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1. Einleitung

Der vorliegende Beitrag stellt einen Bericht Uber die Ergebnisse des Teilprogramms E-
nergetische Optimierung, Vermessung und Dokumentation fur das Demonstrationsge-
baude des Zentrums fur Umweltbewusstes Bauen im Rahmen des Forderprogramms
Energieoptimiertes Bauen, Teilkonzept 3, Solar optimierte Gebaude mit minimalen E-
nergiebedarf dar, welches von Oktober 1999 bis Mai 2004 von den Fachgebieten Bau-

physik und Technische Gebaudeausrustung der Universitat Kassel bearbeitet wurde.

Ziel des Vorhabens war es, zu zeigen, dass durch integriertes Planen und das Umset-
zen umweltbewusster Strategien und Konzepte Gebaude erstellt werden konnen, die
sowohl einen minimalen Energiebedarf aufweisen, als auch einen maximalen Komfort
fur den Nutzer bieten. Das Demonstrationsgebaude Zentrum fur Umweltbewusstes
Bauen in Kassel wurde Uber zwei Jahre vermessen und hinsichtlich oben genannter As-

pekte evaluiert.

Im Hinblick auf die energetische Qualitat der geforderten Vorhaben werden folgende
Anforderungen bezuglich des Primar/- und Endenergiebedarfs fur Heizung, Haustechnik

und Beleuchtung definiert:
Primarenergiebedarf < 100 kWh/m_a
Endenergiebedarf < 70 kWh/ m_a

Nutzenergie Heizung < 40 kWh/ m_a

2. Gebaudebeschreibung

Der Uber ein ErschlieBungsatrium unmittelbar an den Altbau eines bestehenden Univer-
sitatsgebaudes angegliederte einhuftige, dreigeschossige Neubau des ,Zentrum fur
Umweltbewusstes Bauen® zeichnet sich durch folgende konstruktive und technische Be-

sonderheiten aus, die einen Beitrag zum energiesparenden Bauen leisten sollen:



e Ausrichtung der Hauptfassade nach Siuden, mit einem Fensterflachenanteil von
100 %

¢ Niedrigst-Energiebauweise mit hohem baulichem Warmeschutz (mittl. U-Wert al-
ler AuRenbauteile= 0,32 W/ m_K)

e Thermisch aktivierte Bauteile zum Heizen und Kihlen

e Passive Kuhlung durch Nutzung der Sohlplatte als Warmetauscher

e Bedarfsgefuhrte mechanische Luftung

e Naturliche Luftung im Sommer sowie NachtlUftung Uber das Erschlielungsatrium
e Tageslicht/- und prasenzabhangige Kunstlichtversorgung

Die genannten Mallnahmen manifestieren sich in einem Heizwarmebedarf gemal’ der
bei Planungsstand gultigen Warmeschutzverordnung von rd. 25 kWh/(m_a). Der vor-
handene Primarenergiebedarf gemal} Energieeinsparverordnung betragt 4,16
kWh/(m_a), welcher sich bei Bezug auf die beheizte Nettogeschossflache (1347 m_) zu
21,3 kWh//(m_a) ergibt.

Die wesentlichen Erkenntnisse und Schlussfolgerungen aus dem Foérderprogramm wer-

den im Folgenden dargestellt.

3. Energieverbrauch

In beiden Betriebsjahren des ZUB werden die Anforderungen weit Ubertroffen. Die be-
reinigten Endenergieverbrauche fur die Beheizung des Gebaudes liegen mit 30,7 und
24,7 kWh/(m_a) fur die Jahre 2002 und 2003 dicht am berechneten Bedarf, aber weit
unter den Vorgaben von SolarBau (Tabelle 1). Fur das Jahr 2002 ergibt sich eine Min-
derung des Endenergieverbrauchs fur Beheizung inklusive haustechnischer Anlagen
gegenuber dem Zielwert SolarBau von 40% im Jahr 2002 und rund 55 % fur 2003 (Bild
1). Der durchschnittliche Primarenergieverbrauch ist mit rd. 46 kWh/(m_a) weniger als

halb so hoch wie der Zielwert des Forderprogramms.



Tabelle 1: End- und Primarenergieverbrauch bzw. —bedarf.

