29 29 29 29 Tab. 8.27: Abmessungen
Decke) der Raume (lichte Malde)
Die Abmessungen der Radume und die Wandaufbauten gemaf [Bures et al., Tab. 8.28: Kennwerte der
1992] sind Tab. 8.27 und 8.28 zu entnehmen. Umfassungsflachen. Der U-
Wert fiir das Fenster wurde
nach [Loga et al., 2001] an-
e o geset 2 Sehaten-soler
(W/m*K]) (%) der g-Wert wird durch Ver-
Bristung / Sturz 0,29 schmutzung (visueller Ein-
Stutze (zw. Fenstern) 1,47 druck Begehung und Ergeb-
TS Er 3,2 76 nis Nutzerbefragung) um
Innenwande 16 15 % gemindert [DIN 5034-
’ 3:1994-09] angenommen.
Decke / Fultboden 0,69 Weitere Angaben siehe Tab.

A8.5.2-1.

Gebéaudebetrieb und Raumnutzung

Die Annahmen flir den Gebdudebetrieb zeigt Tab. 8.29. Ein Unsicherheitsfaktor
bei den Simulationen ist die Betriebsweise der Liiftung und Kihlung, die nicht
genau bekannt ist.

Fir das Wochenende kénnen anhand der Messdaten Parameter
(Sonnenschutz, Luftwechsel) angepasst werden. Fur die Woche werden
Steuerungs- und Regelungsmechanismen festgelegt (Sonnenschutz,
elektrische Beleuchtung). Die Infiltration (ahnlicher Wert wie Gebdude W) kann
bei der Simulation vernachlassigt werden, da der Anlagenluftwechsel dominiert.
Der Flur ist eine Abluftzone, der Luftwechsel betragt 0,8 1/h. Aufgrund der
mechanischen Liftung und der Gebaudehohe wird im Gebaude B weniger Gber
die Fenster geliftet, daher wird die in Kap. 5.3.1 vorgestellte Funktion wie beim
Gebaude W mit einem reduzierten Luftwechsel (AuRentemperatur 30 °C:
Luftwechselrate 1,0 1/h) verwendet. Uber Nacht missen die Fenster und
Birotiiren geschlossen werden.
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Nutzung

Sonnenschutz

Elektrische
Beleuchtung

Luftwechsel

Interzonaler
Luftwechsel
(Burotir)

Interne
Warmequellen

Wochenende Werktag
Nutzung
iz =@ Nutz = 0
0 8 16 24 0 8 16 24
oben bei Ig
=200 W/m?
unten unten
0 8 16 24 0 8 16 24
an = [ =120 W/m?
aus = Iz =200 W/m?
[auss W,—L
L E— T
0 8 16 24 0 8 16 24
LW = exp(a+b*T,)/1+
exp(a+b*T,)
N I
4,01/h 4,0 1/h
0 8 16 24 0 8 16 24
offen
zu zu
0 8 16 24 0 8 16 24
IW = 196 Wh/m?d
IW=0 W =0
0 8 16 24 0 8 16 24

Tab. 8.29: Gebaudebetrieb
und Raumnutzung —

Annahmen fiir die Simulation,

Gebaude B.

Verwendete Abklrzungen:

WE = Wochenende,

WT = Werktag, LW = Luft-

wechsel, Ir = Solare
Einstrahlung Fassade,
AT = Aulentemperatur

Wochenenden

Anpassung und Kommentar

WE: keine Nutzung
WT: 8 bis 18 Uhr

Abminderungsfaktor Fc = 0,3 [TRANSSOLAR, 2003]
(auBen liegende hellgraue Metalllamellen
WE: Festlegung entsprechend Messdaten

Quelle: [TRANSSOLAR, 2003]

LW WE: Luftungsanlage LW 4,0 1/h, Fenster geschlossen
LW WT: Luftungsanlage LW 4,0 1/h, Fensterliftung
abhangig von AT (Abb. 5.23), vermindert (30 °C:

1,0 1/h)

Nacht: wie WE

Luftaustausch Buiros / Flur WE: Turen geschlossen

WT: Turen tagsuber teilweise offen, nachts geschlossen

Interne Warmequellen: 1 PC-Arbeitsplatz (+ Drucker) /
Biro, elektrische Beleuchtung 12,8 W/m?)
Flur WT: 30 Wh/m?d

Vorgehen bei den Simulationen

Die Messergebnisse lassen Riickschllisse auf die Position des
Sonnenschutzes zu, die Betriebsweise der LUftung und die Zulufttemperatur

werden abgeschatzt. Beispielhaft wird nachstehend (Abb. 8.51) ein
Wochenende mit sommerlichen Temperaturen und unbewdlktem Himmel
untersucht (meteorologische Bedingungen, siehe Abb. A8.5.2-1).

Es wird deutlich, dass das thermische Verhalten der Biros in der Simulation
prinzipiell abgebildet werden kann. Zeitliche Verschiebungen im
Aufwarmverhalten der Rdume sind auf das Strahlungsmodell zurlGickzufiihren
(siehe Kap. 8.1.3). Das Abktlhlverhalten der Rdume ahnelt dem der
Messungen, wobei sich im Nordraum grofere Abweichungen zeigen. Da
Veranderungen der Zulufttemperatur nur eine Verschiebung der Kurve
bewirkten, kdnnten die Ursachen auf ein ungewoéhnliches Nutzerverhalten (z. B.
Tur oder Fenster tGber das Wochenende offen gelassen), oder das
Strahlungsmodell zurlickzuflhren sein. Dass die gemessenen Temperaturen im
Ostbiro die des Westburos Uberschreiten, liegt an den Einstellungen der
Luftungsanlage, da bei gleicher simulierter Zulufttemperatur das
Temperaturniveau im Westburo hdher ist. Wahrend aller Wochenenden liegen
die maximalen Abweichungen zwischen Simulation und Messung zwischen —
0,8 und + 0,6 K (Tab. A8.5.2-2).
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Vergleich Messungen Simulation 31.7. bis 1.8.2004
[°C]

Abb. 8.51: Vergleich
Messungen und Simulation fiir
das Wochenende vom 31.07.
bis zum 01.08.2004, Gebaude
B.

Verwendete Abkurzungen:

W 655, O 663, S 659, S 661,

22 . : N 651 und N 652: Messdaten
fir denj ili R im 6.
31.07.04 31.07.04 01.08.04 01.08.04 02.08.04 o Hewetigen Fatmim
Tzuuit / Anteil F LW Sonnenschutz*
(1/h) / (%) (1/h) (%)
S Ost 16,5/ 20 3,0 100 _ .
S West 15,0/ 30 3,0 100 ;:grgjg; Simulations-
S Sud 15,5/30 3,0 100 Verwendete Abklrzungen:
S Nord 17,0 / 30 3,0 30 LW = Luftwechsel (bezo_
S Flur - 0,6 - gen auf Blrovolumen),
S = Simulation,
* = Wirksamkeit F = Frischluft
Arbeitswochen

Exemplarisch wird hier die Arbeitswoche vom 08.08. bis zum 13.08.2004 fir

das Ost- und das Westburo besprochen (Abb. 8.52). Die Aulientemperaturen
waren warm, lagen jedoch immer unter 30 °C. Am 13.08. tritt eine Abklhlung
ein (Abb. A8.5.2-5).

Abb. 8.52: Vergleich Mes-
sungen und Simulation fiir die
Woche vom 08.08 bis zum
13.08 2004, Gebaude B.
Verwendete Abklirzungen:
LW = Luftwechsel (bezogen
auf Birovolumen), S = Simu-
lation, F = Frischluft, W 655
und O 663: Messdaten fiir den
jeweiligen Raum im 6. OG

Vergleich Messungen Simulation 9.8. bis 13.8.2004

Tab. 8.31: Simulationspara-
meter

TZu|uft Anteil LW
F

(1/h) (%) (1/h)
S Ost 16,0 30 3,0
SWest 150 30 4,0
S Flur - 0,8

09.08.04 10.08.04 11.08.04 12.08.04 13.08.04 14.08.04
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Tab. 8.32: Vergleich der

gemessenen und simulierten
Raumtemperaturen Uber die
gesamte Periode vom 10.07.

bis zum 18.08.2004,

Gebaude B.

Verwendete Abkurzungen:

S = Simulation,
M = Messung

Ost
Flur
West

Temperaturmittel

S
(*C)
234
24,1
23,2

M
(°C)
23,4
24,4
23,2

Das Ostbiro zeigt in der Simulation eine hdhere Dynamik als die Messung auf.
Ein Hinweis auf die grundsatzlich richtigen Simulationsannahmen ist jedoch die
Tatsache, dass an einigen Tagen (z. B. 09.08. und 12.08.) das Aufwarm- und
Abkuhlungsverhalten des Raumes gut nachgebildet wird. Die héheren
Temperaturspitzen in der Simulation wurden in der Realitat vermutlich durch
das Nutzerverhalten und das Gebaude abgemildert. Am letzten Tag treten
Abweichungen auf, da die Messdaten ein tieferes Temperaturniveau als die
Simulationen aufweisen. Eventuell wurde starker Uber die Fenster gelliftet.

Im Westburo wird das Aufwarmverhalten von der Tendenz her dargestellt
(Steilheit der Steigung), es treten aber zeitliche Verschiebungen auf. Das
Abkuhlverhalten des Raumes wird tageweise (z. B. 09.08.) gut getroffen.
Auffallend ist der 11.08. Hier wurde der Sonnenschutz nicht heruntergefahren,
was zu einer Temperaturspitze fihrt, die in der Simulation nicht erreicht wird.

Die Betrachtung der Mittelwerte fur die einzelnen Arbeitswochen zeigt, dass
die Abweichungen zwischen Simulation und Messung zwischen -0,3 und + 0,5
K'liegen (Tab. A8.5.2-3).

Gesamte Messperiode

Aus Tab. 8.32 geht hervor, dass fir die gesamte Periode zwischen Simulation
und Messung Abweichungen zwischen -0,2 und — 0,1 K auftreten.

Differenz Standardabweichung Differenz Uberschreitung ,Klasse A*
ATG-NL
(M-S) S M (M-S) S M
(K) () ) () (h) (h)
0,0 1,3 1,2 -0,1 21 22
0,3 1,0 0,8 -0,2 43 40
-0,1 1,1 1,0 -0,1

Ein zeitlich aufgeldster Vergleich auf der Basis von Stundenwerten nach der
ATG-NL [van der Linden et al., 2006] belegt, dass Simulation und Messungen
eng beieinander liegen (Abb. A8.5.2-6). Die Abweichungen treten allesamt nach
unten hin auf.

Erkenntnisse anhand der Simulationen

e Einen Unsicherheitsfaktor stellt die Liftung und Kihlung der Rdume dar, da
die Anlageneinstellungen nicht genau bekannt sind. Die Anpassung von
Simulation und Messung wurde daher innerhalb realistischer
Betriebsbereiche vorgenommen.

e Das reale Gebaude reagiert trager auf klimatische Einwirkungen als das
Simulationsmodell. Grund daflr ist das Zusammenwirken unterschiedlicher
Nutzermodelle und der thermische Austausch innerhalb des Gebaudes
(nach oben zunehmende Temperaturschichtung). Extreme
Temperaturspitzen werden zusatzlich durch das Nutzerverhalten
ausgeglichen.

e Auf einen Vergleich zwischen Endenergieverbrauch fiir die Kiihlung und
dem simulierten Nutzenergiebedarf wurde verzichtet, da der
Endenergieverbrauch nur fur das gesamte Gebaude, nicht aber fur die
gekuhlte Flache, bekannt ist (weitere Ausfiihrungen siehe Info A7.5.2-1).
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8.6 Zusammenfassung: Bewertung
Analyseinstrumente

Erfahrungen bei der Durchfiihrung

Die Analyse wurde mit den Analyseinstrumenten

e Gebaudebegehungen

e Recherche Dokumentation Gebaude, Plane

e Messungen (Innentemperatur, relative Feuchte), Sommer und Winter
e Lokale Wetterdaten (Stundenwerte Solarstrahlung, AuRentemperatur)
e Wochentliche Ablesungen der Energieverbrauche im Geb&ude

e Nutzerbefragungen, Sommer und Winter

e Erstellung Simulationsmodell

durchgefihrt.

Die Gebaudebegehung und die Recherche zur Dokumentation des Gebaudes
bildeten die Grundlage der tiefergehenden Analyse des Bauwerks.

Insgesamt traten vor allem Probleme im Bereich Plandokumentation (liickenhaft
vorhanden), Nutzerbefragung und wdchentliche Energieverbrauchsablesungen
auf. Bei der Nutzerbefragung gab es Bedenken hinsichtlich der Lange des
Fragebogens (20 Minuten), der Anzahl der verteilten Exemplare
(Arbeitszeitbindung zu vieler Angestellter) und des Arbeitsrechts (Fragen zur
Gesundheit und Arbeitszufriedenheit). Die wochentlichen Ablesungen wurden in
beiden Fallen seitens der Gebaudebetreiber ausgeflihrt, was einen sehr hohen
Motivationsgrad und eine gewisse ,Ablesedisziplin“ der Beteiligten erforderte.

Nutzerbefragungen

Nutzerbefragungen stellen eine neutrale, vom Betreiber unabhéngige,
Informationsquelle Gber das Gebaude dar. Besonders wichtig ist die Meinung
der Gebaudenutzer dann, wenn diese das Gebaude auch nach der Sanierung
weiternutzen. Werden durch Messungen oder eine Gebaudebegehung
Bereiche mit Handlungsbedarf identifiziert, so helfen die Befragungsresultate
dabei eine Prioritatenliste festzulegen. Ein solcher Bereich mit Handlungsbedarf
ist beim Gebaude W die FulRbodenheizung. Erst die Befragungsergebnisse
(belegt durch die Messungen) machten deutlich, dass durch die trockene Luft
starke Befindlichkeitseinschrankungen auftreten. Dem Einsatz eines anderen
Warmeabgabesystems wird somit eine hohe Prioritat verliehen.

Wichtig ist es, parallel zu den Befragungen Messungen der Raumlufttemperatur
und Raumluftfeuchte durchzufihren. Der Aufwand fiir die Durchflihrung ist
gering und sie stellen eine objektive Ruckkopplung des subjektiven
Nutzereindrucks dar.

Bei der vorliegenden Analyse wurde die Nutzerbefragung im Sommer und im
Winter durchgefiihrt und es konnten zu beiden Befragungszeitpunkten
wesentliche Erkenntnisse Uber das Zusammenspiel Gebaude / Nutzer
gewonnen werden. Nachteilig dabei ist der Zeitaufwand fiir die Durchfliihrung
und Auswertung und die GroRRe des notwendigen Zeitfensters. Daher gilt
folgende Empfehlung: Grundsatzlich kdnnen bei einem groRen Zeitfenster aus
beiden Befragungen lohnende Erkenntnisse gewonnen werden. Steht weniger
Zeit zur Verfliigung und sind vor der Sanierung bereits Komforteinschrankungen
zu einer bestimmten Jahreszeit bekannt, so sollten Befragung und Messungen
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zu diesem Zeitpunkt durchgefihrt werden. Besteht kein Hinweis auf
Komforteinschrankungen, so ist entweder der Sommer oder der Winter zu
empfehlen, da hier das Gebaude ,extremeren® Bedingungen ausgesetzt ist.

Messungen

Bei Sanierungsvorhaben sollte die Raumlufttemperatur ausgewahlter Buros auf
jeden Fall gemessen werden, um das Gebaudeverhalten einzuordnen. Die
Anzahl der zu untersuchenden Biros hangt vom Gebdude ab: Bei
mehrgeschossigen Gebauden sind als Messetagen das unterste und oberste
Geschoss (optional noch das Mittelgeschoss) zu empfehlen, um eine moégliche
Temperaturschichtung erkennen zu kénnen. Pro Stockwerk sollte mindestens in
jeweils einem Biiro einer bestimmten Orientierung gemessen werden. Ein
Vorteil der eingesetzten Messinstrumente war der geringe Aufwand, allerdings
konnten so keine Riickschlisse auf Nutzerverhalten gewonnen werden.

Unverzichtbarer Bestandteil der Analyse und Grundlage fur die Simulation sind
zusatzlich Daten der AuRentemperatur (und wenn mdglich der Globalstrahlung).
Oftmals kdnnen diese Daten vom Deutschen Wetterdienst oder anderen
Anbietern bezogen werden. Missen die Daten zur AuRentemperatur und zur
Globalstrahlung selber erhoben werden, steigt der Aufwand. Die Kosten pro
Station liegen bei etwa 500 €.

Woéchentliche Aufzeichnung der Energiebeziige

Waren die Ergebnisse zunachst zur Einordnung der Gebaude in eine
-Energieverbrauchsklasse” geplant, so stellen sie bei beiden
Untersuchungsobjekten eine wichtige Voraussetzung zur Reduktion des
Energieverbrauchs dar. In beiden Fallen wurden Warmebezuge im Sommer
festgestellt, beim Gebaude B konnte gezeigt werden, dass sich Heizung und
Kihlung in einem erheblichen Mal} Gberschneiden.

