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ANALYSE DER ENERGIEEFFIZIENZ VON GEBAUDEN MIT DER
GEBAUDEENERGIE-SIMULATION

Kurzfassung

Diese Ausarbeitung/Analyse zielt darauf ab, den
Prozess zur Optimierung der Energieeffizienz eines
Burogebdudes in der Planungsphase mit dem
Simulationsprogramm Design-Builder zu
analysieren, und um wichtige Energiesparstrategien
zu identifizieren. Dabei werden die Geb&udekubatur,
bauphysikalische Qualitdten der Gebdaudehille, die
internen Lasten, die komplexe Gebé&udetechnik
(Kombination unterschiedlicher Energieerzeuger und
raumtechnische Abgabesysteme), die Regelstrategien
und die unterschiedlichen Nutzungen bericksichtigt.
Die Hauptfaktoren fir den Energieverbrauch des
Gebéudes und die wichtigsten Energiesparstrategien
wurden mit einer Sensitivitatsanalyse ermittelt. Die
Ergebnisse zeigen, daR durch die Verbesserung der
thermischen Gebéudehdlle und eine
energieeffizientere Beleuchtung Kosteneinsparungen
von 28,2 % und eine Optimierung der Energiebedarf
von 38,3 % mdglich sind.

Schlisselworter

Gebéudeenergieeffizienz, Burogebaude, Simulation,
Heiz- Kihllast, Energiebedarf

Einfihrung

Der Gebdudesektor st der grofite einzelne
Energieverbraucher in Deutschland. Auf Gebaude
entfallen 35 Prozent des Endenergieverbrauchs
(BME, 2019) und sie sind flr circa 30 Prozent der
Treibhausgasemissionen (Welke, M., u.a.,, 2020)
verantwortlich.

Der heutige Mensch halt sich etwa 80 Prozent seiner
Zeit in Gebéuden auf. Rund ein Viertel dieser Zeit
verbringt er in den Geb&uden, in denen er seiner
Berufstatigkeit nachgeht (Krimmling, J., u.a., 2017).
Bei diesen Gebduden handelt es sich in
zunehmendem MaRe um Birogebdude, was man mit
zwei Tatsachen belegen kann:

1- Die grofte Teilmenge der ca. 3,5 Mio.
Nichtwohngeb&ude ist die der Biro- und
Verwaltungsgebdude, welche ca. 700000
Gebéude (20 Prozent) umfasst.

2- Der Anteil von klassischen
Industriearbeitsplatzen nimmt immer weiter
ab, dagegen steigt der Anteil von
Arbeitsplatzen im privaten und 6ffentlichen
Dienstleistungssektor stark an.

In der Debatte (iber die Wege zur Umsetzung des
Energieeffizienz-Ziels  wird  vorrangig  (ber
Wohngebaude diskutiert, wahrend den
Nichtwohngebduden  (Gewerbeimmobilien  und
oOffentliche Gebdude) kaum Beachtung geschenkt
wird. Die GroRenunterschiede zwischen den
Gebduden, bedingt durch die unterschiedlichen
Nutzungszwecke, machen die Untersuchungen zu
Energieeffizienz  und  Einsparpotenziale  im
Nichtwohngebdudebereich wesentlich komplexer als
in den Wohngebauden (Cischinsky, H., u.a., 2021).
Trotz des vergleichsweisen geringen Kenntnisstands
ist jedoch Klar, dass auch bei Nichtwohngebéauden
auf die rund ein Drittel des Endenergieverbrauchs fir
Raumwaérme, Warmwasser, Kihlung, und
Beleuchtung des gesamten Gebaudebestands entfallt
— sehr groBe Einsparpotenziale existieren, die es in
den néchsten Jahrzehnten zu nutzen gilt (Hegner, A.,
u.a., 2016).

Ein Grofteil des gesamten Energiebedarfs muss fur
die Beheizung des Gebdudes (69 Prozent) (BMVBS,
2013), um die gewiinschte Raumtemperatur zu
erhalten, aufgebracht werden, gefolgt von der
Beleuchtung mit 13 Prozent und der ,,Information &
Kommunikation® mit 11 Prozent (Sunderland, L.,
2021).

Die Planungsphase ist die wesentlichste Phase im
Lebenszyklus eines Gebdudes. Daher ist es wichtig,
in dieser Phase auf die Energieeffizienz eines neuen
Biurogebdudes zu achten, bevor die Bauphase
beginnt. Das vorliegende Dokument zielt darauf ab,
den Prozess der Erhohung und Berlicksichtigung der
Energieeffizienz  eines Blrogebdudes in der
Planungsphase im Verwaltungsgebaudesektor
darzustellen.