Endenergie Endenergiei Zielwert " Primr- Zielwert
bereinigt SolarBau energie SolarBau
kWh/(m?a) | kWh/(m?a) | kWh/(m?a) | kWh/(m?a) | kWh/(m?a)
2002 | 2003 | 2002 | 2003 2002 | 2003
Heizung | 26,1 | 22,3 | 30,7 | 24,7 <40 21,49 | 17,29
Haustechnik | 6,3 3,2 74 3,5 21,46 | 10,15
Beleuchtung | 3,9 3,5 3,9 35 11,31 | 10,15
Summe | 36,3 | 29,0 | 42,0 | 31,7 <70 54,26 | 37,59 <100
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Bild 1: Spezifische Energieverbrauche fir Heizwarme und elektrische Energie der haustechnischen Anlagen und
Beleuchtung fir die Jahre 2002 und 2003 im Vergleich zu Kennwerten typischer Verwaltungsgebaude und Zielwerten
aus dem SolarBau-Programm.

4. Stromverbrauche

Der Stromverbrauch im Zentrum fur Umweltbewusstes Bauen hat sich in den beiden

Bilanzjahren als ungewdhnlich niedrig erwiesen. Im Jahresmittel wurde 2002 ein spezifi-

scher Gesamtstromverbrauch von 21,6 kWh/(m_a) gemessen, der sich im Jahr 2003

nochmals auf rund 18,4 kWh/(m_a) verringerte. Der Vergleich mit Energiebedarfskenn-

zahlen, welche beispielsweise der Schweizer Norm SIA 380 zu entnehmen sind, liefert

fur beide Betriebsjahre ein Uberaus positives Bild. Die Stromverbrauche liegen bereits




dicht am Zielwert der SIA von 17 kWh/ m_a. In einigen Sektoren, wie Beleuchtung und
technische Gebaudeausrustung, werden die Zielwerte der genannten Norm sogar un-
terschritten (Bild 2). Es konnte mit der Evaluierung gezeigt werden, dass die umgesetz-

ten Konzepte in ihrer Gesamtheit zu diesem guten Ergebnis beigetragen haben.
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Bild 2: Vergleich der spezifischen Jahresstromverbrauche mit den Ziel und Grenzwerten in Anlehnung an die
Schweizer Richtlinie SIA 380 fiir den Gebaudetyp 1.

5. Solaroptimierte Fassade

Die Ausrichtung der Hauptfassade nach Stiden mit einem hohen Verglasungsanteil (Uw
=0,8 W/m_K, g=0,42) fuhrt zu einer guten Ausnutzung der solaren Eintrage. Es konnte
gezeigt werden, dass sich die spezifische Heizleistung bei gleichen Aullentemperaturen
und hohen Einstrahlungen (tagl. Globalstrahlung 290 W/m_) nahezu halbiert. Abmin-
dernd wirkt sich dabei der auf3en liegende Sonnenschutz aus, welcher bei entsprechen-

der Einstrahlung auf Grund von Blendungserscheinungen haufig genutzt wird.

6. Bauteilheizung/-Kuihlung
Innerhalb der zweijahrigen Datenerfassung wurde die Betriebsweise der Bauteilaktivie-
rung variiert. Im ersten Bezugsjahr wurden das FulRboden/- und Betonsystem parallel

betrieben, in der zweiten Heizperiode wurde ausschliellich Uber das Fulbodensystem



geheizt. Es konnte kein energetischer Vorteil einer der beiden Betriebsarten nachgewie-
sen werden, hinsichtlich der thermischen Behaglichkeit ergaben sich keine belegbaren
Unterschiede. Die maximale abgefragte Leistung, welche pro Buroraum Uber das Heiz-
system zur Verfugung steht, betragt 80 W/m_. Fur den Kuhlfall war zunachst ein Wech-
sel zwischen Betonkernaktivierung und FuRbodenkuhlung vorgesehen. Wegen der ho-
hen thermischen Masse des Betonsystems und der niedrigen zur Verfugung stehenden
Kahlleistung Uber die Sohlplatte konnte der Betonkern nicht gekuhlt werden; aus diesem
Grund wurde ausschlielBlich Uber das FulRbodensystem gekuhlt. Die maximal erreichte
Kahlleistung betragt rd. 40 W/m_.

7. Mechanische Luftung
Im Institutsgebaude ist ein Luftungskonzept realisiert, welches sowohl die mechanische
Be/- und Entluftung (im Zu- und Abluftbetrieb, s. Bild 3 und 4) als auch das Luften Uber

Fenster erlaubt.
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Bild 3: Betriebsart Abluftbetrieb. Bild 4: Betriebsart Zuluftbetrieb.