Speziell bei gréReren Gebauden sind Uber die Eliminierung der sommerlichen
Warmebeziige grolte monetare Einsparungen mit geringem Aufwand
erreichbar. Das die Gebaudeheizung im Sommer nicht nur eine zufallige
Erscheinung bei beiden Gebauden war, zeigen Messungen in einem sanierten
Studentenwohnheim [Engelmann et al., 2006].

Simulationen

Ziel der Simulation des Ist-Zustands ist die Bewertung nachfolgender
Sanierungsszenarien. Zur realistischen Abbildung des Gebaudes sollte daher
das Simulationsmodell anhand der Messdaten (und der entsprechenden
AuRentemperatur und Globalstrahlung) kalibriert werden. Ansonsten kann nicht
davon ausgegangen werden, dass die Simulationsergebnisse das reale
Gebaudeverhalten abbilden. Zusatzlich kénnen die Simulationen zur
Verifikation von Annahmen (z. B. interne Lasten) und Messergebnissen dienen.

Bei beiden Gebauden (B und W) wurde deutlich, dass das reale
Gebaudeverhalten trager ist als das in den Simulationen nachgezeichnete.
Klimatische Einwirkungen bilden sich am Simulationsmodell deutlicher ab, als
dies an den Messwerten ablesbar ist. Ahnliche Erfahrungen wurden auch beim
Vergleich von Simulation und Messungen bei fiinf Verwaltungsgebauden
gemacht [Voss et al., 2006b].
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Der Grund daflr ist das Zusammenwirken unterschiedlicher Nutzermodelle und
der thermische Austausch innerhalb des Gebaudes (nach oben zunehmende
Temperaturschichtung). Extreme Temperaturspitzen werden zusatzlich durch
das Nutzerverhalten (gezieltes Fensteroffnen und —schlieRen, Bedienung
Sonnenschutz) ausgeglichen. Das dem Simulationsmodell zugrunde liegende
Nutzermodell berticksichtigt extreme Wettersituationen nicht.

Grundsatzlich zeigen die Simulationsergebnisse so den ,schlechtesten Fall®.
Um in einer Simulation realistischere Ergebnisse zu erhalten, sollten
Nutzermodelle so genau wie méglich angepasst werden, besonders gilt dies

fur das abweichende Verhalten bei extremen Wetterlagen. Tab. 8.33: Bewertung der
Analyseinstrumente

Nutzerbefra- Messung Aufzeichnung Simulation Gebaude-
gung Energieverbrauch begehung

Erkenntnis- hoch hoch hoch hoch hoch
hoéhe
Aufwand hoch gering hoch mittel* bis hoch gering
Durchfiihrung
Aufwand hoch mittel gering, mittel mittel gering
Analyse
Reduktion eine Saison eine Saison monatliche Bezlige oder kritische Saison

Wochenwerte 6 Monate
(Jan. - Juni / Juni — Dez.)

* = Abhangig von Erfahrung des / der Durchfiihrenden
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9 Strategien zur Verbesserung des
thermischen Raumklimas -
Sanierungsstudien

Trotz der oftmals bestehenden Méglichkeiten zur Verbesserung des
sommerlichen Raumklimas ohne aktive Kiihlung, gehért die Erschlielung
dieses Potentials besonders in der Sanierung — noch - nicht zum
Planungsalltag. Wie in der Einfiihrung dargestellt, liegt ein wesentlicher Grund
daflr im Planungsprozess selber, bei dem Gebaudeentwurf und
Technikkonzept in modularen Einheiten (,Gewerkedenken®) betrachtet werden.

Im Gegensatz dazu erfordert eine Sanierung, bei der das Raumklima mit
passiver Kihlung verbessert werden soll, einen integralen Planungsprozess,
bei dem die Aufgaben der Gebaudetechnik in die baukonstruktiven und
planerischen Bereiche integriert werden. Dies unterstreicht auch der
Planungsprozess fiir die Sanierung der Fallbeispiele, der — abweichend vom
Planungsalltag — jeweils integral durchgefuhrt wurde. Der Wunsch, auf eine
aktive Klhlung zu verzichten, war von Beginn an Bestandteil des
architektonischen Konzeptes und es wurden gewerkeubergreifend Lésungen
zur Umsetzung gesucht.

In den nachfolgend vorgestellten Sanierungsstudien wird dieser integrative
Ansatz verfolgt, indem auch hier die Verbesserung des Raumklimas und die
architektonischen Fragen als Einheit betrachtet werden. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf der Beantwortung der gebaudetechnischen Fragestellungen. Die
Umsetzung steht jedoch mit einer tragfahigen architektonischen Lésung in
enger Verbindung. Aus diesem Grund werden den gebaudeklimatischen
Konzepten entwerferische Lésungsansatze zur Seite gestellt.

Eine weitere Charakteristik der Studien ist die, dass sie zu einem wesentlichen
Teil auf den Analyseergebnissen aus Kapitel 8 aufbauen und Erfahrungen der
bereits erlauterten Fallbeispiele (Kap. 2) berticksichtigen.

Die Wirksamkeit der Sanierungskonzepte wird mit Hilfe der kalibrierten
Simulationsmodelle der Bestandsgebaude lberprift. Dabei wird — was die
Gebdaudeausstattung mit Arbeitshilfen angeht — nicht von speziell
stromsparenden Geraten ausgegangen (Berechnung des schlechtesten Falls).
Zur Verbesserung des thermischen Raumklimas ist es jedoch zwingend, dass
die Reduktionspotentiale der internen Lasten im Bereich der
Gebaudeausstattung genutzt werden.
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Kapitel 9

9.1 Sanierungsstudie Gebaude W

9.11

Arbeitsfelder fiir Sanierung: MaBnahmen

Die mit Hilfe der Analyseinstrumente gewonnenen Erkenntnisse und die sich

daraus ergebenden Schwerpunkte fur die Sanierung zeigen Abb. 9.1 und 9.2 im
Uberblick.

Mangel im Bestand

Sanierung

Chance im Bestand

- Gebaude ist zu warm (MT, GB) Verbesserung sommerliches Raumklima
© - Raumtemperatur schrankt die Leistung ein durch MaRnahmen der passiven Kiihlung
E 8 (NB) - Verringerung interner Warmequellen
’E‘ E - Luftqualitat ist schlecht (NB) quellen (Geréte, elektrische Beleuchtung
F] 8 - Blendungen im Sommer (NB) - Verringerung externer Warmequellen
© (Sonnenschutzglas, Mikroklima Fassade
Einbau einer ventilatorgestiitzten Liiftung
N - FuRbodenheizung schlecht regelbar, daher - Neues Warmeabgabesystem
g héaufig zu warm, relative Luftfeuchte zu (Einzelraumregelung)
H trocken (MT, NB) - Einbau einer ventilatorgestutzten
g - Raumtemperatur schrankt die Leistung ein > Liftung
z (NB)
g - Luftqualitat ist schlecht (NB)
S - Wunsch nach mehr Eigenstandigkeit bei
Regelung der Raumtemperatur (NB)
b+ .5 - Primé&renergieverbrauch sehr hoch (AE) - Beibehaltung Fernwarmeanschluss - Fernwarme vorhanden und primar-
T x .% 3 - Lange Einschaltzeiten Kunstlicht (GB, NB) - Warmeabgabesystem Radiatoren energetisch giinstig
8 % ] -§ - Reduktion Beleuchtungsstromverbrauch - Ausreichend Raum fiir Einbau Luftungs-
24 ¢ technik vorhanden
& & - Gebaudehiille weist im Bereich Anschluss - Verringerung der Transmissionsverluste - Keine sichtbaren Bauschaden
3 S S5 Fenster / Fassade Leckagen auf (GB) und Verbesserung der Luftdichtheit iber
8 2 = b - Vorbau fiir WC erhoht Austausch Fenster
8 Z2a g Transmissionsverluste (GB)
- Raumgestaltung, Bliroausstattung und - Umorganisation Grundrisse
- Schmutz schranken die Leistung ein (NB) - Einzel oder Gruppenbiiros mit Kombizone
- g - Buros sehr tief, Flure schmal und dunkel - Abriss Verbindungsgang zwischen
5% (GB), teilweise zu viele Personen in einem Gebauden und Vorbau WC
5 g kleinen Raum (GB, NB) - Sanierung des Innenausbaus
% § - Elektrische Kabel hangen frei im Raum - Eingangsituation veréndern
% g (GB) - Barrierefreiheit
3 - Kein barrierefreies WC (GB)
© - Verbindungsgang zwischen Geb&auden
verschlechtert Vermietbarkeit
- Eingangsituation nicht reprasentativ
. - Brandschutz bei Kabelfiihrung nicht - Brandschutztechnisch sichere Verkabelung - Fluchtwegslangen ausreichend
"% E gewahrleistet (GB) - Neue Lésung fir auRenliegende
@ - Zugang zur aufRenliegenden Rettungstreppe
Rettungstreppe provisorisch gelést (GB)

‘;@ %if\\ &%

—

Austausch Fenster

sommerliches
Raumklima
verbessern

Nahwarmeanschluss
beibehalten

Bliros mit Kombizone Abriss Vorbau

Abb. 9.1: (oben) Ubersicht (iber die Ergebnisse der Analyse und die daraus resultierenden Arbeitsfelder fiir die Sanierung
Verwendete Abkurzungen: MT = Messung Temperatur und relative Feuchte, AE = Ablesung Energieverbrauch, NB =
Nutzerbefragung, GB = Gebaudebegehung

Abb. 9.2: (unten) Leitgedanken flr die Sanierung
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9.1.2 Sanierungskonzept

Gestalt und Struktur

ErschlieBung und Erscheinungsbild Gebéude

Das Gebaude wird Uber eine aulten liegende Treppe auf Ebene des 1. OG
betreten. Der barrierefreie Zugang erfolgt Gber eine Rampe in das
Untergeschoss (siehe Lageplan Abb. A9.1.2-1). Der Verbindungsgang
zwischen den Gebauden und der Vorbau fur die Sanitarraume werden
abgerissen. Der Vorbau wird durch eine offene Loggia ersetzt, die als Austritt
und Raucherbalkon genutzt werden kann. Das aufRere Erscheinungsbild des
Gebdaudes wird weitgehend gewahrt, da der Baukdrper gestalterisch im
Zusammenhang mit dem Nachbargebaude zu sehen ist. Somit wird die
vorhandene Gebaudehille mit Natursteinverkleidung erhalten (alle Plane siehe
Anhang Abb. A9.1.2-1 bis -8).

Innere Raumaufteilung

Die innere Raumaufteilung wird so verandert, dass jedes Geschol} in zwei
voneinander unabhangigen Einheiten nutzbar ist. Es werden Einzel- oder
Zweipersonenbiros mit einer Raumtiefe von 4,2 m geschaffen, die mittige
Kombizone kann als Teekiche, Bibliothek und in geschlossenen
Raumeinheiten fiir zentrale Dienste (Kopierer, Drucker, Server) genutzt werden.
Die Innenwand zwischen Biiro und Kombizone ist teilweise transparent, die
Wandansicht Trennwand Biiro / Kombizone zeigt Abb. A9.1.2-9. Die
Sanitarraume sind nun in das Gebaude integriert, pro Geschoss gibt es
abwechselnd ein barrierefreies Damen- oder Herren-WC. Jede der
Nutzungseinheiten bildet einen eigenen Brandabschnitt < 400 m2. Die
Kombizone kann somit voll genutzt werden und das Aufstellen von Brandlasten
(Kopierer, Akten) ist moglich.

| | = |
=]
= | - 4
] L m] [ (] ]
k=
| =1
i (] m i il

Offene Punkte der Analyse —
Ausblick

Vor einer endgultigen
Entscheidung flr den Erhalt
der Natursteinfassade muss
durch Offnen der Fassade
sichergestellt werden, dass
die Befestigung der Natur-
steinplatten (Anker, Schienen)
noch den statischen
Erfordernissen genlgt. Das
nachfolgend ausgefiihrte
Sanierungskonzept geht von
einer intakten Befestigung
aus.

Weiter sollten die Ursachen
(regelungstechnische und
hydraulische Fehler) des
hohen Heizenergieverbrauchs
im Sommer geklart und
beseitigt werden.

Abb. 9.3: Grundrissstudie fir
die Biroaufteilung mit Kombi-
zone. Die Bliros mit zwei
Fensterachsen sind Einper-
sonen-, die Blros mit drei
Fensterachsen sind Zweiper-
sonenbliros.
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Baukonstruktion

Die bestehenden Fenster werden durch solche mit Holz-Aluminiumrahmen und
Sonnenschutzverglasung ausgetauscht. Es gibt einen innen liegenden Sonnen-
bzw. Blendschutz. Die Stiutzen werden auf3en mit Vakuumdammung verkleidet.
Zwischen Stitze und Fensterrahmen befinden sich AuRenluftdurchlass-
elemente (ALD) mit elektrischem Schieber. Die ALD stellen Warmebrticken dar,
die zu Gunsten des Liftungskonzeptes in Kauf genommen werden
(Vertikalschnitt siehe Abb. 9.4, Horizontalschnitt siehe Abb. A9.1.2-8). Die U-
Werte zeigt Tab. 9.1 in der Ubersicht.

Aulenluftdurchlass-Elements mit elektrischem
Schieber

Fensterrahmen mit zwischen den Scheiben

'| lisgendem Sonnen- f Blendschutz
in r"; Helzschichtplatts
Befestigung untere Kansole fOr Fenster mit
Schraube an Bristung und Kunstatoffkonsole
Kabelkanal
1 Aufoau Decke Bestand keine Verdnderung
.. {von oben nach unten):
Linoleurn
schwimmender Estrich mit Heizrohran
Trittschall-D&mmung
5tb.-Decke
Putz
L] 2
Il Aufbau Bristung f Sturz Bestand keine
Veranderung (von inhen nach aulben):
Putz
Sth.-Sturz {2) f Betonfertigtedl (1)
Dammung
Schisnanunterkonstruktion
Natursteinplatien
) . L I i3 Befestigung Fansterlaibung mit Winkel an
Abb. 9.4: Vertikalschnitt durch il Stb.-Sturz, raumseitig (3) Verkleidung mit
die ,sanierte” Fassade, der ; HoEISEi
MaRstabsbalken entspricht :
30cm ; - .
U-Wert g-Wert Tvis
(W/[m?K]) (%) (%)
Bristung / Sturz 0,33
Stiitze (zw. Fenstern) 0,1
ALD (mit Schieber) 4,0
Tab. 9.1: Kennwerte der Fenster 1,33
Umfassungsflachen. ALD = Glas 1,1 36 66
AuL}enluftdurchlasselemente T T _ 1.9
Weitere Angaben zu den Innenwand transparent 3,0
Wandaufbauten und Pro- P ’
duktangaben, siehe Anhang Innenwand opak 0,34
Tab. A9.1.2-1 und Tab. Decke / Fufiboden 0,64

A9.1.2-2. Dach 0,2
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Bauphysik und Gebaudetechnik

Liiftung und Heizung im Winter

Zur Warmeversorgung wird der primarenergetisch giinstige
Fernwarmeanschluss (Dampf) beibehalten. Die bestehende Fullbodenheizung
ersetzen Radiatorenheizkdrper mit raumbezogener Regelung.

Zur Sicherstellung des hygienisch notwendigen Luftwechsels wird eine zentrale
ventilatorgestiitzte Liiftung eingebaut’. Die Zuluft strémt tiber die in die Fassade
integrierten AuRenluftdurchlasselemente (ALD) nach. Die Schieber zum
VerschlieBen der ALD lassen sich automatisch Uber die Haustechnik ansteuern
und manuell betatigen. Die geplanten Luftwechsel zeigt Tab. 9.2. Die WC sind
jeweils an einen separaten Abluftstrang angeschlossen.

Betriebszustande der LW
Liftungsanlage

(1/n) (m3/P*h)
Grundluftung nachts keine
Regelltftung Winter 1,3
Regelltftung Sommer * 1,3 (je nach Raumgrofie) 42 bis 54
Nachtliftung Sommer ** 3,0

* = Empfehlung [DIN EN 13779:2005-05]
** = Die ALD lassen pro m bei 10 Pa einen Luftwechsel von 96 m3*/h zu. Pro Buro gentigen
jeweils ein oder zwei ALD (1,5 m Lange)

Liftung und passive Kiihlung im Sommer

Die sommerlichen Raumtemperaturen werden durch folgende Mafinahmen
gesenkt:

Senken der Warmelasten

e Externe Warmequellen: Die Sonnenschutzverglasung reduziert —
unabhangig vom Nutzerverhalten — die solaren Warmeeintrage. Zusatzliche
Warmeeintrage uber die Raumliftung im Bereich der Zuluftelemente
werden Uber geeignete Malinahmen beschrankt (siehe Abb. A9.1.2-8).