Case Study

Bei dem Neubauprojekt handelt es sich um die
Planung und Entwicklung eines neuen Quartiers in
Eschborn bei Frankfurt am Main. Beim 1.
Bauabschnitt bzw. Bauteil A handelt es sich um den
Neubau eines Burohochhauses mit angeschlossenem
Flachbau. Dabei umfasst das Hauptgeb&ude (Tower)
insgesamt 17 oberirdische Vollgeschosse und zwei
Technikebenen auf dem Dach. Dagegen umfasst der
an den Tower anschlieBende Flachbau insgesamt
sechs Vollgeschosse. Beide Gebadude sind durch eine
zweigeschossige Tiefgarage unterkellert.
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Methodologie

Da die Bauherrenschaft fir das Gebdude mindestens
das LEED-Zertifikat ,,Gold* erreichen mochte, muss
das Projekt insgesamt eine Mindestanzahl von 60
Punkten erreichen, LEED ,Platin® ist angestrebt.
Dabei nimmt die ,Energie Performance” des
Gebéaudes einen hohen Stellenwert ein. So lassen sich
mit dem "Leadership in Energy and Environment
Design " (LEED)-Credit ,Optimize Energy
Performance” der LEED- Kategorie ,,Energy and
Atmosphere bis zu 18 Punkte erreichen, was einen
Anteil von 30 Prozent an der Mindestpunktanzahl fur
das LEED-Gold-Zertifikat bzw. Platin ausmacht.
Durch einen durchgefihrten Quick-Check Simple
Box konnte bereits abgeschatzt werden, welche
Zertifizierungsstufe mit der aktuell vorliegenden
Planung unter Vorbehalt erreicht werden kann. Um
die im Quick-Check getroffenen Annahmen
beziglich der erreichbaren Punkte in Bezug auf die
"Energy  Performance” zu validieren und
Auswirkungen verschiedener
VerbesserungsmalBnahmen an der Geb&udehille und
der Haustechnik im Vergleich zum bisherigen
Planungsstand vorab abschétzen zu koénnen, wurde
das geplante Gebdude mit dem Simulationsprogramm
"Design-Builder (DB)" (Design Builder Ltd. 2006)
im Rahmen des sogenannten "Simple Box Modeling"
vereinfacht modelliert und mit verschiedenen
Varianten simuliert.

Baseline Building: Referenzgeb&aude
Variante 0: Augangsplanung von Planungsteam
Variante 1: Bauliche MalRnahmen

- Verbesserung der thermischen Gebdudehille
durch eine Unterschreitung der aktuellen
EnEV-Anforderungen um 15 Prozent.

Variante 2: Technische Manahmen

- Verbesserung der Beleuchtungsanlage durch
den Einsatz effizienterer Leuchtmittel.

- Einsatz einer Erdsondenanlage (Geothermie)
in Verbindung mit einer Warmepumpe zur
Heizung und Kiihlung des Geb&udes.

Variante 3: Kombination

- Verbesserung der thermischen Gebdudehlle
(EnEV - 15 Prozent) in Verbindung mit einer
effizienteren Beleuchtungsanlage.

Gebaudemodell fur Quick Check

Fur das Hochhaus im Quick-Check wurde eine
Seitenlange von 32m festgelegt und die Verglasung
der Fassade mit einem Flachenanteil von 70 Prozent
angenommen. Das Projekt wurde in der
Abschlussphase detailliert modelliert. Abbildung 1
zeigt das verwendete  Gebdudemodell aus
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stidostlicher Richtung vom Simple Box Model und
vom finalen Modell.

Nach dem Quick-Check und der damit verbundenen
Optimierung in  Hinsicht der Energie- und
Kosteneffizienz, sowie den mdglichen ,,Credits™ fiir
LEED-Zertifizierung der analysierten Varianten, hat
das  Planungsteam  die  Ergebnisse  dieser
Vorzertifizierung berlicksichtigt. Nach Abschluss der
Leistungsphase 3 (LPH 3) wurde das Gebaude
mittels DB simuliert.
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Abbildung 1: Simple-Box Modell

Abbildung 2: Finales Modell des Geb&audes

Zur Simulation wurde fir die Untersuchungen das
mittlere Testreferenzjahr 2015 fiir Frankfurt am Main
angewendet, das durch den Deutschen Wetterdienst
bereitgestellt wird. Frankfurt liegt etwa 10 km
stidostlich vom Planungsgebiets Eschborn, weshalb
der gewdhlte Wetterdatensatz eine ausreichend
genauer Anndherung darstellt. Die Bauteilaufbauten

und U-Werte  wurden auf  Basis  des
bauphysikalischen Bauteilkatalogs festgelegt
(Tabelle 1).
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Tabelle 1: U-Werte der Thermischen Gebaudehiille
(Variante 1)

BAUTEILE AUSGANGS- | VARIANTE
VARIANTE 1
[W/(M2K)] | [W/(M2K)]
DACH 0.28 0.24
AUBENWAND 1.30 1.1
WANDE GEGEN 0.24 0.24
UNBEHEIZTE
RAUME
DECKE UBER 0.28 0.24
TG.