Kernstuck der mechanischen Luftung ist eine Zu/-Abluftanlage mit Warmerickgewin-

nung uber zwei in Reihe geschalteten Plattenwarmetauschern, welche je nach Bedarf
den Buroteil, Buroteil und Horsaal oder den Horsaal exklusiv beluften kann. Der Volu-
menstrom wird mittels Drehzahlregelung an Hand der Luftqualitat in den einzelnen

Raumen variiert. Mit Hilfe der Luftungsanlage ist es im Buroteil des Gebaudes zu jeder



Zeit gelungen, die geforderten Luftqualitaten sicherzustellen. Im Horsaal konnten bei
voller Belegung die Grenzwerte fur CO; teilweise nicht eingehalten werden. Ursache
hierfur ist die Begrenzung der Volumenstrome auf ca. 4000 m_/h, ein Kompromiss aus
den energetischen Anforderungen und der Luftungsintensitat, welcher sich jedoch in der
Praxis als unproblematisch erwiesen hat. Die Bewertung gemessener Mischgaskonzent-
rationen bleibt jedoch schwierig. Obwohl laut Nutzerbefragung die Luftqualitat teilweise
als unbefriedigend eingestuft wird, zeigt die messtechnische Vergleichsgrofe gleich
bleibend gute Luftqualitaten. Der gemessene Warmebereitstellungsgrad der WRG be-
tragt rd. 80% (Bild 5). Der Beitrag der zuruck gewonnenen Warme am Heizwarmebedarf
betragt 15,5%. Mit Hilfe der Drehzahlregelung und der bedarfsgefuhrten Luftwechsel
konnte der Stromverbrauch der Anlage mit rd. 120 kWh/mon deutlich gesenkt werden.

Ohne Bedarfsregelung belief sich der Stromverbrauch auf rd. 640 kWh/mon.
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Bild 5: Mittlerer Warmeriickgewinnungsgrad und Warmebereitstellungsgrad, aufgetragen liber die klassierte AuRen-
temperatur.



8. Fensterluftung und nachtliche Entwarmung

Wahrend der Sommermonate wird, wie vorgesehen, das Gebaude fast ausschliel3lich
Uber Fenster geluftet. Nur bei Nutzung des Horsaals und fur die Durchspulung des Ge-
baudes mit Frischluft in den frihen Morgenstunden kam die mechanische Luftung zum
Einsatz. In der Heizzeit wurden die Fenster kaum geoffnet. Die Wirkung einer intensiven
Nachtltftung zur Abfuhr von Warme an hochsommerlichen Tagen wird unter Beruck-
sichtigung verschiedener Luftungsstrategien untersucht. Gute Ergebnisse wurden mit
einer Durchstromung der Raume erzielt, wobei die Luft durch die gedffneten Burofenster
und Turen uber die gedffneten RWA-Klappen im Atrium nach auf3en gelangt. Es wurden
in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz von Aulenluft und Atrium bis zu 40-fache Luft-

wechsel gemessen (Bild 6).
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Bild 6: Gemessene Luftwechsel in den Radumen 1.07 und 2.07 in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen
Treppenhaus und AuRenluft. Jeder Punkt reprasentiert den Mittelwert Gber 10 Min.

In der Versuchszeit konnte fur die betreffenden Raume eine Abkuhlung um 6 K erreicht
werden. Die Nutzung des heruntergelassenen Sonnenschutzes als Schlagregenschutz

hat dabei praktisch keine mindernden Auswirkungen auf den Luftwechsel. Die Nutzung



der Luftungsanlage fur die Nachtluftung als hybrides oder alleiniges System, liefert keine
befriedigenden Ergebnisse, da die forderbaren Volumenstrome nicht fur eine nachtliche
Entwarmung ausreichen. Die Kombination gedffnete Fenster bei geschlossenen Burotu-
ren und geoffneten RWA-Klappen blieb hinsichtlich der Luftwechsel ebenso hinter Er-
wartungen zuriick. Die relativ hohen Druckverluste der Uberstrdméffnungen in den Tiir-

laibungen zeichnen hierfur verantwortlich.