¢ Interne Warmequellen: Die zentralen Dienste (Kopierer, Drucker, Server)
werden in der Kombizone zusammengefasst und die entstehenden
Warmelasten direkt durch die Abluftanlage abgefiihrt. Das
Beleuchtungskonzept vermindert den elektrischen Energieverbrauch fir
Beleuchtung. Der Einsatz stromsparender Gerate ist wiinschenswert2.

Optimierung der Warmespeicherung

¢ Die abgehangten Decken in den Biiros werden entfernt. Bei einer
ausreichenden Uberdeckung der Bewehrung, werden die Decken verputzt.
Ist die Uberdeckung unzureichend, geniigt eine unverkleidete Decke den
Brandschutzanforderungen nicht und es wird ein spezieller Putz, oder eine
Brandschutzverkleidung (z. B. Promat) eingesetzt. Im letzteren Fall sollte
der Einsatz von Phasenwechselmaterialien gepruft werden.

' Fir eine Zu- und Abluft-
anlage mit den entsprechen-
den Rohrkreuzungen reichte
die lichte Deckenhdhe von
2,87 m nicht aus.

Tab. 9.2: Luftwechselraten
(LW) der Abluftanlage

2 Der Einsatz kann nicht
vorgeschrieben werden und
ist daher nicht Basis der
Simulationen, siehe dazu
auch Einflhrung zu diesem
Kapitel.
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Erhéhung der Warmeabfuhr

e Nachtliftung
Jedes Biro hat zwei Abluftabsaugungen. Eine davon (a) ist mit einem
Schalldampfelement und Irisblende zur Volumenstromregelung tagsiber
versehen. Die andere Offnung (b) besitzt weder Schallddmpfelement noch
Irisblende. Bei der sommerlichen Nachtliftung wird zur Verhinderung von
Druckverlusten die Abluft Giber Offnung (b) abgesaugt und Offnung (a)
durch einen Bypass umgangen. Die nachtliche Luftwechselrate betragt
3,0 1/h. Die NachtlGftung ist — wenn nétig- auch am Wochenende in Betrieb,
um die Speichermassen optimal zu entladen. Ein Plan des Liftungssystems
befindet sich im Anhang Abb. A9.1.2-6.

Tageslicht und Beleuchtung

Die FenstergrofRen werden beibehalten. Die Sonnenschutzverglasung hat einen
Lichttransmissionsgrad von 66 %. Der simulierte Vergleich der
Tageslichtautonomie vor und nach der Sanierung zeigt, dass sich die
Tageslichtautonomie durch die Reduktion von 1,;s etwas verschlechtert. Sie ist
aber aufgrund der tageslichtorientierten Arbeitsplatze im vertretbaren Bereich
(Abb. 9.5, siehe Infobox: 9.1). Die elektrische Beleuchtung in den Biros wird
manuell angeschaltet, ein Présenzsensor schaltet die Beleuchtung bei
Abwesenheit der Nutzer aus. In den Biros gibt es eine Grundbeleuchtung und
eine Arbeitsplatzleuchte. Die installierte Leistung fur die Biros betragt 10 W/m?2,
diejenige fir die Kombizone 7,0 W/m? (Erfahrungswerte nach [Hoffmann et al.,
2005]). Der Sonnen- bzw. Blendschutz besteht aus einem zwischen den
Fensterscheiben von unten nach oben laufenden Folienrollo, das die Nutzer bei
Bedarf manuell betatigen. Am Wochenende wird das Folienrollo tber die
Haustechnik geschlossen (Eigenschaften Folienrollo siehe Anhang Tab. A9.1.2-
3). Das Folienrollo wird gewahlt, da tGber das Material auch in geschlossenem
Zustand eine Resttransparenz erhalten bleibt.

Im Folgenden wird das Sanierungskonzept anhand von Simulationen genauer
untersucht.

9.1.3 Untersuchung des Sanierungskonzeptes mittels Simulationen

Simulationsmodell

Grundlage fiir die nachfolgenden Simulationen bildet das durch den Vergleich
mit den Messungen der Raumlufttemperatur kalibrierte Simulationsmodell
(siehe Abschnitt 8.5.1). Es wird, wie in den nachfolgenden Abschnitten
beschrieben, verandert.

Wetterdaten

Als Wetterdatensatz finden die Wetterdaten aus dem Jahr 2004 Verwendung.
Datenliicken (siehe Anhang Info A9.1.3-1) wurden mit Daten aus Meteonorm fir
den Standort Wuppertal geschlossen.
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Simulationsmodell und Baukonstruktion

Das Raummodell besteht aus einem Ost-, einem Westbliro, der Kombizone
sowie adiabaten Grenzflachen (Tab. 9.3 und Abb. 8.47). Die U-Werte der
Konstruktion sind Tab. 9.2, detaillierte Wandaufbauten und Produkthersteller
dem Anhang Tab. A9.1.2-1 und -2 zu entnehmen.

Biro O + W Kombi

Tiefe (m) 4,2
Breite (m) 3,6
AuRenwand (m) 9,4

Rohbaud6ffnung Fenster (m?) 4,5

Glas (m?) 3,2

Rahmenanteil (%) 30
Boden / Decke (m?) 15,1 60,0
Hoéhe (m?) 2,87 2,87

Gebéaudebetrieb und Raumnutzung

Um das Nutzerverhalten bei der Bedienung des Sonnenschutzes und der
elektrischen Beleuchtung zu modellieren, wurde ein dreidimensionales in
RADIANCE [Ward et al., 1998] erstelltes Modell beider Blros in Daysim (siehe
Infobox: 8.1) importiert. Die dem Simulationsmodell zu Grunde liegenden
Parameter sind in Tab. A9.1.3-2 aufgefiuhrt.

Die Abluftanlage erzeugt werktags einen hygienischen Frischluftwechsel von
1,3 1/h. Zusatzlich dazu liften die Nutzer morgens fur 15 Minuten das Biro
Uber die Fenster. Um dem Nutzerverhalten, mit zunehmender AulRentemperatur
die Fenster zu 6ffnen, Rechnung zu tragen, wird die in Kap. 5.3.1 vorgestellte
Funktion verwendet. Bei einer AuRentemperatur von 30 °C ergibt sich so
zusammen mit der nach [Orme et al., 1998] und [DIN EN ISO 13791:2005-02]
berechneten Infiltration (0,15 1/h) und dem Luftwechsel durch die Abluftanlage
eine Gesamtrate von 2,7 1/h. Diese entspricht der in [Deutscher et al., 2000]
empfohlenen Annahme fiir einen durch Fensterliftung erhdhten sommerlichen
Luftwechsel. Uberschreitet im Sommer nachts die Raumtemperatur 20 °C und
ist die AuRentemperatur < 20 °C, wird durch die Abluftanlage ein erhdhter
Luftwechsel von 3,0 1/h erzeugt. Die Nachtliftung endet vor 7 Uhr, wenn die
Raumtemperatur 20 °C erreicht hat.

Die der Simulation zugrunde liegenden Parameter zeigt Tab. 9.5 in der
Ubersicht.

Tab. 9.3: Abmessungen des
Ost- und Westraums (lichte
MalRe)
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Infobox 9.1: ,,Daysim“

Das Programm Daysim ermdglicht eine Ganzjahressimulation mit unterschiedlichen Automatisierungsstrategien fir das
Kunstlicht und die Verschattung. Die Nennbeleuchtungsstarke und das Nutzungsprofil des Arbeitsplatzes werden mit
einer von Feldstudien abgeleiteten Einschaltwahrscheinlichkeit fiir das Kunstlicht und der Bedienung des
Sonnenschutzes kombiniert (Programmbaustein Lightswitch) [Reinhart, 2004]. Bei einer manuellen Bedienung wird der
Sonnenschutz vom Nutzer dann heruntergefahren, wenn direkte Strahlung = 50 W/m? auf die Arbeitsflache trifft.

In das Programm kdénnen eigene Strahlungsdaten (hier die Strahlungsdaten, die in der TRNSYS Simulation verwendet
werden) eingelesen werden. Die Betriebszeiten des Kunstlichtes und des Sonnenschutzes kdnnen in TRNSYS importiert
werden (Hoffmann, C.: ,Importing Daysim Results into TRNSYS®, in: [Reinhart, 2005]).

Die moglichen Nutzermodelle zeigt Tab. 9.4. In der vorliegenden Simulation wurde ein gemischtes Nutzermodell
eingesetzt, da keine Informationen Uber das tatsachliche Nutzerverhalten vorliegen.

Abb. 9.5: Simulationsergebnisse unter-

schiedlicher Automatisierungsstrategien Strombedarf elektrische Beleuchtung [kWh/m?2a]

flr Kunstlicht in Daysim. Die Untersuchung

zeigt exemplarisch anhand des 18

Westbiiros, dass fiir die konsequent 16.8

tageslichtorientierten Arbeitsplatze ein 15 ’ 149

Prasenzsensor die wirkungsvollste 12 | ’

MaRnahme zur Reduktion des 12,7 12,2

Strombedarfs fiir die elektrische g — |

Beleuchtung ist.

Simulationsparameter fir den Raum, siehe 6

Tab. A9.1.3-2

Verwendete Abklrzungen: 3

Prasenz. = Prasenzsensor,

Kunstlicht. = tageslichtabhangige 0 ‘ ‘

Kunstlichtregelung manuell Prasenz. Kunstlichtst. Kunstlichtst. +
Pasenz.

Abb. 9.6: Simulation der Tageslichtauto-

nomie fiir das unsanierte (tvis = 75 %) und

das sanierte (tvis = 66 %) Biiro West (Buro Tageslichtautonomie West [%]

Ost, siehe Abb. A9.1.3-1). Die Rahmen- 100

bedingungen der Simulation sind Tab. 9.5
zu entnehmen, A (,aktiv®, in der Grafik
schwarze Farbe) und P (,passiv*, in der 75 I —+—P West 75 %
Grafik graue Farbe) beschreiben die

Bandbreite unterschiedlichen Nutzer-

verhaltens. Die Eigenschaften des 50
RADIANCE-Simulationsmodells

entsprechen Tab. A9.1.3-2. Es wird

deutlich, dass das Sonnenschutzglas mit 25
dem geringeren Lichttransmissionsgrad
die Tageslichtauto-nomie im hinteren

—=—AWest75% —o—AWest66 %

—o—P West 66 % -

Bereich der Raume vermindert. Die 0 ‘
Arbeitsplatze befinden sich dagegen im 0 1 2 3 4 5
fassadennahen Bereich. Ein sehr Entfernung von der Fassade [m]
einflussreicher Faktor ist das Nutzerver-
halten, das im realen Gebaudebetrieb
zwischen dem ,aktiven“ und dem
.passiven* Verhalten liegt.
Nutzermodell Verhalten
Aktiver Nutzer Kunstlicht (AK): ,Ein“/ ,Aus® geman
Tageslichtangebot
Aktiver Nutzer Jalousie (AJ): morgendliches Offnen und
Bedienung um Blendung zu
vermeiden.
Passiver Nutzer Kunstlicht (PK): Tagsuber ,Ein®
Passiver Nutzer Jalousie (PJ): immer halbgeschlossen

Tab. 9.4: Nutzermodelle in Daysim Mischung aus beiden Nutzertypen: AK/PJ; PK/AJ
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Vorgehen bei den Simulationen

Um die Wirksamkeit des Sanierungskonzeptes zu untersuchen, werden
Bestand und Sanierung miteinander verglichen (zum Vorgehen siehe auch
Abb. 8.2). Dazu wird das in Abschnitt 8.5.1 vorgestellte Simulationsmodell des
Bestands in zwei Bereichen modifiziert.
e Zur manuellen Bedienung des auf3en liegenden Sonnenschutzes und der
elektrischen Beleuchtung im Bestandsmodell wird ein mogliches

Nutzerverhalten in Daysim simuliert (gemischtes Nutzermodell,
Simulationsparameter siehe Tab. A9.1.3-3) und die Werte in TRNSYS
eingelesen.

Aus Griinden der Vergleichbarkeit kommen im Bestandsgebaude die internen

Warmequellen nach Tab. 9.5 zum Einsatz.

Nutzung

Sonnenschutz

Elektrische
Beleuchtung

Luftwechsel

Nachtluftung
(15.05. -30.09.)

Interne
Warmequellen

Auswertung der Simulationen

Wochenende Werktag
Nutzung
Nutz=0 Nutz = 0|
0 8 16 24 0 8 16 24
Bedienung
"Daysim"
unten unten
0 8 16 24 0 8 16 24
an/aus
"Daysim"
aus ﬁ
0 8 16 24 0 8 16 24
3,0 1/h 1,31/h+
Fensterliiftung
oish 0,15 1/h
0 8 16 24 0 8 16 24
RT=20°C+ RT=20°C +
AT=20°C= AT=20°C=
3,0 1/h 3,0 1/h
0 8 16 24 0 8 16 24
IW =121 Wh/m?d
IW =0 IW =0
T
0 8 16 24 0 8 16 24

Tab. 9.5: Gebaudebetrieb
und Raumnutzung — Annah-
men fir die Simulation.
Verwendete Abklrzungen:
WE = Wochenende,

WT = Werktag, LW = Luft-
wechsel, AT = AuRentem-
peratur

Kommentar

WE: keine Nutzung
WT: 8 bis 19 Uhr

WE: unten Uiber Gebaudeautomation
WT: manuell durch Nutzer, Modellierung Nutzerverhalten
Uber ,Daysim*

WE: aus
WT: manuell durch Nutzer, Modellierung Nutzerverhalten
Uber ,Daysim*

LW WE: Berechnung Fugenliiftung nach Angaben aus
[Orme et al., 1998] und [DIN EN ISO 13791:2005-02].
LW WT: 7 bis 20 Uhr: LW Abluftanlage 3,0 1/h, +
Fensterliiftung abhangig von AT (Abb. 5.23)

WE, WT: Wenn Aufienlufttemperatur (AT) <20 °C und
Raumlufttemperatur (RT) = 20 °C, dann automatische
Offnung ALD und LW Abluftanlage 3,0 1/h.

Interne Warmequellen fir Personen und Gerate nach [DIN
V 18599-10:2005-07] und [SWKI 95-3, 2001]: 72 Wh/m?d.
Elektr. Beleuchtung: 10 W/m?, im Jahresmittel 49 Wh/m?d.
Kombizone: elektr. Beleuchtung 7 W/m? (77 Wh/m?d).

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Auswertung des gesamten Jahres
nach der niederlandischen Richtlinie (ATG-NL) fir den thermischen Komfort in
nicht gekuhlten Gebauden. Aus den Abbildungen 9.7 bis 9.9 geht hervor, dass
die Sanierung eine merkliche Verbesserung des sommerlichen Raumklimas

bewirkt.

Das Gebaude vor der Sanierung tberschreitet die Anforderungen der Klasse C?
deutlich. Das sanierte Gebaude entspricht den Anforderungen der Klasse B,

3 Wobei nur 65 % der
Gebaudenutzer mit dem
Raumklima zufrieden sind.

d. h., dass 80 % der Nutzer die Raumtemperaturen akzeptieren.

Den gesamten Vergleich zwischen Bestand und Sanierungsstudie zeigen die
Abb. A9.1.3-2 bis -7.
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Abb. 9.7: Uberschreitungs-
haufigkeit der Raumtempe-
ratur im unsanierten (Grau-
tone) und sanierten (Weil)
Gebaude flr die Gebaude-
klassen nach der ATG-NL
(bezogen auf 2882 Nutzungs-

stunden — 11 h/ Werktag, exkl.

Wochenenden). Die Werte fiir
das unsanierte Gebaude sind
an der GréRenachse abzu-
lesen. Ablesebeispiel: Ost,
Klasse A: saniert: 1,1 %,
unsaniert: 1,1 % + 10,1 % =
11,2 %

Tab. 9.6: Uberhitzungs-
stunden (Bestand / Saniert)

Abb. 9.8: Verlauf der
operativen Raumtemperatur
wahrend der Aufenthaltszeit
im unsanierten und sanierten
Gebaude. Die x-Achse ist
logarithmisch skaliert.
Verwendete Abklirzungen:

S = Saniert, B = Bestand

Abb. 9.9: Komfortauswertung
des sanierten Gebaudes nach
der ATG-NL: Operative
Raumtemperatur in °C des
Ost-, des Westbuiros und der
Kombizone in Abhangigkeit
von der Aufientemperatur im
Jahr 2004.