Interne Lasten und Zeitprofil

Um zu berlcksichtigen, dass die angesetzten internen
Lasten nicht immer zu hundert Prozent an den Raum
abgegeben  werden, sondern  waéhrend  des
Tagesverlaufes variieren, kommen verschiedene
Zeitprofile zum Einsatz, mit denen die internen
Lasten tageszeitabhéngig variiert werden. Diese
Nutzungs- und Betriebsprofile werden auf Basis der
der Normen DIN-18599-10:2018-09 (DIN -
Normenausschuss Bauwesen, 2018) und SIA MB
2024:2021 (SIA, 2021) entwickelt. Die durch die
Personen und Gerdte, wie z.B. Computer,
verursachten internen Lasten werden gemal
SIA:2024-2021 bzw. gem. DIN-18599-10:2018-09
beriicksichtigt. Die Beleuchtungsleistungen des
Gebaudes werden gemall ASHRAE 90.1-2010
(ASHREA, 2010) bzw. gem. DIN-18599-10:2018-09
angesetzt.

Energietarif

Fur die Bewertung der Energy Performance
innerhalb vom LEED-Zertifizierungssystems werden
die durch den Energiebedarf entstehenden
Energiekosten eines Referenzgebdudes (Baseline
Building) mit dem Aktuellen gultigen Energiekosten
des geplanten Gebdudes verglichen. Um die
jahrlichen Energiekosten zu ermitteln, missen
deshalb Arbeitspreise fiir die genutzten Energietrager
festgelegt werden. Die durchgefiihrten
Untersuchungen  basieren auf den  Energie-
Arbeitspreisen des regionalen Energieversorgers
Mainova. Anfallende  Grundpreise bleiben
unberlcksichtigt. Es werden die folgenden
Avrbeitspreise zugrunde gelegt:

. Arbeitspreis Erdgas: 0,0612 €/kWh
. Arbeitspreis Strom: 0,2430 €/kWh

Gebaudetechnische Anlagen

Die  untersuchten Réume  werden tber
Laftungsanlagen, Heiz- und Kihldecken und ber
Radiatoren konditioniert. Wahrend der Heizperiode
wird das Gebdude mit 22 °C warmer Zuluft versorgt,
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die Raumlufttemperatur der Hauptnutzung ist geméan
TGA Grundlagenermittlung mit 22 °C nach unten
begrenzt. Wéhrend der Kihlperiode wird die
Zulufttemperatur auf 18 °C abgesenkt. Fir die
Regelung der Kihldecken wird angenommen, dass
diese wahrend der Kuhlperiode, Mai bis September,
aktiv werden und die Soll-Raumlufttemperatur von
26 °C einhalten. Die R&ume des Geb&udes werden
Uber zentrale Liftungsanlagen be- und entliiftet. Die
Heiz- und Kuhlregister werden von den luftgekihlten
Kaltemaschinen und den Gas-Brennwertkesseln
versorgt.

Gebéaudesimulation

Um die Energie- und Kosteneinsparungen des
Gebéaudes zu vergleichen, wurden das Simple-Box
Modell (verschiedene Varianten) und das Modell
nach Abschluss LPH 3 mit Design-Builder simuliert.
Die Modelle haben die gleichen Einstellungen und
Randbedingungen wie z.B. interne Lasten,
Zeitprofile und Energietarife verwendet. Andere
Parameter wie z.B. Geb&udehille und Beleuchtung
hé&ngen von der Variante ab.

Der Unterschied zwischen der thermischen
Gebaudehille der Varianten 0, 1 und dem Modell
nach LPH3 besteht in der Optimierung der U-Werte
von den Bauteilen auf der Grundlage der EnEV und
GEG. Die Aullenwand stellt die groRte Flache dar,
welche auch  den  Hauptanteil an  den
Transmissionswérmeverlusten ausmacht. Ohne eine
gute Gebéudehiille und internen Speichermassen
kann auf Dauer kein behagliches und Raumklima
ohne hohen technischen Einsatz erzielt werden kann.

Es treten bei Aufenwénden in Deutschland von
Wohn/Nichtwohngebduden  Transmissionswérme-
verluste von (ber 54,7 Prozent auf, die Zahl variiert
abhéngig von den Witterungsverhaltnissen (Wenig,
M., 2010).