9. Beleuchtung

Das umgesetzte Beleuchtungskonzept umfasst eine hohe Ausnutzung des Tageslichts
sowie den Einsatz von einer tageslichtabhangigen Beleuchtungsstarkeregelung. Da-
durch ist es gelungen, den Stromverbrauch fur die kinstliche Beleuchtung im Durch-
schnitt auf 3,5 kWh/(m_a) zu begrenzen (Bild 7). Hierbei betragt der spezifische Strom-
verbrauch fur die Burobeleuchtung rund ein Drittel des gesamten Beleuchtungsstrom-
verbrauchs. Im Buroteil des Gebaudes gibt es Uberwiegend tageslichtorientierte Ar-
beitsplatze, welche in unmittelbarer Fensternahe gemaf DIN 5035-2 eine Nennbe-
leuchtungsstarke von 300 Ix aufweisen mussen. Die gemessenen Kunstlicht-
Beleuchtungsstarken an einem Arbeitsplatz liegen zwischen 300 und 350 Ix. Die in der

Raumtiefe gemessenen Beleuchtungsstarken variieren um die 200 Ix.
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Bild 7: Jahrlicher spezifischer Stromverbrauch der kinstlichen Beleuchtung im ZUB fir die Jahre 2002 und 2003 im
Vergleich zu den Anforderungen der Schweizer Richtlinie SIA 380.



10. Tageslichtnutzung

Die bei vollig bedecktem Himmel gemessenen Tageslichtquotienten bewegen sich in
Fensternahe um rd. 9% und nehmen zur fensterabgewandten Seite hin kontinuierlich
ab. Die dort gemessenen Tageslichtquotienten unterschreiten 1,7% nicht (Bild 8) und
liegen damit weit Uber den Anforderungen der DIN 5054-2 (min. 0,9% in der Raumtiefe).
Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass der Reflexionsgrad der den Raum umgeben-
den Flachen nur einen geringen Einfluss auf den Tageslichtquotienten hat. Den grofiten
Einfluss auf die Hohe und Verteilung gemessener Tageslichtquotienten hat die Stellung
des Sonnenschutzes. Komplett geschlossene Jalousien fuhren zu Tageslichtquotienten
von unter 0,5% uber die gesamte Raumtiefe. Hohere Werte lassen sich bei Einsatz ei-
nes geteilten Sonnenschutzes erreichen, wobei sich fur die Beleuchtung des Arbeits-
platzes mit ca. 1,8% dann die hochsten Werte erreichen lassen, wenn die Lamellen im

oberen Bereich geschlossen sind und im unteren Bereich waagerecht stehen (Bild 9).
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Bild 8: Verlauf des Tageslichtquotienten tiber der Raumtiefe an einem véllig bedeckten Tag in Raummitte (Fenster
ohne Sonnenschutz).
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Bild 9: Tageslichtquotient in Abhangigkeit von der Raumtiefe bei heruntergefahrener AuRRenjalousie mit unterschiedli-
cher Positionierung der Lamellen.

11. Behaglichkeit

Neben den hohen Anforderungen hinsichtlich der energetischen Effizienz des Gebaudes
wurde wahrend der Planung dem thermischen Komfort besonderes Augenmerk ge-
schenkt. Besonderes Interesse gilt den raumklimatischen Bedingungen im Sommerbe-
trieb und dort vor allem, ob die Kombination eines effektiven Sonnenschutzes mit einer
passiven Bauteilkiihlung ausreicht, um auch bei hochsommerlichen Aul3enlufttempera-
turen behagliche Raumlufttemperaturen zu gewahrleisten. Wahrend der Wintermonate
ist es zu jeder Zeit gelungen, behagliche Raumluftzustande zu erreichen. Die Uber alle
Heizperioden gemittelte Buroraumtemperatur ist mit rd. 22°C relativ hoch (Bild 10). Die
Ursache hierfur liegt in der Nutzung der solaren Strahlung Uber die verglaste Sudfassa-
de. Bei geringen Einstrahlungen findet man mittlere Temperaturen (wahrend der Nut-
zungszeit Mo - Fr, 8:00 - 19:00 Uhr) in Hohe von ca. 21°C, welche stetig mit groRer
werdenden solaren Einstrahlungen bis auf Uber 23°C ansteigen. Die Stellung des ma-

nuell betatigten, aul3en liegenden Sonnenschutzes bildet hierbei den grof3ten Einfluss-