Uberschreitungshaufigkeit nach ATG-NL [%]

20
16
12 10,1
8
4
0 ] s BEe]
C A B C
Kombizone
Ost Flur West
(h) (h) (h)
Klasse A 322/32 149/0 237 /14
Klasse B 187 /7 64/0 125/0
Klasse C 117 /0 29/0 70/0

Raumtemperatur [°C]

15 I T 1
1 10 100
Summenhaufigkeit [%]

Raumtemperatur [°C]

3B 5% Akzeptanz |
— 80 % Akzeptanz /
— [v)

30 - 90 % Akzeptanz

x Kombizone
s West
o Ost

25

15 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
gleitendes Mittel der AulRentemperatur AT 1,4 [°C]
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Diskussion Modellierung der zwischen den Scheiben liegenden Verschattung in
LDaysim“

Da keine Herstellerangaben zu den winkelabhangigen
Transmissionseigenschaften der Folie existieren®, wurden der Sonnen- und
Blendschutz tber ein vereinfachtes Modell fiir eine aul3en liegende
Verschattung im Programm ,Daysim* abgebildet. Es wird davon ausgegangen,
dass in geschlossenem Zustand noch 25 % des diffusen Lichts in den Raum
gelangen, da entweder der Sonnenschutz nicht ganz heruntergefahren wird,
oder die Lamellen nicht véllig geschlossen sind. Dies deckt sich mit der
Annahme, dass die Nutzer einen zwischen den Scheiben liegenden Sonnen-
und Blendschutz selten ganz schlieRen werden (zumal, wenn er von unten nach
oben lauft). Es gilt jedoch zu bedenken, dass das den Berechnungen in
,Daysim“ zugrunde liegende Nutzerverhalten fiir eine Lamellenjalousie
entwickelt wurde und nicht ohne weiteres auf ein Rollo ibertragen werden
kann. Um eine Berechnung zu erméglichen, wird diese Abweichung akzeptiert.
Allgemein zeigt sich hier ein Forschungsbedarf hinsichtlich der Entwicklung
spezieller Nutzerprofile fur unterschiedliche Sonnenschutzsysteme.

In TRNSYS wird das Bedienungsprofil aus Daysim eingelesen und dort mit den
Angaben flr eine innen liegende Verschattung als Bestandteil des thermischen
Raummodells verkniipft. Das eine méglicherweise fehlerhafte Abbildung des
Sonnen- und Blendschutzes in der Simulation geringe Auswirkungen hat, macht
eine Simulation mit wochentags hochgefahrenem Blendschutz deutlich: Die
Uberschreitungswerte fiir die Klasse A erhéhen sich nur geringfigig (Ostbiiro:
von 32 h auf 40 h, Westburo: von 14 h auf 19 h. Diese Robustheit ist auf das
Sonnenschutzglas und die Nachtliftung zurlickzufiihren, eine Ubertragung auf
ein Konzept ohne Sonnenschutzglas ist nicht mdglich.

Berechnung Nutzenergiekennwert fiir Heizung mit ,Bilanz* - Vergleich mit
Messwerten

Der Vergleich zwischen dem aufgezeichneten Nutzenergiekennwert fir Heizung
und Warmwasser und den mit Bilanz errechneten Kennwerten (Tab. 9.7,
Monatsverbrauche Abb. A9.1.3-8) zeigt fir das Gesamtgebaude einen
geringeren errechneten Bedarf und einen hohen Verbrauch im Sommer.

Nutzwarmekennwert
(kWh/m?a)
Aufzeichnung Verbrauch (Heizung, Trinkwarmwasser) 174,6
Aufzeichnung Verbrauch (Heizung, Trinkwarmwasser) 105,2
abzlglich Juni, Juli und August
,Bilanz* (Heizung) Solltemperatur 22 °C 104,4
,Bilanz“ (Heizung) Solltemperatur 20 °C 83,9

Anmerkungen zur Ermittlung und Erklarungen der Abweichungen:

o Auffallend ist der hohe Warmebezug im Sommer (zwischen 6,3 kWh/m? im
August und 9,5 kWh/m? im Juni). Er &8sst sich auf regelungstechnische und
hydraulische Fehler und eine nicht erfolgte saisonale Abschaltung der
Heizung zurlckfuhren. Die hohen Bezlge allein der Warmwasserbereitung
zuzuschreiben, scheint unrealistisch.

* In erster Naherung ahneln
diese einer Glasscheibe.

Tab. 9.7: Aufgezeichneter
und berechneter Nutz-
warmekennwert Heizung
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Abb. 9.10: Berechneter
Nutzwarmekennwert fiir die
Heizung nach Sanierung mit
,Bilanz*:

g-Wert 33 % (20 °C):

61,4 kWh/m? a

g-Wert 60 % (20 °C):

54,8 kWh/m? a

e Flachenbezug fur Verbrauch und Bedarf ist die Flache des 1. bis zum 7. OG
(4246 m?), da diese Geschosse permanent oder zeitweise genutzt und
daher beheizt werden.

e Ein Unsicherheitsfaktor bei der Bedarfsberechnung ist die
Raumsolltemperatur. Diese liegt gemaf der Messungen meist tiber 20 °C,
was auf nicht bekannte Einstellungen der Raumsolltemperatur und die
internen und externen Warmequellen zuriickzufiihren ist. Eine
Raumsolltemperatur von 22 °C erhoht den Bedarf um 20 kWh/m?2.

e Das Berechnungsprogramm ,Bilanz® geht bei der Beheizung von einer ideal
geregelten Luftheizung aus. Die Realitat weicht davon erheblich ab.

e Obwohl das 7. OG teilweise als Wohnung genutzt wird und daher von einer
Bilronutzung abweichende Verbrauche (Trinkwarmwasser) hat, ist dieser
Mehrverbrauch zu vernachlassigen.

o Der aufgezeichnete Verbrauch ist nicht klimanormiert und bezieht sich auf
das Klima in Wuppertal im Jahr 2004. Der errechnete Bedarf gilt fir den Ort
Kéln (Klimazone 7).

Wichtige Grinde fur die Abweichungen sind die sommerlichen Warmebezlge
und die Raumsolltemperatur. Abzlglich der Nutzenergie fir die Monate Juni bis
August bleibt ein Verbrauch von 105,2 kWh/m?a Ubrig, der sich mit dem
berechneten Nutzwarmekennwert von 104,4 kWh/m? (bei 22 °C
Raumtemperatur) gut deckt. Es wird deutlich, dass schon die Beseitigung der
sommerlichen Warmebezlge eine wesentliche Energieeinsparung bewirken
wirde.

Nutzwarmekennwert fur Heizung [kWh/m?\gra]

14
= Og-Wert33 % Og-Wert 60 %
12 ] Bl—
- S
© ~
10 =S
. ,
8 ] 5]
o 0000.
N
6 || =
4 1 H|lH| = = =
N o3
00
2 N &N
N © [te)
SN oo oo oo g™
0 e, oo oo oo [
T T T T T T T T T T T T 1

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 9.10 zeigt den berechneten Heizwarmebedarf flr das sanierte Gebaude
mit und ohne Sonnenschutzglas, wobei in beiden Fallen von einem Gebaude
ohne Verschattungseinrichtung ausgegangen wird. Unter diesen
Rahmenbedingungen bewirkt der Einsatz des Sonnenschutzglases eine
Erhéhung des Nutzwarmekennwerts um 10,7 %. Es gilt jedoch zu bedenken,
dass bei einer Verglasung mit einem g-Wert von 60 % Ublicherweise ein auf3en
liegender Sonnenschutz eingesetzt wird, den die Nutzer auch im Winter zur
Vermeidung von Blendungen herunterfahren. Daher ist mit einer Minderung der
solaren Gewinne im Winter zu rechnen. Wird dies bei einer Simulation mit
TRNSYS berticksichtigt, liegt die durch das Sonnenschutzglas verursachte
Erhdhung bei 7,0 %. Angesichts der Verbesserung des sommerlichen Komforts
wird dies akzeptiert.
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Auswirkung des Zulufteintritts durch die ALD in den Raum

Wie Tabelle 9.8 zeigt, kann der Zulufteintritt in den Raum einen Mehrverbrauch
auslésen, je nachdem, an welchem Punkt das Heizthermostat die Temperatur
misst. Dieser Mehrverbrauch ist in den oben genannten
Berechnungsergebnissen nicht bertcksichtigt.

Zuluft Gber ALD mit Abluftanlage Zu- und Fortluft Gber Fenster
Zuluft tiber Abluft Zu-und
ALD s Fortluft 1,
permanent Uber =4
Fenster Q
A Qi temporar !

U Heizkorper I:l Heizkérper
Heizwérmebedarf in der Realitét Heizwérmebedarf in der Realitét
Die Giber die ALD permanent Die Uiber das Fenster (StoRliftung
nachstromende kalte Zuluft erfordert vorausgesetzt) in den Raum
auch dann — abhangig von der Position gelangende Zuluft wird einmalig
des Heizungsthermostats — eine erwarmt.

Nacherwarmung von der Heizung,
wenn der hintere Teil des Raumes
warm genug ist.

Konsequenz: es wird mehr Warme
abgefragt, um auch im Winter den
Komfort zu gewahrleisten.

Heizwdrmebedarf in der Simulation Heizwdrmebedarf in der Simulation

Pro Zone (hier der Raum) wird ein Pro Zone (hier der Raum) wird ein
Luftknoten berechnet. Luftknoten berechnet.

Konsequenz: der Mehrverbrauch an Konsequenz: Simulation stimmt mit der
Warme in der Realitat bleibt Realitat tGberein.

unbericksichtigt, die Simulation
unterschatzt den realen Bedarf.

Tab. 9.8: Auswirkung des
Frischlufteintritts Gber ALD
auf den Heizwarmebedarf.
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9.2 Sanierungsstudie Gebaude B
9.2.1 Arbeitsfelder fiir Sanierung: MaBnahmen
Die Erkenntnisse aus der Gebaudeanalyse stellt Abb. 9.11 zusammenfassend
dar. Die daraus abgeleiteten Schwerpunkte fiir die Sanierung zeigt Abb. 9.12.
Mangel im Bestand Sanierung Chance im Bestand
- Gebaude nachmittags etwas zu warm (NB) Verbesserung sommerliches Raumklima
© - Nutzer an Kiihlung der Zuluft gewdhnt durch Mafnahmen der passiven Kiihlung
E E - Blendungen (NB) - Verringerung interner Warmequellen
E £ »| quellen (Gerate, elektrische Beleuchtung
3 8 - Verringerung externer Warmequellen
© (Sonnenschutzglas, Mikroklima Fassade
- Zusatzliche aktive Kiihlung
- Geringe relative Feuchte Raumluft (MT, NB) - Warmeabgabe ausschlieBlich tiber
g = - Warmeabgabe statische Heizkdrper Radiatoren
=z % individuell regelbar, Zulufttemperatur |- > Luftwechsel und < Infiltration bewirken
g H] Teilklimaanlage nicht (NB, GB) héhere relative Feuchte
& - Wunsch nach mehr Eigenstandigkeit bei
Regelung der Raumtemperatur (NB)
@ - Primérenergieverbrauch sehr hoch, Uber- - Beibehaltung Nahwarmeanschluss - Nahwarme vorhanden
g schneidung Heizen und Kiihlen, Heizen - Beibehaltung Kalteverbund - Kaltemaschine fiir mehrere Geb&ude
5 auch bei AuBentemperatur > 15 °C (AE) - Warmeabgabesystem Radiatoren vorhanden
+ - Teilklimaanlage: Rohrfiihrung nicht - Austausch Liftungsrohe, Zu- und - Ausreichend Schachte fiir Liiftungs-
'JE‘ reinigbar, daher enthélt Zuluft teilweise o | Abluftanlage mit Warmeriickge- L technik vorhanden
§ Schmutzpartikel (NB, GB). Hoher " winnung
%S Umluftanteil Anlage, Luftschadstoffe und
= Gerliche bleiben lange in der Raumluft
% -§ - Lange Einschaltzeiten Kunstlicht
o $ (GB, NB)
- Fenster thermsiche unzureichend, - Verringerung der Transmissionsverluste - Keine sichtbaren Bauschaden
5T & eindringendes Wasser, Infiltration (GB) und Verbesserung der Luftdichtheit
8555 - Dammstandard und mangelnde Dichtheit >
% 2 g verursachen schnelle Gebaudeauskiihlung
62adE (GB)
5 g S - Kein barrierefreies WC (GB) - Grundrisse beibehalten - Hohe Zufriedenheit mit Raumauf-
k] § 4 - Barrierefreiheit teilung (NB, GB)
2e g - Raprasentative Eingangssituation (GB)
ST
= C O
<3535
LN - Keine Brandschutzklappen in Anlage - Zu- und Abluftanlage mit Brandschutz- - Fluchtwegslangen ausreichend
= - Aufzugschacht im Brandfall nicht klappen - 2. auBenliegendes Treppenhaus
g ';J dichtschliessend - Aufzugschacht mit dichtschlieRenden Tiren vorhanden
versehen

)
Uhk,
e Austausch Fenster e Nahwarmeanschluss beibehalten e sommerliches Raumklima verbessern
e Dammung Fassade e  Warmeriickgewinnung Zu- und e Kihlung uber Zu- und Abluftanlage

Abluftanlage tiber KVS-System

Abb. 9.11: (oben) Ubersicht iiber die Ergebnisse der Analyse und die daraus resultierenden Arbeitsfelder fiir die Sanierung
Verwendete Abklirzungen: MT = Messung Temperatur und relative Feuchte, AE = Ablesung Energieverbrauch,

NB = Nutzerbefragung, GB = Gebaudebegehung

Abb. 9.12: (unten) Leitgedanken fiir Sanierung
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9.2.2 Sanierungskonzept
Gestalt und Struktur

ErschlieBung und Erscheinungsbild Gebéude

Die ErschlieBungssituation und die Grundrissorganisation im EG bleiben
unverandert. Die Brustungsverkleidungen aus Metall werden durch hellgraue
Zementfaserplatten (Reflexionsgrad 50 %, vorher 12 %) ersetzt, die farblich an
die urspringliche Bristungsverkleidung mit Natursteinplatten anknipfen.

Innere Raumaufteilung

Die innere Raumaufteilung mit Ein- und Zweipersonenburos bleibt bestehen.
Wie schon jetzt kann prinzipiell ein Buro pro Etage zum Aufstellen von Drucker,
Kopierer u. a. genutzt werden. Aus datenschutzrechtlichen Griinden ist keine
Transparenz zwischen Flur und Biros erwiinscht. Um dennoch eine optische
Verbindung zu schaffen sind zwischen Biiros und Flur ein — nicht einsehbarer —
Oberlichtbereich und transluzente Burotiren (siehe Anhang Abb. A9.2.2-8)
vorgesehen. Pro Etage gibt es jeweils Sanitéranlagen fiir Damen oder Herren.
Eine Anderung wiirde — da die doppelte Flache notwendig wére - eine
Verlegung aus dem Kern an die Gebaudefassade erfordern. Die Einrichtung
barrierefreier Toiletten ist notwendig und im bestehenden Grundriss mdglich
(Abb. A9.2.2-4).

Brandschutz

Die Sanierungsstudie geht davon aus, dass es sich bei dem Gebaude um ein
genehmigtes Gebaude handelt, daher werden so grundsatzliche Dinge wie die
Erschliefung als Bestand akzeptiert. Der Luftraum der Geschosse ist auf jeder
zweiten Etage durch eine Ture im Bereich der internen Treppenverbindung
unterteilt. Die Fahrstuhltiren werden durch brandschutztechnisch klassifizierte
Fahrschachttiren ersetzt, die ein Eindringen von Rauch in den
Fahrstuhlschacht und somit eine Ausbreitung auf andere Geschosse
verhindern. Pro Etage liegt die GréRRe der Nutzungseinheit bei 456 m2. Die
Uberschreitung der zuldssigen 400 m? wird durch die Anordnung von
Rauchmeldern und ELA® kompensiert. Damit kdnnen auch im Flurbereich
Brandlasten aufgestellt werden und es ist keine Abschottung zwischen Flur und
Biros notwendig.

Baukonstruktion

Im Rahmen der Konzeptfindung fiir die Sanierungsstudie wurde der Einsatz
einer Doppelfassade geprift und verworfen (Studien zur Entscheidungsfindung,
siehe Tab. A9.2.2-1). Die Fenster werden ausgetauscht (Sonnenschutzglas)
und der Briustungs- und Sturzbereich wird verstarkt gedammt (Vertikalschnitt
siehe Abb. 9.13, Horizontalschnitt siehe Abb. A9.2.2.7). Die Stltzen, die eine
Warmebriicke darstellen, bleiben aufen weiterhin ungedammt, da hier der
Aufwand im Verhaltnis zu den erreichbaren Energieeinsparungen hoch ist. Auf
der Innenseite sind die Stiitzen so weit zu ddmmen, dass baukonstruktive
Schaden durch Tauwasserausfall vermieden werden. Der Durchdringungs-
bereich Rippe / Decke muss Uberpriift werden, bei Unterschreitung des
Taupunktes wird die Decke im Bereich des Anschlusses gedammt. Als
.Kompensation® fiir den Transmissionsverlust tiber die Stiitzen werden die

® Elektronische Lautsprecher
Anlage



250

Kapitel 9

Abb. 9.13: Vertikalschnitt
durch die sanierte Fassade,
der Malistabsbalken
entspricht 30 cm

Tab. 9.9: Kennwerte der
Umfassungsflachen.
Weitere Angaben zu den
Wandaufbauten und
Produktangaben, siehe
Anhang Tab. A9.2.2-2 und
Tab. A9.2.2-3.