Die Fenster und Turen spielen eine relativ grofe
Rolle fiir den Heizwéarmebedarf. So muss unbedingt
auf eine gute bis sehr gute Glasqualitdt geachtet
werden, um Warmverluste durch transparente
Bauteile zu vermeiden. Fenster und Turen
verursachen gleich nach der AuRenwand die groRten
Transmissionswarmeverluste Anteil, mit ca. 18,5
Prozent. (Wenig, M., 2010).

Durch die Verbesserung der Glasqualitdt wurden
daher auch die Transmissionswarmeverluste der
Gebdudehiille  minimiert.  Die  Variante 2
unterscheidet sich von der Variante 0 durch die
effizientere Beleuchtung und Gebd&udetechnik. Die
spezifische  Beleuchtungsstarke  wurde  zum
damaligen Zeitpunkt mit Best-Practis Werten
angepasst, welche wahrend der Planungsphase
rechnerisch bestatigt und realisiert worden sind. Die
Variante 3 ist eine Kombination der Variante 1 und
2. Die Variante 4 gehort zu den Modell nach LPH3.
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Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 3 présentiert den Energiebedarf nach
Verbrauchern der analysierten Varianten. Die
Ergebnisse zeigen, dass der groRte Teil der
Energieeinsparungen auf den Heizungssektor entfallt.

Die Qualitdt der Gebédudehille und auch die
Gebéudetechnik sind zwei wichtige Faktoren zur
Reduzierung des Energiebedarfs im Heizungsbereich.

Je besser die Qualitat der Gebaudehiille ist, desto
weniger Warme verliert das Gebaude im Winter tiber
Transmission. Folglich verbraucht es auch weniger
Energie fiir die Beheizung.

Anmerkung: Im Sommer kann das Geb&ude mit einer
guten thermischen Gebdudehille schlechter in den
kiihlen Nachtstunden auskdhlen.
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Abbildung 4: Energiebedarf und Energiekosten nach
Varianten

In der Abbildung 4 sind der Energiebedarf und die
Energiekosten der Varianten dargestellt. Die ,,Finale
Variante* hat dabei die besten Ergebnisse bzw.
Bedarfswerte und Kosten.

Tabelle 2 zeigt fur den Vergleich den Anteil der
Einsparungen der  Energiekosten und vom
Energiebedarf zwischen der Ausgangsvariante und
dem ,,Baseline Building“. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Ausgangsvariante im Vergleich zum
»Baseline Building“ bis zu 18,57 Prozent der
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Energiekosten und 22,27 Prozent des Energiebedarfs
einsparen kann.

Tabelle 2: Energieeinsparung der verschiedenen
Varianten

EN.EINSPAR (%): Energieeinsparung (%)
EN.KOST. SPAR (%).: Energiekosteneinsparung (%)

EN. EINSPAR EN.
(%) KosT.sPAR

(%)

V.0 22.72 18.57

V.1 26.07 19.99

V.2 24.35 22.77

V.3 27.8 24.23

FINALES 38.3 28.2
MODELL

Die Ergebnisse des Vergleichs zwischen der
Ausgangsvariante  und  den  vorgeschlagenen
Varianten zeigen, dass durch die Optimierung der
thermischen Geb&udehille die Energieeinsparung am
hdchsten ist. Gemal den erforderlichen Punkten fir
die LEED-Platin-Zertifizierung, die bereits in dem
Kapitel ,,Methodologie* erldutert wurden, und
entsprechend der  dargestellten  Informationen
(Tabelle 3) war es mit dem ersten Modell mdglich, 7
LEED-Punkte  zu erhalten.  Aufgrund  der
Optimierungen, die umgesetzt wurden, kann das
finale Modell des Gebadudes jedoch 12 Punkte fir ein
LEED-Zertifikat erhalten.

Tabelle 3: Energieeinsparung der verschiedenen

Varianten
KOsT.SPAR LEED
[%0] PUNKTE
V.0 18.57 7
V.1 19.99 8
V.2 22.77 9
V.3 24.23 10
FINALEN 28.2 12
MODELLE
Zusammenfassung

Die Energieeffizienz von Gebduden ist derzeit das
wichtigste Ziel im Bausektor. Die Planungsphase ist
die wichtigste Phase im Lebenszyklus eines
Gebdudes, die es ermdglicht, Mallnahmen zur
Verbesserung der Energieeffizienz und der Null-
Energie-Gebdude zu ergreifen. Durch den Einsatz
von Gebdudesimulationsmodellen in der frihen
Planungsphase ist es mdglich, einen besseren und
energieeffizienteren Entwurf zu erstellen, bevor die
Bauphase beginnt.
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