faktor. Die fur die Bewertung des thermischen Komforts in den Sommermonaten heran-
gezogenen Ubertemperaturgradstundenzahlen liegen trotz der schwierigen klimatischen
Randbedingungen im ,Jahrhundertsommer” 2003 in einem akzeptablen Bereich. Es
werden Ubertemperaturgradstundenzahlen mit einem Minimum von 4,5 Kh/a bis zu ei-
nem Maximum von 529,9 Kh/a ermittelt. Der Mittelwert liegt bei rd. 145 Kh/a, der Maxi-
malwert ist im Experimentalbereich des 2ten OG zu finden und begrindet sich durch die
fehlende Bauteilkuhlung in Kombination mit einem stets gedffneten Sonnenschutz. Der
Vergleich aller Gbrigen Raume mit der so gefundenen Referenz bestatigt das positive
Zusammenwirken einer passiven Bauteilkihlung niedriger Leistung mit einem aul3en
liegenden Sonnenschutz. Die gefundenen Werte Ghys lassen einen Zusammenhang der
Lage sowie der Belegung und Ausstattung der einzelnen Buros erkennen. Buroraume
im 6stlichen Teil des Gebaudes neigen deutlich haufiger zu Uberhitzungen als Radume
im Westteil. Bei Raumen mit einer hohen Gerateausstattung ist ebenfalls ein hdheres
Uberhitzungsrisiko zu verzeichnen. Das Gleiche gilt fiir Biros im 2ten Obergeschoss im
Vergleich zu denen im Erdgeschoss. Genauere Messungen in den beiden Messbulros
bestatigen die Funktion aller Komponenten zur Vermeidung von Uberhitzungen. Die
nach DIN 1946-2 vorgegebene Begrenzung des Lufttemperaturgradienten auf 2 K, ge-
messen in verschiedenen Hohen, wird in beiden Buros auch in der hochsommerlichen
Phase eingehalten. Die Ubertemperaturgradstundenzahlen, welche fiir die Messraume
gemal} Definition mit Hilfe der operativen Temperatur gebildet werden, betragen 129,6
und 331,9 Kh/a (Bild 11). Der hohere Wert des Raumes im 2ten OG kommt durch die
niedrige zeitliche Belegung und des dadurch haufiger hochgefahrenen Sonnenschutzes

zustande.
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Bild 10: Jahresdauerlinien der gemittelten Burotemperaturen im Jahr 2002 und 2003. Hervorgehoben sind Bereiche
mit Raumtemperaturen gréRer 26 °C.
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Bild 11: Dauerlinie der operativen Raumlufttemperaturen in den Messbiiros R 1.06 und R 2.06 wahrend der Nutzung
(Jahr 2003).
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12. Fazit

Das Forschungsvorhaben zeigt, dass die hohen Anforderungen an ein Nichtwohnge-
baude hinsichtlich der energetischen Effizienz sowohl im Bereich der Beheizung und
Klhlung, als auch in Bezug auf eine rationelle Stromverwendung erreicht werden kon-
nen. Die zweijahrige Evaluierung des Demonstrationsgebaudes liefert den Beleg dafur,
dass mit einer ganzheitlichen Betrachtungsweise aller Gewerke und der konsequenten
Umsetzung der geplanten Konzepte Gebaude errichtet werden kénnen, die sowohl e-
nergetisch als auch unter Komfortgesichtspunkten zukunftsweisend sind. Die Kombina-
tion eines hoch warmegedammten, solar optimal ausgerichteten Baukorpers mit einem
Bauteilheizsystem und passiver Kuhlung stellt das Grundgerust flr das solar optimierte
Bauen dar. Der Einsatz einer Sohlplattenkthlung ist insbesondere dann sinnvoll, wenn
durch weitere MalRnahmen die internen und externen Lasten beschrankt werden kon-
nen. Mit dem Einsatz eines aulden liegenden Sonnenschutzes sowie einer stromsparen-
den Gerateausstattung ist dies insoweit gelungen, dass zu jeder Zeit behagliche raum-
klimatische Verhaltnisse hergestellt werden konnten. Das umgesetzte Luftungskonzept,
das im Winterbetrieb eine mechanische Luftung und im Sommer die Fensterluftung vor-
sieht, hat sich wahrend der gemessenen Betriebsjahre bewahrt. Der Stromverbrauch
der Anlage konnte durch den Einsatz von VOC-Sensoren in Kombination mit drehzahl-

geregelten Ventilatoren deutlich gesenkt werden.