Wande zwischen Blro und Technikabseiten auf der Seite zum Technikraum mit
15 cm Steinwolle (WLG 040) gedammt. Dies reduziert die Warmeverluste der
ungedammten Wandscheiben und bewirkt eine Minderung des
Heizwarmebedarfs um 15 % (mit Dammung: 50,0 kWh/m?2, ohne Dammunag:
58,5 kWh/m?a).

Aufbau Bristung Bestand keine Veranderung
{von innen nach aulen):

Putz
A ol A Beton
L Dammung
e Stb.-Beton
H:’—] . | neuer Aufbau:
| o] Dammung
1 T wasserfilhrende Schicht
| Hinterliiftung
B B ]
1 Eternitplatten
L_I
I
| L
| rr Kabelkanal
| e
E |
|
|
| =
iN ‘Q’JJ
i .:!u! .\
: @ Eternit mit Winkel an tragendem Bauteil befestigt
Sonnen- / Blendschutz
I .
U-Wert g-Wert Tvis
(WIm2K]) (%) (%)
Briistung / Sturz 0,2
Stiitze (zw. Fenstern) 0,8
Fenster 1,3
Glas 1,1 36 66
Sonnenschutzrollo - 1,9
Innenwand transparent 3,0
Innenwand opak 0,34
Decke / FulRboden 0,69
Dach 0,2

Bauphysik und Gebaudetechnik

Laftung und Heizung im Winter

Der bestehende Nahwarmeanschluss bleibt zusammen mit den
Radiatorenheizkorpern in den Biiros bestehen. Die vorhandene Kanalfihrung
fur die Zu- und Abluftanlage wird demontiert. Die Gebdudehdhe und der daraus
resultierende Windruck und —sog auf die Fassade erfordern — weiterhin - eine
Zu- und Abluftanlage. Die bisherige Verteilung der Kanale (siehe Abb. A9.2.2-5)
wird beibehalten. Somit wird jeweils die Raumgruppe einer Himmelsrichtung mit
Zu- und Abluft versorgt. Fur die Sanitarraume gibt es eine gesonderte
Abluftanlage.
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Da eine Zusammenfiihrung der Zu- und Abluftstrange nicht méglich ist® wird zur
Warmerltckgewinnung ein Kreislaufverbund-System (KVS-System) eingesetzt,
das die Warme der Abluft Uber ein Wasser-Glykol-Gemisch an die Zuluft
Ubertragt. Der trockene Zuluft-Wirkungsgrad liegt bei guten Geraten nach
Herstellerangaben (z. B. Mountair KVS2-ZUL) bei 70 %.

Betriebszustande der LW
Luftungsanlage

(1/h) (m3/P*h)
Grundliftung nachts keine
Regelliftung Winter 1,0 (je nach RaumgroRe) 42 bis 55
Regelltftung Sommer * 1,3 (je nach Raumgréfie)

54 bis 72

Liftung nachts- wenn Kihlung 1,3
notwendig

* = Empfehlung [DIN EN 13779:2005-05]

Passive und aktive Kiihlung im Sommer

Konzeptionelle Uberlegungen und Uberpriifungen durch Simulationen zeigen,
dass aus folgenden Grinden im Gebaude allein mit MalRnahmen der passiven
Kihlung kein sommerlicher Komfort erreicht werden kann:

e Eine ausreichende Kiihlung des Gebaudes Uber Nachtliiftung ist nicht
moglich. Mit einer Zu- und Abluftanlage kann — unter dem Gesichtpunkt des
angemessenen Hilfsenergieverbrauchs - maximal ein Luftwechsel von 2 1/h
erreicht werden’. Zusatzlich dazu liegt die Einblastemperatur im Raum Uber
der AuRentemperatur, da sich die zentral angesaugte Zuluft Gber die
Verteilleitungen im Gebaude erwarmt.

e Die Nutzererwartung an das sommerliche Raumklima ist hoch, da das
Gebaude bisher gekihlt wurde.

¢ Die AuRenlufttemperaturen kénnen in Basel hoher sein als in Wuppertal.

Das Gebaude wird somit bei hohen Temperaturen mit den in Tab. 9.10
genannten Luftwechselraten Gber die Zuluftanlage gekihlt. Diese Kalteabgabe
ist beim Gebaude B sinnvoll, da eine Kélteanlage fir insgesamt sechs Gebaude
bereits existiert und die Kélte im Bestandsgebaude ebenso Ubertragen wurde
(kein Systemwechsel). Die nachstehenden MalRnahmen verringern die Lasten
fur die aktive Kiihlung:

Senken der Warmelasten

e Externe Warmelasten: Alle Fenster werden mit Sonnenschutzglas (g-Wert
36 %) versehen. Da die Eckrdume einen erhéhten Glasanteil aufweisen,
wird das Eckfenster mit einer Sonnenschutzverglasung mit einem g-Wert
von 22 % verglast. Der Reflexionsgrad (p,,; = 50 %) der Bristungs-
verkleidung (p,,; Bestand: 12 %) vermindert ein Aufheizen der Fassade und
verhindert somit Warmeeintrage Uber eine zusatzliche Fensterliftung.

¢ Interne Warmelasten: Die zentralen Dienste (Kopierer, Drucker, Server)
werden in einem abgeschlossenen Raum pro Etage zusammengefasst und
die entstehenden Warmelasten direkt durch die Zu- und Abluftanlage
abgefihrt. Das Beleuchtungskonzept reduziert den elektrischen
Energieverbrauch fiir Beleuchtung. Der Einsatz stromsparender Gerate ist
wiinschenswert®.

6 Zulufteinlass: Westseite
1.0G, Fortluftauslass: Dach

Tab. 9.10: Luftwechselraten
(LW) der Zu- und Abluftan-
lage

" Weitere Ausflihrungen zu
diesem Thema finden sich in
[Feist, 2005].

8 Er kann aber nicht
vorgeschrieben werden und
ist auch nicht Basis der
Simulationen.
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® Ty Zuluft / Raumluft = 8 K
[Recknagel et al., 2001], [DIN
V 18599-7:2005-07].

Abb. 9.14: Simulation der
Tageslichtautonomie fir das
unsanierte (tvis = 75 %) und
das sanierte (tyis = 66 %)
Gebaude. A (,aktiv®, in der
Grafik schwarz) und P
(,passiv®, in der Grafik grau)
beschreiben das unter 9.1.3
(Infobox 9.1) naher erlauterte
unterschiedliche Nutzerver-
halten. Die Eigenschaften des
RADIANCE-Simulations-
modells entsprechen Tab.
A9.2.2-5. Es wird deutlich,
dass das Sonnenschutzglas
mit dem geringeren Licht-
transmissionsgrad die Tages-
lichtautonomie im hinteren
Bereich der Rdume stark
vermindert. Die Arbeitsplatze
befinden sich im fassaden-
nahen Bereich. Ein sehr
einflussreicher Faktor ist das
Nutzerverhalten, das im
realen Gebaudebetrieb
zwischen dem ,aktiven” und
dem ,passiven Verhalten
liegt.

Optimierung der Warmespeicherung

e Die abgehangten Decken in den Biiros werden entfernt. In Abhangigkeit
von der Uberdeckung der Bewehrung wird die Deckenunterseite verputzt,
oder - bei unzureichender Uberdeckung — ein spezieller Putz oder alternativ
eine Brandschutzverkleidung z. B. Promat eingesetzt. Ist eine Verkleidung
notwendig, so sollte der Einsatz von Phasenwechselmaterialien gepruft
werden. Die Rohrflihrung im tiirnahen Bereich wird verblendet (Abb. A9.2.2-
6).

Erhdéhung der Warmeabfuhr

e Eine zusatzliche Kiihlung der Radume Uber die Liuftungsanlage ist
erforderlich. Die Raume werden tagstber ab der Grenztemperatur von 25
°C (Sudraum: 24 °C) so lange mit gekUhlter Zuluft? versorgt, bis die
Grenztemperatur unterschritten ist. Wird nachts ab 24 Uhr die
Grenztemperatur von 24 °C uberschritten, so wird so lange eine
Zulufttemperatur von 16 °C eingebracht, bis der Raum 22 °C erreicht hat
(siehe auch Abschnitt 9.2.3). Zur gleichmalligen Verteilung der gekuhlten
Zuluft kann ein kreisférmiger Wandauslass mit einstellbarem Zuluftschlitz,
der die Decke anstromt, eingesetzt werden (Kennwerte und weitere
Informationen siehe Info A9.2.2-1).

Tageslicht und Beleuchtung

Die FenstergroRen werden beibehalten. Die Sonnenschutzverglasung hat einen
Lichttransmissionsgrad von 66 %. Abb. 9.14 zeigt eine Untersuchung der
Tageslichtautonomie vor und nach der Sanierung beispielhaft fiir das WestbUro
(Ubrige Orientierungen, siehe Abb. A9.2.2-10 bis -13).

Tageslichtautonomie West [%]

100
—=— A West 75 % —o—A West 66 %

P West 75 % P West 66 %

75 = \D\\\\-\

50 >
\:‘\
N
~
~
~

25 N

0 1 2 3 4 5 6
Entfernung von der Fassade [m]

Die elektrische Beleuchtung wird manuell angeschaltet, ein Prasenzsensor
schaltet die Beleuchtung bei Abwesenheit der Nutzer aus (siehe auch Abb.
9.15). Fir jedes Buro gibt es eine Grundbeleuchtung und eine
Arbeitsplatzleuchte. Die installierte Leistung betragt 10 W/m?, die fir den Flur
liegt bei 7 W/m? (Erfahrungswerte nach [Hoffmann et al., 2005]).

Der Sonnen- bzw. Blendschutz besteht aus einem innen vor dem Fenster
laufenden Folienrollo (Eigenschaften siehe Tab. A9.2.2-4). Das Material
gewabhrleistet auch bei geschlossenem Zustand eine Resttransparenz. Das
Rollo wird werktags manuell betrieben und nur am Wochenende uber die
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Haustechnik geschlossen.
Nachfolgend wird das Sanierungskonzept anhand von thermischen
Simulationen Uberpruft.

Strombedarf elektrische Beleuchtung [kWh/m?a]
18

15 16,5

1.5 10,9

9,5

Kunstlichtst. Kunstlichtst. +

Prasenz.

manuell Prasenz.

9.2.3 Untersuchung des Sanierungskonzeptes mittels Simulationen

Simulationsmodell

Das in Abschnitt 8.5.2 beschriebene Ost-West- und das Nord-Sid-Modell des
Bestandsgebaudes wurden zusammengefasst und um den — bezogen auf die
Temperatur — kritischsten Eckraum Sudost erweitert. Weitere Veranderungen
beschreiben nachfolgende Absatze.

Wetterdaten

Als Wetterdatensatz werden die von der Universitat Basel aufgezeichneten
Wetterdaten aus dem Jahr 2004 verwendet (weitere Informationen siehe
Anhang Info A9.2.3-1).

Simulationsmodell und Baukonstruktion

Das Raummodell besteht aus einem Nord, einem Sid, einem Ost-, einem
Westblro, den Technikbereichen Ost- und West, dem Sidostbiro und dem
Flurbereich sowie adiabaten Grenzflachen (Tab. 9.11 und Abb. 9.16).

Biro O Blro W Biro S + S

Tiefe (m) 5,6 5,6 5,6
Breite (m) 5,0 34 3,1
AuRenwand (m) 15,5 10,5 9,6

Rohbaudffnung Fenster (m?) 9,5 6,4 6,4

Glas (m?) 6,0 4,0 4,0

Rahmenanteil (%) 37 % 37 % 37 %
Boden / Decke (m? 29,1 20,3 17,4

)
lichte Hohe (m?) 3,1 3,1 3,1

Abb. 9.15: Simulationsergeb-
nisse unterschiedlicher Auto-
matisierungsstrategien fir
Kunstlicht in Daysim. Die
Untersuchung zeigt den Mit-
telwert flir das Nord-, Ost-,
Sid- und das Westbiro. Fur
die konsequent tageslicht-
orientierten Arbeitsplatze stellt
ein Prasenzsensor einen sinn-
vollen Kompromiss zwischen
Investitionskosten und der
Reduktion des Strombedarfs
fur die elektrische Beleuch-
tung dar. Simulationspara-
meter fur die Rdume siehe
Tab. A9.2.2-5.

Verwendete Abkurzungen:
Prasenz. = Prasenzsensor,
Kunstlichtst. = tageslichtab-
hangige Kunstlichtregelung

Tab. 9.11: Abmessungen
der Rdume im Simulations-
modell.

Verwendete Abklirzungen:
Biiro SO: (O) = nach Osten
orientiert, (S) = nach Siiden
orientiert

Biiro SO Flur
5,6 -
4,2 -

12,9 (O), 8,5 (S) -
6,4 (), 6,5 (S) -
4,0 (), 4,3 (S) -

37 (0), 34 (S) -
21,7
3,1 2,9
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Abb. 9.16: Das Simulations-
modell.

Die Technikbereiche (6,7)
sind als separate Zone model-
liert. Das Gebaude weicht von
einer eindeutigen Nordorien-
tierung um 28 ° nach
Nordosten ab.

Ostbiiro = 1

Westbiiro = 2

Siudbiro =4

Nordbiro =5

Flurbereich = 3
Technikbereiche =6, 7
Slidostbliro = 8

'% Berechnet nach [Orme et
al., 1998] und [DIN EN ISO
13791:2005-02] 0,15 1/h.

Tab. 9.12: Kiihlistrategie fiir
Tag- und Nachtbetrieb im
Sommer (15.05. bis 30.09.).
Die Zuluft wird dann nicht
gekihlt, wenn die AuRenluft-
temperatur ohnehin 8 K unter
der Raumlufttemperatur liegt
oder £ 16 °C ist.

Die U-Werte der AulRenbauteile zeigt Tab. 9.9, die Wandaufbauten und
Angaben zur Verglasung und zum Blendschutz finden sich im Anhang Tab.
A9.2.2-3 und Tab. A9.2.2-4.

Gebéudebetrieb und Raumnutzung

Das Nutzerverhalten bei der Bedienung der elektrischen Beleuchtung wird auf
Basis eines dreidimensionalen in RADIANCE erstellen Simulationsmodells
(Simulationsparameter siehe Tab. A9.2.2-5) fiir jedes Biro in ,Daysim* (siehe
Infobox: 9.1) berechnet und in TRNSYS importiert.

Die Zu- und Abluftanlage erzeugt werktags von 7 bis 20 Uhr einen hygienischen
Frischluftwechsel von 1,3 1/h. Zusatzlich dazu liften die Nutzer in allen Bliros
morgens fur 15 Minuten das Biro Uber die Fenster (Luftwechsel 3,0 1/h). Um
die Fensterliftung durch die Nutzer abzubilden, wird die in Kap. 5.3.1
vorgestellte Funktion verwendet. Insgesamt ergibt sich bei einer
AuRentemperatur von 30 °C zusammen mit der Fugenliiftung'® und dem
Luftwechsel Uber die Anlage eine Luftwechselrate von 2,7 1/h, die der nach
[Deutscher et al., 2000] empfohlenen Annahme flr einen durch Fensterliiftung
erhéhten sommerlichen Luftwechsel entspricht.

Uberschreitet die Raumlufttemperatur im Sommer tagsiiber die in Tab. 9.12
genannte Grenztemperatur, werden die Rdume uUber die Liftungsanlage mit
gekihlter Luft versorgt. Die Zulufttemperatur tagsiiber liegt 8 K unter der
Raumlufttemperatur, betragt aber minimal 16 °C. Ist die Raumlufttemperatur
nachts (zwischen 24 und 7 Uhr) warmer als die Grenztemperatur, so wird mit
einem Luftwechsel von 1,3 1/h und einer Zulufttemperatur von 16 °C gekihit.
Die Kiihlung (und nachts auch der Luftwechsel) hért dann auf, wenn die
jeweilige Grenztemperatur unterschritten ist. Am Wochenende wird weder
geliftet noch gekunhlt.

Raumorientierung Grenztemperatur Grenztemperatur Grenztemperatur
Kihlung Tag Kihlung Nacht Kihlung Nacht
LW =1,3 1/h LW =0,0 1/h

(°C) (°C) (°C)

Nord 26 24 22

Ost 25 24 22

Sid 25 24 22

West 25 24 22

Sidwest 24 23 21
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Vorgehen bei den Simulationen

Das Sanierungskonzept wird mittels der Simulationsergebnisse flr das in drei
Punkten veranderte Bestandsgebaude (8-Zonen-Modell) Gberprift (zum
Vorgehen siehe auch Abb. 8.2).
e Die manuelle Bedienung des Sonnenschutzes und der elektrischen
Beleuchtung wird in Daysim simuliert (gemischtes Nutzermodell,

Simulationsparameter siehe Tab. A9.2.3-1) und die Werte in TRNSYS

eingelesen.

¢ Die internen Warmequellen sind mit den Werten des Sanierungskonzeptes

gleichgesetzt.

¢ Im simulierten Bestandsgebaude gibt es zu Vergleichszwecken keine

Kahlung.

Nutzung

Sonnenschutz

Elektrische
Beleuchtung

Luftwechsel

Kuhlung
(15.05. -30.09.)

Interne
Warmequellen

Wochenende

Nutz=0
s —

0 8 16 24
unten
—

0 8 16 24
aus

0 8 16 24
015 1/h

0 8 16 24
aus

0 8 16 24
IW=0
—

0 8 16 24

Auswertung der Simulationen

Werktag

Nutzung
Nutz = 0
—

0 8 16 24

Bedienung
"Daysim"

unten

0 8 16 24

an/aus
"Daysim"

I I

aus

0 8 16 24

3,01/h 1,31/h+
Fensterliiftung
0,15 1/h

0 8 16 24

24-7h:RT=22°C=K
7-20h:RT=26°C=K

1,31/h
T

0 8 16 24

IW = 116 Wh/m?*d

Tab. 9.13: Gebaudebetrieb
und Raumnutzung — Annah-
men fur die Simulation
Verwendete Abklrzungen:
WE = Wochenende,

WT = Werktag, LW = Luft-
wechsel, AT = Aullentempe-
ratur

Kommentar

WE: keine Nutzung
WT: 8 bis 19 Uhr

WE: unten Uber Gebaudeautomation
WT: manuell durch Nutzer, Modellierung Nutzerverhalten
Uber ,Daysim*

WE: aus
WT: manuell durch Nutzer, Modellierung Nutzerverhalten
Uber ,Daysim*

LW WE: Berechnung Fugenliftung nach Angaben aus
[Orme et al., 1998] und [DIN EN ISO 13791:2005-02].
LW WT: 7 bis 20 Uhr: LW Abluftanlage 3,0 1/h, +
Fensterliiftung abhangig von AT (Abb. 5.23)

WE: aus

WT Nacht: Raumlufttemperatur (RT) = 22 °C = Kuhlung
(K) mit LW 1,3 1/h + Temperatur 16 °C

WT Tag: RT 2 26 °C = K Temperatur < 8 K RT

Interne Warmequellen fir Personen und Gerate nach
[DIN V 18599-10:2005-07] und [SWKI 95-3, 2001]:
72 Wh/m?d. Elektr. Beleuchtung: 10 W/m?, im
Jahresmittel 44 Wh/m?d.

Flur: elektr. Beleuchtung 7 W/m? (77 Wh/m?d).

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Auswertung des gesamten Jahres
nach der niederlandischen Richtlinie (ATG-NL) fir den thermischen Komfort in
nicht gekiihlten Gebauden'".

Aus den Abbildungen 9.17 bis 9.18 und Tab. 9.14 geht hervor, dass die
Sanierung gegeniber dem Bestand eine merkliche Verbesserung des
sommerlichen Raumklimas darstellt.

Das — ungekiihlte - Gebaude vor der Sanierung Uberschreitet die
Anforderungen der Klasse C'* deutlich. Das sanierte Geb&ude entspricht fiir die
Nordbiros exakt den Anforderungen der Klasse B", das Siid- und Westbiiro
tiberschreiten die Grenze um 26, bzw. 13 Stunden, die Uberschreitung des

Ostburos betragt 2 Stunden.

" Trotz des Technikkonzeptes
ist das Gebaude hier
einzuordnen, siehe Kap.
3.3.2.

12 65 % der Gebaudenutzer
sind mit dem Raumklima
zufrieden.

1380 % der Nutzer
akzeptieren die
Raumtemperaturen.
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"4 Bei kleiner Grundflache
befinden sich hier oft zentrale
Dienste, wie z. B. Kopierer,
Drucker etc.

Abb. 9.17: Uberschreitungs-
haufigkeit der Raumtempe-
ratur im unsanierten (Grau-
téne) und sanierten (Weif})
Gebaude fiir die Gebaude-
klassen nach der ATG-NL
(bezogen auf 2882 Nutzungs-
stunden — 11 h/ Werktag,
exkl. Wochenenden). Die
Werte fiir das unsanierte
Gebaude sind an der
Groflenachse abzulesen.

Ablesebeispiel: Ost, Klasse A:

saniert: 1,3 %, unsaniert:
6,9 % +1,3 % =38,2%.
Verwendete Abklrzungen:

S = Saniert, B = Bestand
Anmerkung: Der Flur als
nichtpermanente Aufenthalts-
zone ist der Vollstandigkeit
halber aufgefiihrt.

Tab. 9.14: Uberhitzungs-
stunden (Bestand / Saniert)

Das Sldostburo tberschreitet die Anforderungen der Klasse B an 40
Arbeitsstunden (1 %).

Anmerkung zum Sud- und Sudostbiro: Dieses Buro stellt in der Simulation den
»Schlechtesten Fall“ dar, da die solare Aperturflache bezogen auf die
Raumflache sehr hoch ist. In der Regel ist die Flache der Eckraume grofRRer und
die Rdume werden nicht permanent, sondern als Besprechungsraume
genutzt'.

Sollten sich im Verlauf der Nutzung im Sidburo und in den Eckburos die
Raumtemperaturen als inakzeptabel hoch erweisen, so kann in diesen Rdumen
ein zusatzliches Deckenklhlsegel installiert werden. Dieses wéare an die
Kalteverteilung im Gebaude angeschlossen und wiirde — mit Kaltwasser
durchstréomt — fur eine zuséatzliche Warmeabfuhr sorgen. Da die Kalteverteilung
im Gebaude bereits existiert ist diese Nachristung realistisch durchfiihrbar. Im
Vergleich zum unsanierten Gebaude ware selbst mit dieser Zusatzmaflnahme
die erreichte Energieverbrauchssenkung noch immer betrachtlich.

Den gesamten Vergleich zwischen Bestand und Sanierung zeigen Abb. A9.2.3-
1 bis -6.

Uberschreitungshaufigkeit nach ATG-NL [%]

25
20
15
55
10 6.9 ’ 58 :
5 :
1,0
S - : s I
ABC ABC ABC ABC ABC
Ost Sud West Sudost Flur
Nord Ost Sud West Sudost Flur
(h) (h) (h) (h) (h) (h)
Klasse A 154 /59 236 /37 302/143 256 / 90 694 /180 50/20
Klasse B 87/0 139/2 217/ 26 161/13 594 /40 9/0
Klasse C 59/0 97/0 160/7 106 /2 530/ 14 1/0
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Raumtemperatur [°C]
40

20

15

1 10 100
Summenhaufigkeit [%]

Raumtemperatur [°C]

40 1
65 % Akzeptanz —80 % Akzeptanz
—90 % Akzeptanz x West
35 - . sid o Nord
x Ost > Flur

o Sldost

30

25

20

15 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
gleitendes Mittel der Aullentemperatur AT 154 [°C]

Diskussion Modellierung der innen liegenden Verschattung in ,Daysim*

Hier gelten prinzipiell die Aussagen fir das Simulationsmodell Gebdude W. Die
Auswirkungen einer moglichen fehlerhaften Abbildung des Sonnen- und
Blendschutzes auf das thermische Verhalten der Rdume wurde auch hier
untersucht. Im Fall eines werktags permanent hochgefahrenem Sonnen- und
Blendschutzes erhoht sich im kritischsten Raum Siidost der Kiihlenergiebedarf
um 8 % (8,3 kWh/m?a auf 9,0 kWh/m?a). Das Gebaude reagiert also dank des
Sonnenschutzglases weitgehend robust auf eine mégliche fehlerhafte
Abbildung des Sonnen- und Blendschutzes oder ein von der Simulation
abweichendes Nutzerverhalten.

Diskussion Kiihlenergiebedarf

Fir die simulierten Biros ergibt sich Gber das Jahr ein Nutzkaltebedarf von

6,4 kWh/m?a (Abb. 9.20). Darin sind keine Verteilungsverluste etc. inbegriffen.
Dieser Wert stellt eine erhebliche Minderung gegenuber dem abgelesenen Wert
von 21,2 kWh/m?a dar, der, da er sich auf die gesamte Nutzflache des

Abb. 9.18: Verlauf der
operativen Raumtemperatur
wahrend der Aufenthaltszeit
im unsanierten und sanierten
Gebaude. Die x-Achse ist
logarithmisch skaliert.
Verwendete Abklirzungen:

S = Saniert,

B = Bestand

Abb. 9.19: Komfortauswer-
tung des sanierten Gebaudes
nach der ATG-NL: Operative
Raumtemperatur in °C des
Nord-, Ost-, Std-, West-, des
Sudostburos und des Flurs in
Abhangigkeit von der Aul3en-
temperatur im Jahr 2004.
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Abb. 9.20: Errechneter
Nutzenergiekennwert fir das
vorgeschlagene Kiihlkonzept.
Die Hilfsenergie fiur die Venti-
latoren nachts ist ausgewie-
sen, da bei nicht erforderlicher
Kuhlung die Liftungsanlage
ausgeschaltet ist. Tagsuber
wird die Hilfsenergie nicht
berlicksichtigt, da die
Luftungsanlage ohnehin
betrieben wird.

Hilfsenergie (Schatzwert) fir
die Ventilatoren:

0,6 W/m? Luft und Stunde

Tab. 9.15: Aufgezeichneter
und berechneter Nutz-
warmekennwert Heizung

Gebaudes bezieht, auch nichtgeklhlte Bereiche, wie z. B. die Verkehrsflachen
enthalt. Um den sommerlichen Komfort im Gebaude zu gewahrleisten, ist der
Kuhlenergiebedarf von 6,4 kWh/m?a (bezogen auf die gekuhlte Flache)
vertretbar.

Nutzenergiekennwert fiir Kithlen [kWh/m?2a]

12
OTag
E Hilfsenergie Nacht
~ ONacht
6
6,1
4.1 45 42
2,3 m
08 1,6 11 1,4 1,3
(O * T T ]
Nord Ost Sud West Sildost Gesamt

Berechnung Nutzenergiebedarf fiir Heizung mit Bilanz - Vergleich mit
Messwerten

Der Vergleich zwischen dem aufgezeichneten Nutzenergiekennwert fir Heizung
und Warmwasser und dem mit ,Bilanz* errechneten Kennwert (Tab. 9.15,
Monatsverbrauche Abb. A9.2.3-7) zeigt einen geringeren Bedarf und einen
hohen Verbrauch im Sommer.

Nutzwarmekennwert
(kWh/m?a)

Aufzeichnung Verbrauch (Heizung, Trinkwarmwasser) 268,3
Aufzeichnung Verbrauch (Heizung, Trinkwarmwasser) 235,2
abziglich Juni, Juli und August

,Bilanz* (Heizung) Solltemperatur 22 °C, LW 2,0 1/h 237,7
,Bilanz* (Heizung) Solltemperatur 20 °C , LW 2,0 1/h 193,4
,Bilanz* (Heizung) Solltemperatur 22 °C, LW 0,7 1/h 86,5

Anmerkungen zur Ermittlung und Erklarungen der Abweichungen:

e Im Sommer treten hohe Warmebezlge (z. B. Juni 12,5 kWh/m?a, August:
3,3 kWh/m?a) auf. Die Heizung wird saisonal nicht abgeschaltet und es
bestehen regelungstechnische und hydraulische Fehler.

o Bei der Berechnung des Bedarfs ist eine einflussreiche unbekannte Groflie
der tatsachliche Luftwechsel in den Biiros. Die Auswirkungen eines
veranderten Luftwechsels (0,7 1/h und 2,0 1/h) zeigt Tab. 9.15.

¢ Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ist die Raumsolltemperatur, die gemal der
Messungen oft Uiber 20 °C liegt. Dies ist zum einen auf nicht bekannte
Einstellungen der Raumsolltemperatur, sowie die internen und externen
Warmequellen zuriickzufiihren. Die Auswirkungen der Veranderung der
Solltemperatur auf den Nutzwarmebedarf zeigt Tab. 9.15.

o Das Berechnungswerkzeug ,Bilanz* geht bei der Beheizung von einer ideal
geregelten Luftheizung aus. Die Realitat weicht davon erheblich ab.
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e Die aufgezeichneten Verbrauche sind nicht klimanormiert, d. h. sie gelten
fur das Klima in Basel im Jahr 2004. Der errechnete Bedarf bezieht sich auf
den Ort Freiburg (Klimazone 13).

Es konnte gezeigt werden, dass die hohen Warmebeziige im Sommer, der
Luftwechsel und die Raumsolltemperatur wichtige Griinde fur die Unterschiede
zwischen Berechnung und Aufzeichnung sind. Zieht man die aufgezeichneten
Warmebezige fur Juni, Juli und August von der Gesamtsumme der Verbrauche
ab, so bleibt ein Verbrauch von 235,2 kWh/m?a Ubrig, der sich mit dem
berechneten Nutzwarmekennwert von 237,7 kWh/m?2 '° gut deckt.

Den mit ,Bilanz“ berechneten Heizwarmebedarf nach der Sanierung stellt Abb.
9.21 dar. Beim Gebaude ohne Sonnenschutzeinrichtungen wiirde der Einsatz
des Sonnenschutzglases eine Erhéhung des Nutzwarmekennwerts um 11,0 %
(5,6 kWh/m?a) bewirken. Bezieht man einen auf3en liegenden Sonnenschutz in
die Uberlegungen mit ein, so vermindern sich bei einer Verglasung mit einem
g-Wert von 60 % die solaren Gewinne im Winter und die Erhéhung fiir das
Sonnenschutzglas liegt bei 6 % (dynamische Simulation mit TRNSYS).
Angesichts der Verbesserung des sommerlichen Komforts wird eine Erh6hung
des Nutzwarmekennwerts akzeptiert.

Insgesamt zeigen die Berechnungen, dass der Heizwarmebedarf — trotz
Sonnenschutzglas - durch eine Warmerickgewinnung und eine erhdhte
Dammung der Fassade gesenkt werden kann. Schon allein die Beseitigung der
Warmebezige im Sommer kénnte den Heizwarmeverbrauch deutlich
vermindern.

Nutzwarmekennwert Heizung [kWh/m?\gra]

14
12 49 Dg-Wert33% — gq
o Cg-Wert 60 % S5
10 =
8 = | -
0002
6 ©
4
2 = -
o o o o NO
0 T ©o T OO\ T T 1

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

'3 Bei 22 °C Raumtemperatur
und einem Luftwechsel von
2,0 1/h.

Abb. 9.21: Berechneter
Nutzwarmekennwert fir
Heizung nach Sanierung mit
,Bilanz*

g-Wert 33 % (20 °C):

50,0 kWh/m? a

g-Wert 60 % (20 °C):

44,4 kWh/m? a
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Tab. 9.16: Ubersicht zu den
Gebaudekennwerten vor
und nach der Sanierung. Fir
das Gebaude B sind wegen
der besseren Vergleich-
barkeit nur die Raume Ost
und West dargestellt.
Anmerkung zum ,Nutzkalte-
kennwert Kiihlen Bestand®:
der Wert bezieht sich auf die
gesamte Energiebezugs-
flache des Gebaudes. Der
.Nutzenergiekennwert
Kuhlen® nach Sanierung
bezieht sich zum einen nur
auf die gekihlte Flache, zum
anderen beinhaltet er
Hilfsenergieverbrauche.

9.3 Zusammenfassung und Fazit zu den
Sanierungsstudien

Vergleich des Ist-Zustands und der Sanierung

Wie der Vergleich der Uberhitzungsstunden zwischen beiden Gebauden zeigt,
weist das Geb&ude W vor der Sanierung mehr Uberhitzungsstunden auf als das
— ohne aktive Kiihlung berechnete - Gebaude B. Dieses Verhaltnis bleibt auch
nach der Sanierung bestehen (Gebaude W weniger Uberhitzungsstunden). Die
Grinde daflir werden weiter unten diskutiert.

Der Heizwarmeverbrauch ist im Gebaude B vor der Sanierung héher als im
Gebaude W, durch die neue Dammung der Fassade (zusatzlich zum Austausch
der Fenster), kann im Gebaude B allerdings eine grofiere Verbesserung
erreicht werden.

Einheit  Gebaude W Gebaude B
Ost West Gesamt Ost West Gesamt

Uberhitzungsstunden
Bestand ATG-NL
Klasse A h 322 237 236 256
Klasse B h 187 125 139 161
Uberhitzungsstunden
nach Sanierung
Klasse A h 32 14 37 90
Klasse B h 7 0 2 13
Bestand
Nutzwarmekennwert kWh/m?2a 174,6 268,3
Heizen
Nutzkaltekennwert kWh/m?2a - 21,2
Kihlen*
Nach Sanierung
Nutzwarmekennwert kWh/m?a 61,4 50,0
Heizen
Nutzenergiekennwert kWh/m?2a - 6,4
Kihlen

Beurteilung des Potentials gemél3 Typologie

Beide Fallbeispiele bieten gemal der Typologie gute Chancen fiir eine
Verbesserung des sommerlichen Raumklimas ohne aktive Kiihlung.

Leitgedanke der Sanierungsstudien war es jeweils ein robustes, vom

Nutzerverhalten weitgehend unabhangiges Konzept zu schaffen. Die Studien

fur beide Gebaude zeigen, dass das Verbesserungspotential des sommerlichen

Raumklimas von Gebaude W groRer ist, als das von Gebaude B. Die zwei

wesentlichsten Grunde sind die folgenden:

¢ Im Gebaude W kann mit der Abluftanlage ein nachtlicher Luftwechsel von
3,0 1/h erreicht werden. Beim Gebaude B ist aufgrund der Gebaudehdhe
eine reine Abluftanlage nicht mdglich, daher kann nur mit einem
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Luftwechsel von 2,0 1/h nachts geliftet werden. Damit kdnnen die
Warmelasten kénnen so nicht in gentigend hohem Mal} abgefiihrt werden.

e Im Gebaude B sind die Nutzer an eine aktive Kihlung gewohnt. Aller
Voraussicht nach werden sie dynamische Raumtemperaturen kritischer
beurteilen, als dies im Gebaude W — ohne aktive Kiihlung im
Bestandsgebaude — der Fall sein wird.

Grenzen der Verbesserung des sommerlichen Raumklimas mit Nachtliiftung

Die Konzepte beinhalten fir beide Gebdude eine Reduktion der externen
Warmequellen durch Sonnenschutzverglasung und einem innen, bzw. zwischen
den Fensterscheiben laufendem Sonnen- und Blendschutz. Die internen
Warmelasten werden durch eine Prasenzsteuerung des Kunstlichtes reduziert.
Eine ventilatorgestutzte Nachtluftung fuhrt die Warmelasten ab. Im Gebaude B
muss aus den oben genannten Griinden zeitweise (lber die Zuluft) aktiv
gekuhlt werden. Nachteilig, aber tolerabel - angesichts des Komfortgewinns im
Sommer — am Einsatz des Sonnenschutzglases ist bei beiden Konzepten die
Erhdéhung des Heizwarmeverbrauchs, den die verminderten solaren
Warmequellen im Winter hervorrufen.

Beim Vergleich der Studien hinsichtlich der erreichten Komfortklasse nach der
ATG-NL wird deutlich, dass das Gebaude W einen héheren thermischen
Komfort aufweist als das Gebaude B. Dies liegt wie oben ausgefiihrt am
geringeren erreichbaren Luftwechsel Gber die Zu- und Abluftanlage. Aus
diesem Grund wird Uber die Zu- und Abluftanlage aktiv gekuhlt. Die
Kihlleistung ist jedoch zum einen durch den méglichen Luftwechsel (< Hilfs-
energieaufwand), zum anderen durch die zuldssige Temperaturdifferenz
zwischen Raumluft und Zuluft begrenzt.

Das Gebaude B zeigt somit exemplarisch die Grenzen einer Verbesserung des
sommerlichen Raumklimas Uber die Nachtliftung auf. Selbst mit aktiv gekihlter
Zuluft treten im kritischsten Raum'® noch 40 Uberschreitungsstunden der
Klasse B auf (80 % der Nutzer akzeptieren die Raumtemperaturen).
Grundsatzlich - aber in der Fallstudie nicht vorgesehen - ist eine zusatzliche
Abfuhr der Warmelasten tber Deckensegel moglich und realistisch nachriistbar,
da die Kalteverteilung im Gebaude bereits existiert. Im Vergleich zum
unsanierten Gebaude ware selbst mit dieser Zusatzmaflnahme die erreichte
Energieverbrauchssenkung noch immer betrachtlich.

Erfahrungen mit der Analyse des Ist-Zustands der Gebédude im Sommer und
Winter

Bei beiden Fallstudien wird auch deutlich, dass ein hoher Nutzerkomfort nur auf
Basis einer griindlichen Analyse des Ist-Zustandes erreichbar ist. Somit
konnten erganzend zu Erkenntnissen, die das sommerliche Gebaudeverhalten
betrafen, Defizite im Zusammenhang mit der Gebdudeheizung identifiziert
werden. Bei beiden Gebauden waren dies die hohen Warmebeziige im
Sommer, beim Geb&ude W zusétzlich dazu das mangelhafte winterliche
Raumklima bedingt durch die Fulibodenheizung. Dies unterstreicht, dass in der
Sanierung ein hoher Nutzerkomfort in Verbindung mit einem geringen
Energieverbrauch nur dann erreicht werden kann, wenn das Konzept sowohl
das sommerliche als auch das winterliche Geb&udeverhalten umfasst.

'® Der Raum Stidost wird
bisher zur Aufstellung von
Kopierern etc. genutzt.
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10  Schlussfolgerung und
Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war es zu untersuchen, inwieweit der thermische Komfort
von Bestandsgebauden im Rahmen einer Sanierung ohne eine aktive Kihlung
verbessert werden kann und welches die Ausgangsvoraussetzungen sind, die
ein Gebaude dafir bieten muss. Da die AufRenluft als Warmesenke in der Regel
leicht erschlossen werden kann und somit eine Ubertragbarkeit der
Untersuchungen auf viele Bestandsgebaude gewabhrleistet ist, konzentrierte
sich die Arbeit hauptsachlich auf die Nutzung der AuRenluft zur nachtlichen
Entwarmung.

Die einleitend aufgestellten Arbeitshypothesen kennzeichnen zugleich auch die

Schwerpunkte der Arbeit

e Eslassen sich typologische Gebaudeeigenschaften definieren, die fir eine
Verbesserung des sommerlichen Raumklimas ohne aktive Kihlung
Voraussetzung sind.

e Die eingesetzten Instrumente zur Gebaudeanalyse als Grundlage fir die
Erstellung eines Sanierungskonzeptes sind sinnvoll und der Aufwand
gerechtfertigt. Die verwendeten Analyseinstrumente sind:
Temperaturmessungen und Nutzerbefragungen in Sommer und Winter,
sowie Aufzeichnungen des Energieverbrauchs und Simulationen.

e Das sommerliche Raumklima von Bestandsgebauden I&sst sich im Rahmen
einer Sanierung mit Maflnahmen der passiven Kiihlung deutlich verbessern,
im ldealfall I&sst sich der Einbau einer Klimaanlage vermeiden.

Zu Beginn dieses Kapitels werden die Arbeitshypothesen im Sinne der
wissenschaftlichen Zielsetzung der Arbeit diskutiert (Kap. 10.1). Darauf folgt die
Zusammenfassung der Uber die Hypothesen hinausgehenden zentralen
Erkenntnisse (Kap. 10.2). Den Abschluss bildet die kritische Betrachtung der
Hypothesen hinsichtlich inrer Ubertragbarkeit auf die Praxis (Kap. 10.3).

10.1 Diskussion der Arbeitshypothesen

Die eingangs vorgestellten Arbeitshypothesen wurden sowohl mit theoretischen
Grundlagen als auch anhand von Fallstudien und realisierten Beispielen
Uberprift. Sie lassen sich grundsatzlich bestatigen.

Durch die Literaturstudie konnten allgemeine Rahmenbedingungen formuliert,
sowie Ubergeordnete Voraussetzungen identifiziert und auf Sanierungen
Ubertragen werden. Ein geeigneter Kriterienkatalog dazu wurde entwickelt.

Da das Ziel dieser Arbeit die Verbesserung des sommerlichen Raumklimas war,
mussen zur Erfassung des Gebaudezustands Analyseinstrumente eingesetzt
werden, die Uber die Diagnose des baulichen Gebaudezustands hinausgehen:
Temperaturmessungen, Nutzerbefragungen, Aufzeichnungen des
Energieverbrauchs sowie Simulationen sind zweckmaRig und der
Zusatzaufwand gerechtfertigt.
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" In der Typologie wird dieser
vereinfacht als Verglasungs-
anteil der Fassade dargestellt.

2 einerseits zur Beantwortung
der Fragen, andererseits bei
der Auswertung

Die durchgeflhrten Sanierungsstudien zeigen, dass unter bestimmten
Voraussetzungen mit einer nachtlichen Entwarmung tber die Aufienluft
angenehme sommerliche Temperaturen erreicht werden kdnnen. Die
Wirksamkeit dieser Strategie ist aber begrenzt, sodal} die Sanierungsstudien
auch die Grenzen bei der Nutzung der AuRenluft als Warmesenke aufzeigen.

Im nachfolgenden Text wird zusammenfassend begriindet, warum die
Hypothesen bestatigt werden kénnen.

Typologie

Es lassen sich gebdudeabhangige Eigenschaften und gebdudeunabhangige
Bedingungen formulieren, die fiir das Gelingen eines Sanierungskonzeptes mit
passiver Kihlung entscheidend sind. Zur Klassifizierung der Eigenschaften und
Bedingungen wurde eine Typologie erstellt.

Als wichtigste gebaudeunabhangige Eigenschaften kénnen die
Nutzerakzeptanz eines dynamischen Raumklimas, das Nichtvorhandensein
einer Kleiderordnung und geringe interne Lasten gelten. Vorteilhaft wirken sich
Nutzungseinheiten < 400 m? und eine Besitzstruktur aus, bei der Nutzer und
Besitzer identisch sind.

Als zentrale gebaudeabhangige Eigenschaften gelten die Baukonstruktion
(Bauweise), der g-Wert der gesamten Fassadenkonstruktion', der AulRenbezug
und das Burokonzept.

Eine Entscheidungsmatrix vereint beide Merkmalsgruppen und ermdglicht es
so, in einem frihen Stadium der Entscheidungsfindung festzustellen, ob das
sommerliche Raumklima des Gebaudes mit Nutzung der Auf3enluft als
Warmesenke, verbessert werden kann. Der Einsatz der Typologie hat sich auch
im Rahmen der Sanierungsstudien bewahrt.

Analyseinstrumente

Die eingesetzten Analyseinstrumente brachten einander ergdnzende
Erkenntnisse, die zur Entwicklung geeigneter Strategien zur Verbesserung des
sommerlichen Raumklimas notwendig waren. |hr Einsatz war damit
gerechtfertigt. Eine Aufwandsreduktion und damit eine Minderung des
notwendigen Untersuchungszeitraumes kann durch die Konzentration auf eine
Saison erreicht werden. Dabei sollte entweder die Jahreszeit, in der
Komforteinschrankungen auftreten, oder eine Saison mit extremen
AuBentemperaturen (Sommer / Winter) gewahlt werden.

e Die Erkenntnisse aus Messungen der Raumlufttemperatur und der relativen
Feuchte stellen einen wichtigen Bestandteil der Analyse dar, deren
Informationsgehalt beim Abgleich mit Daten der Aufentemperatur und der
Globalstrahlung noch zunimmt. Der Durchfuhrungsaufwand fur die
Raummessungen ist gering, er steigt jedoch, wenn die Daten der
AuRentemperatur und Globalstrahlung selber erfasst werden missen. Die
Kosten fir eine eigene Wetterstation liegen bei etwa 500 €.

e Befragungen liefern — besonders bei gleichbleibenden Nutzern vor und
nach der Sanierung - wertvolle Hinweise zur Interaktion von Mensch und
Gebaude. Vorteilhaft sind parallel durchgefiihrte Messungen. Werden
anderweitig Bereiche mit Handlungsbedarf identifiziert, so unterstitzen die
Befragungsresultate die Festlegung von Prioritaten. Dem steht ein hoher
Aufwand? gegenuber, insbesondere bei zwei Befragungszeitpunkten.
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o Wochentliche Aufzeichnungen der Energiebeziige dienen zunachst dazu,
das Gebaude in eine Energieverbrauchsklasse einzuordnen. Eine
Auswertung zusammen mit der AulRentemperatur zeigte unerwartete
Warmebeziige im Sommer und eine Uberschneidung von Heizen und
Kuhlen. Speziell bei gréReren Gebauden sind Gber die Eliminierung der
sommerlichen Warmebeziige grof3e monetére Einsparungen mit geringem
Aufwand erreichbar. Nachteilig ist hier der organisatorische Zeiteinsatz,
wenn keine Ablesung Uber die Gebdudeleittechnik mdglich ist. Die
Aufzeichnungen sollten mindestens 6 Monate (beginnend Mitte Winter oder
Sommer) dokumentieren.

e Die Simulationen dienen zur Uberpriifung der Wirksamkeit der
Sanierungskonzepte. Voraussetzung dafir ist ein mittels der Messdaten
(Innen-, AuRentemperatur, Globalstrahlung) kalibriertes Simulationsmodell
des Ist-Zustandes.

Machbarkeit

Eine Verbesserung des sommerlichen Raumklimas mit NachtlUftung ist
moglich, wenn die Eignung des Gebaudes gemal der entwickelten
Entscheidungsmatrix festgestellt werden kann.

In sehr glinstigen Fallen kann auf eine erganzende aktive Kihlung vollig
verzichtet (Gebaude W) werden. Bei grundsatzlich geeigneten Geb&uden, kann
dennoch durch Planungszwange eine zusatzliche aktive Kihlung erforderlich
sein. Grinde kdnnen beispielsweise der durch die Gebdudehdhe bedingte
Einsatz einer Zu- und Abluftanlage sein — mit der damit einhergehenden
Begrenzung der moéglichen Warmeabfuhr sowie die Temperaturerwartung der
Nutzer (Gebaude B).

Die vorrangige Nutzung der passiven Systeme erlaubt dennoch eine deutliche
Reduktion der Kiihlenergie.

10.2 Zentrale Erkenntnisse der Arbeit

10.2.1 Ergebnisse der theoretischen Auseinandersetzung mit der
Verbesserung des Raumklimas ohne aktive Kiihlung (Teil A)

Beurteilung des thermischen Komforts und die Erwartungshaltung der Nutzer

Die Frage warum sich der thermische Komfort in nicht klimatisierten Gebauden
mittels des PMV-Modells nur eingeschrankt vorhersagen lasst, kann mit dem
Einfluss der Erwartungshaltung und der Existenz adaptiver Prozesse
beantwortet werden. Diese Erkenntnisse fiihrten dazu, dass das PMV-Modell
unter Ruckgriff auf die adaptive Theorie erweitert wurde.

Von den Richtlinien, die adaptive Komfortmodelle bereits berlicksichtigen,
erscheint die niederlandische Publication 74 , Thermische Behaaglijkheid*
(ATG-NL) zur Beurteilung von passiv gekuhlten Gebauden besonders gut
geeignet, da der Bezugswert auf die AuRentemperatur der vergangenen drei
Tage das thermische Komfortempfinden plausibel an die AulRentemperatur
koppelt.
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Bei der Anwendung dieser Richtlinien gegeniber der DIN EN ISO 7730:2006-
05 geht es jedoch nicht darum, ein mangelhaftes sommerliches Raumklima
durch Berechnungen zu beschoénigen. Ist der thermische Komfort unzulanglich,
so bildet sich dies auch bei einer Beurteilung mit den Richtlinien ab, die um das
adaptive Komfortmodell erweitert sind. Dies bestatigen Bewertungen auf der
Grundlage von einjahrigen Temperaturmessungen.

Bei Gebaudesanierungen mit ausschlief3lich passiver Kuhlung ist es wichtig, die
Nutzer Uber das zu erwartende Raumklima und die zu erwartenden
-KUhlleistungen® realistisch zu informieren. Bei bislang nicht gekuhlten
Bestandsgebauden umfasst dies die Aussage, dass sich das Raumklima
einerseits verbessern wird, andererseits aber auch weiterhin dynamisch bleibt
und Temperaturspitzen nicht ,gekappt sondern nur abgedampft werden. Eine
mogliche Einflussnahme durch die Nutzer auf die Raumtemperatur sollte auch
eine Information Uber ihre Grenzen beinhalten (,Temperierung® statt ,Kihlung®).

Die Rechtslage zum Thema Raumtemperaturen — Auswirkungen auf
Bestandsgebéude

Aus der Komplexitat der Rechtslage ergibt sich ein hoher Stellenwert der DIN
4108-2:2003-07 als rechtsverbindlich anzuwendende Vorschrift bei Neubauten.
Bei Bestandsgebauden gilt sie dann, wenn ein Grofteil des Gebaudes saniert
wird. Als Mindeststandard garantiert diese Norm allerdings nicht, dass in allen
Teilen des Gebaudes ein unkritisches sommerliches Temperaturverhalten
erwartet werden kann. Die Konvergenz der Nutzungsbedingungen mit denen
der Norm muss kritisch Gberprift werden.

Unabhangig davon kommen bei allen Gebduden (Neubau, Altbau, technische
Systeme etc.) die arbeits- und mietrechtlichen Vorschriften zur Anwendung. Bei
Vermietung einer Immobilie zur Nutzung z. B. als Bliro muss vom Vermieter ein
der Nutzung adaquater Zustand gewahrleistet und aufrechterhalten werden.
Dies gilt auch fiir die Innentemperaturen. Das bedeutet, dass unabhangig von
der Giiltigkeit der DIN 4108-2:2003-07 das sommerliche Raumklima mit
geeigneten MalRnahmen ,Ublichen Erwartungen“ angepasst werden muss. Da
die Rechtsurteile bezugnehmend auf das Mietrecht zeigen, dass ein der
Nutzung adaquater Zustand gewahrleistet und aufrechterhalten werden muss,
ist ein Betrieb des Gebaudes mit passiven KiihlungsmaRnahmen gegen ,die
Erwartungen® des Mieters nicht moglich.

Klimatische Randbedingungen fiir die Nachtliiftung und die Klimaerwdrmung

Die Untersuchung der klimatischen Faktoren bestatigt zunachst, dass die
Umgebungsbedingungen in Nordeuropa fiir die Nutzung der AufRenluft als
Warmesenke glnstig sind. Dass sich dies unter den veranderten
Rahmenbedingungen des Klimawandels andern kann, zeigen die Erfahrungen
der Sommer 2003 und 2006. Die hohen Temperaturen wahrend dieser
Hitzeperioden minderten die Wirksamkeit der Nachtluft als Warmesenke
betrachtlich. Messungen im Sommer 2003 zeigten, dass Gebaude, die die
Nachtluft als Kaltesenke nutzten, wahrend dieser langen Hitzeperiode an ihre
Grenzen stief3en.

Wird die Wirksamkeit passiver Kiihlkonzepte mit Hilfe thermischer Simulationen
Uberprift, so kann die Verwendung von Standard-Wetterdatensatzen dazu
fihren, dass die Bewertung der Konzepte gulinstiger ausfallt als die Realitat.
Dies kann zwei Ursachen haben:
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e Lange Hitzeperioden (Sommer 2003 und 2006) und Sommer, deren
Monatsmittel Gber dem der Standard-Wetterdatensatze fur thermische
Simulationen liegen (z. B: Sommer 2004).

o Auf der Ebene des Mikroklimas kénnen Temperaturabweichungen
beispielsweise zwischen dem Stadtzentrum und einer Wetterstation
aulerhalb der Stadt auftreten.

Aus diesem Grund sollten besonders dann, wenn das sommerliche Raumklima
untersucht wird, die Standardwetterdatensatze bezuglich ihrer Realitatsnéhe
kritisch hinterfragt werden.

Angenehme sommerliche Raumtemperaturen ohne aktive Kihlung — Strategien

Bei der Betrachtung der Energiebilanz eines Raumes wird auf der Lastenseite
deutlich, dass die externen Warmelasten dominierend sind. Strategien zur
Verbesserung des sommerlichen Raumklimas miissen daher bei der Reduktion
der externen sowie der internen Lasten ansetzen. Welche naturlichen
Warmesenken bei Bestandsgebauden zur Warmeabfuhr genutzt werden
kénnen, ist von den drtlichen Gegebenheiten abhangig. In den meisten Fallen
ist die Aulenluft besonders leicht zu erschlieflen.

Messungen an bereits sanierten Geb&duden belegen, dass ohne aulRen
liegenden Sonnenschutz ein Luftwechsel von 2,0 1/h zur Entwarmung nicht
ausreicht. In diesem Fall ist zeitweise mit hohen sommerlichen
Raumtemperaturen zu rechnen. Bei Nutzern mit einer geringen Toleranz
gegenlber dem Raumklima sind erganzende Mallnahmen (z. B. aktive
Kahlung) notwendig.

Bei dezentralen Abluftsystemen, die auch unter unginstigen Bedingungen
(hohe Temperaturen) die Luft der Fassadengrenzschicht in den Raum bringen,
ist die Beschaffenheit der Fassade von hoher Bedeutung. Exemplarische
Messungen des Mikroklimas an Gebaudefassaden bestatigen, dass die
Temperatur der Fassadengrenzschicht tagstber immer Uber der
AuRentemperatur liegt und dass die Materialien der Fassade bestimmen, wie
hoch diese Temperaturdifferenz ist.

Vergleich der Investitionskosten passiver und aktiver Systeme

Die Ermittlung der Investitions- und Nutzungskosten passiver (begrenzt auf die
Nutzung der AuRenluft) und aktiver Systeme zur Verbesserung des
sommerlichen Raumklimas zeigt, dass schon bei den Investitionskosten
erhebliche Unterschiede zwischen den Systemen auftreten.

Allerdings dienen nicht alle Systeme ausschlief3lich dazu, die sommerlichen

Raumtemperaturen zu senken. Da eine ventilatorgestiitzte Liiftung auch die

Lufthygiene verbessert, werden die aufzuwendenden Kosten exemplarisch nur

zu 50 % in Ansatz gebracht. Als Vergleichssystem, das ausschlie8lich das

sommerliche Raumklima verbessert, wird Sonnenschutzglas angefiihrt.

e Die Ausstattung des Referenzgebaudes mit Sonnenschutzglas erfordert
Mehrinvestitionen von 7 €/m?2.

e Eine Abluftanlage zur nachtlichen Entwarmung fuhrt zu Mehrkosten von
16 €/m>.

e Eine Zu- und Abluftanlage mit aktiver Kiihlung und Warmeabfuhr Gber
Ventilatorkonvektoren oder eine Deckenkihlung verursacht Mehrkosten
zwischen 50 und 60 €/m2.
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Beispielhaft zeigt sich hier, dass Mallinahmen zur Verringerung der Kihllasten
oftmals gunstiger sind, als solche zur Erhéhung der Warmeabfuhr.

Betriebsenergieaufwand und Betriebskosten sind fur die Abluftanlage eher
gering, bei den Zu- und Abluftsystemen mit aktiver Kiihlung steigen der
Primarenergiebedarf sowie die Betriebskosten.

10.2.2 Ergebnisse der Gebdudeanalyse und Fazit zu den
Sanierungsstudien (Teil B)

Ergebnisse der Messungen von Raumlufttemperatur und relativer Feuchte

Im Winter ist in beiden Gebauden die geringe Luftfeuchtigkeit auffallend. Das
durch die trockene Luft starke Befindlichkeitseinschrankungen bei der
Belegschaft auftreten, bestatigen die Ergebnisse der Nutzerbefragungen im
Gebaude W (Fragenkomplex im Gebaude B gestrichen). Fir den Sommer
zeigen die Messungen, dass die Einhaltung der Komfortkriterien im Fall einer
aktiven Kithlung (Gebaude B) kein Problem darstellt, ohne Kiihlung hingegen
trotz Sonnenschutz und moderater Fensterflachenanteile keine befriedigenden
Ergebnisse erzielt werden kénnen (Gebaude W).

Beurteilung der Bestandsgebé&ude durch die Nutzer

Insgesamt ist es sehr auffallig, dass die Bewertungen zu beiden
Befragungszeitpunkten im Gebaude W weitaus schlechter ausfallen als dies im
Gebaude B der Fall ist. Der Vergleich zeigt, dass im Winter und Sommer die
groflte Differenz im Bereich der Blroausstattung, die den Sanierungsbedarf von
Gebaude W unterstreicht, und bei der Bewertung der raumeigenen Gerausche,
die die héhere Raumbelegung im Gebdude W spiegelt, auftritt. Die hohe
Differenz bei der Zufriedenheit mit der Raumtemperatur im Winter unterstreicht
die Unzuléanglichkeit der FuRbodenheizung im Gebaude W. Im Sommer lasst
die aktive Kiihlung die Bewertung der Raumtemperatur im Gebaude B besser
ausfallen als im Gebaude W. Auch die Zufriedenheit mit dem Arbeitsplatz ist zu
beiden Befragungszeitpunkten im Gebaude W geringer als im Gebaude B,
gefolgt vom Bereich der Sauberkeit. Im Sommer treten grof3e Abweichungen
bei der Bewertung der Zugluft auf, die im Gebaude W auf eine ungewiinschte
QuerlGftung durch standig gedffnete Fenster zurtickzuflihren ist.

Woéchentliche Aufzeichnung der Energiebeziige

In beiden Gebauden wurden Warmebeziige im Sommer festgestellt. Zusatzlich
konnte beim Gebaude B gezeigt werden, dass sich Heizung und Kiihlung in
einem erheblichen Mal Uberschneiden.

Simulationen

Der Vergleich des tatsachlichen Gebaudeverhaltens (Messungen) mit den
Simulationen machte bei beiden Gebauden deutlich, dass sich das reale
Gebaude trager verhalt als in den Simulationen. Grund dafiir ist das
Zusammenwirken unterschiedlicher Nutzermodelle und der thermische
Austausch innerhalb des Gebaudes (nach oben zunehmende
Temperaturschichtung). Extreme Temperaturspitzen werden in der Realitat
zusatzlich durch das Nutzerverhalten® ausgeglichen.
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Das dem Simulationsmodell zugrunde liegende Nutzermodell beriicksichtigt
extreme Wettersituationen nicht.

Fazit zu den Sanierungsstudien

Die Analyse des Ist-Zustandes zeigt bei beiden Gebaude Defizite sowohl im
sommerlichen als auch im winterlichen Gebdudeverhalten auf. Dies
unterstreicht, dass in der Sanierung ein hoher Nutzerkomfort in Verbindung mit
einem geringen Energieverbrauch nur dann erreicht werden kann, wenn das
Konzept sowohl das sommerliche als auch das winterliche Gebaudeverhalten
umfasst.

Beide Fallbeispiele bieten gemaf der Typologie gute Chancen fiir eine

Verbesserung des sommerlichen Raumklimas ohne aktive Kuhlung.

Leitgedanke der Sanierungsstudien war es jeweils ein robustes, vom

Nutzerverhalten weitgehend unabhangiges Konzept zu schaffen. Die Studien

fur beide Gebaude zeigen, dass das Verbesserungspotential des sommerlichen

Raumklimas von Gebaude W grofer ist, als das von Gebaude B. Die zwei

wesentlichsten Grinde sind die folgenden:

¢ Im Gebaude W kann mit der Abluftanlage ein nachtlicher Luftwechsel von
3,0 1/h erreicht werden. Beim Gebaude B ist aufgrund der Gebaudehéhe
eine reine Abluftanlage nicht mdglich. Somit kann nachts nur ein
Luftwechsel von 2,0 1/h erreicht werden, der die Warmelasten nicht im
genugend hohem MaR abfihrt: Es muss zusatzlich gekuhlt werden.

¢ Im Gebaude B sind die Nutzer an eine aktive Kiihlung gewdhnt und werden
dynamische Raumtemperaturen kritischer beurteilen, als dies im Gebaude
W — ohne aktive Kiihlung im Bestandsgebaude — der Fall sein wird.

Doch selbst mit aktiver Kiihlung tber die Liftung bleibt der erreichte thermische
Komfort von Geb&ude B hinter dem von Gebaude W zurlck. Die Kuhlleistung
ist zum einen durch den méglichen Luftwechsel (< Hilfsenergieaufwand), zum
anderen durch die zuldssige Temperaturdifferenz zwischen Raumluft und Zuluft
begrenzt. Das Gebaude B zeigt somit exemplarisch die Grenzen einer
Verbesserung des sommerlichen Raumklimas tber die Nachtliftung auf.

Wie ist mit dem dynamischen Raumklima aber auch mit den Grenzen, die sich
bei der Nutzung der Aul3enluft als Warmesenke ergeben, umzugehen?

Die Nutzererwartung an das Raumklima ist zentral. Ist eine passive Kihlung
geplant, so ist es wichtig, die Nutzer Uber das zu erwartende Raumklima
realistisch zu informieren. Bei einer sehr hohen Nutzererwartung an das
Raumklima (Bestandsgebaude mit bestehender Kiihlung), aber auch wahrend
langer Hitzeperioden, in denen unzumutbar hohe Raumtemperaturen auftreten,
ist die temporare Nutzung einer Zusatzkuhlung denkbar. Dies hat allerdings den
Nachteil von zwei Systemen und den damit verbundenen héheren Kosten.

Die Sanierungsstudie fiir das Gebaude B zeigt, dass eine Reduktion der
internen und externen Warmelasten und eine primare Nutzung der Aufl3enluft
als Kaltesenke den Energieaufwand fir eine Zusatzkiihlung zumindest deutlich
reduziert.
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10.3 Praktische Bedeutung der Ergebnisse

Im ersten Teil des Kapitels wurden die Hypothesen aus wissenschaftlicher
Perspektive betrachtet. Abschlielend sollen die Ergebnisse auf ihre
Ubertragbarkeit in die Praxis hin bewertet werden.

Wie die Untersuchungen im ersten Teil der Arbeit zeigen, gibt es im
Gebaudebestand ein deutliches Sanierungspotential. Bei einigen Geb&duden
kann das sommerliche Raumklima auch ohne eine aktive Kiihlung verbessert
werden. Um herauszufinden, bei welchen Gebauden dies der Fall ist, ist die
Gebaudetypologie— wie ihre Eignung bei der Bewertung der Fallbeispiele und
der Sanierungsstudien zeigt — auch in der Praxis anwendbar.

Allerdings kann mit Bestandsgebauden - noch dazu mit solchen, bei denen das
Raumklima ohne aktive Kuhlung verbessert werden soll - in der Planung nicht
genau so umgegangen werden, wie mit Neubauten. Daher wurde im Rahmen
der wissenschaftlichen Herangehensweise dem eigentlichen
Sanierungskonzept eine grindliche Analyse des Ist-Zustandes vorangestellt.
Trotz des hohen Erkenntnisgewinns, scheint es allerdings unwahrscheinlich,
dass im praktischen Planungsverlauf im Rahmen der Voranalyse so
umfangreiche Untersuchungen angestellt werden. Es stellt sich die Frage, wie
die Zusatzinformationen mit reduziertem Zeitaufwand erreicht werden kénnen.

Sowohl bei Messungen als auch bei Nutzerbefragungen ist die Konzentration
auf einen Untersuchungszeitraum mdglich. Der Aufwand bei den Messungen
beschrankt sich auf das Auslesen und Auswerten der Logger. Die Auswertung
kann mit vereinheitlichten Auswertungsroutinen (z. B. Makros) erheblich
beschleunigt werden, sodass der Hauptaufwand in der Interpretation der
Ergebnisse liegt. Deren Dauer ist von der Komplexitat des Gebaudes und der
Erfahrung des Anwenders abhangig.

Ahnlich verhalt es sich bei den Nutzerbefragungen. Erhebliche Zeitersparnisse
konnen Uber das maschinelle Auslesen der Befragungsbdgen und die
Auswertung Uber entsprechende Auswertungsroutinen erreicht werden. Ein
bedeutsamerer Faktor ist hier jedoch der Zeitaufwand der Nutzer fiir die
Beantwortung der Fragen, da die untere Grenze fir eine statistisch stichhaltige
Auswertung der Ergebnisse bei einer PopulationsgrofRe von etwa 30 Personen®
liegt. Bei weniger Personen erhalten die Aussagen von kleinen Gruppen ein
groReres Gewicht und sind bei der Auswertung dementsprechend weniger stark
zu werten. Eine Méglichkeit zur Reduktion des Befragungsumfangs kann das
Kirzen von Fragenkomplexen zu Bereichen (z. B. ,Raumausstattung®), die
ohnehin erneuert werden sollen, sein.

Die Erfassung der Energiebeziige diente dem rein akademischen Interesse,
das Gebaude in eine Energieverbrauchsklasse einordnen zu kénnen. Dabei
zeigte es sich jedoch, dass hier ein realer Nutzen fir den Gebaudebetreiber
maglich ist: Mit wenig Aufwand® kénnen Fehlbeziige (z. B. Heizen im Sommer)
festgestellt werden, deren Beseitigung eine sofortige Kostenreduktion bewirkt.

Zusammenfassend wurde gezeigt, dass eine tiefergehende Analyse wichtige
Grundlage eines Sanierungskonzeptes ist. Bei der Anwendung der
Analyseinstrumente erschliel3t sich Uber die Standardisierung ein deutliches
Potential zur Aufwandsreduktion, sodal® der Mehraufwand in vertretbaren
Grenzen liegt.
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Die Sanierungsstudien zeigen Moglichkeiten und Grenzen der Verbesserung
des sommerlichen Raumklimas mit passiver Kiihlung auf. Die vorgestellten
Wege zu einem angenehmen sommerlichen Raumklima machen deutlich, dass
gerade in der Sanierung Konzepte in der Regel gebaudespezifische Loésungen
darstellen. Diese lassen sich nur begrenzt als allgemein giiltige
Konzeptbaukasten auf andere Gebaude Ubertragen.

Mit der Beschreibung der theoretischen Grundlagen und dem Aufzeigen
exemplarischer Losungsstrategien soll die Arbeit einen Beitrag dazu leisten,
Sanierungen zu einer ,zweiten Chance® werden zu lassen.
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Ty °C
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Formelzeichen aus der Statistik

DNS\QRQ
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