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Gebdude sind mit 35%
am Endenergieverbrauch in
Deutschland entsprechend
2.940 PJ beteiligt. Das ent-
spricht einem Ausstol§ von 342
Mio. t CO, fiir Raumheizung,
Klimakilte und Beleuchtung'.
DieReduzierungdieses Anteils
ist ein wesentlicher Baustein
zur Erreichung der Klima-
schutzziele der Bundesregie-
rung und einer nachhaltigen
Energieversorgung. Innerhalb
der Europédischen Union trei-
ben vor allem drei Richtlinien
die gemeinsamen Ziele voran:
die Richtlinie tiber die Gesam-
tenergieeffizienz von Gebiu-
den (EPBD), die Richtlinie zur
umweltgerechten Gestaltung
energiebezogener Produk-
te (Ecodesign; ErP) und die
Richtlinie zur Forderung der
Nutzung von Energie aus er-
neuerbaren Quellen (RES)>.
In Deutschland ist die EPBD
durch die Energieeinsparver-
ordnung (EnEV) umgesetzt.
Sie definiert einen gesamt-
heitlichen Ansatz fiir Geb&u-
de und legt Anforderungen an
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deren Primérenergiebedarf
fest. Am 1. Oktober 2009 trat
die jlingste Novelle der natio-
nalen ,Energieeinsparverord-
nung“ (EnEV) - erstmals auf-
gelegt im Jahr 2002 - in Kraft:
Mit der EnEV 2009 haben sich
die primérenergetischen Min-
destanforderungen an die Ge-
samtenergieeffizienz von Ge-
bduden deutlich verschérft.
Speziell im Gebdudebe-
stand weist das Land Baden-
Wiirttemberg — wie fast alle
europdischen Regionen — er-
hebliches Energiesparpoten-
tial auf. Durch den Beschluss
der Energieeinsparverord-
nung wurde ein gesetzlicher
Grundstein zur sukzessiven
Verbesserung des energeti-
schen Zustandes landesei-
gener Gebdude gelegt. Die
landeseigenen Geb&dude von
Baden-Wiirttemberg, dazu
gehoren beispielsweise Schu-
len und Verwaltungsgebdude,
umfassen eine Nettogrund-
fliche von ca. 11,5 Mio m?
(Stand 2008)°. Die Aufteilung

dieser Gebdude nach dem Ge-
bdudealter (Abbildung 1) zeigt
dabei ein erhebliches energe-
tisches Einsparpotential im
Vergleich zum heutigen Stan-
dard. Ca. 78% der bestehen-
den Landesgebdude wurden
bereits vor der Einfithrung der
ersten Wiarmeschutzverord-
nung erbaut. Rund 40% des
Endenergieverbrauches und
etwa 30% der gesamten CO,-
Emission des Landes Baden-
Wiirttemberg fallen allein auf
die Beheizung und die Warm-
wasserbereitung fiir den lan-
deseigenen Gebdudebestand
ab. Eine Untersuchung des
Landes Baden-Wiirttemberg
fithrte zu dem Ergebnis, dass
von den 11,5Mio m? Netto-
grundfldche ca. 9,5 Mio m?
ein durchschnittliches Ein-
sparpotential durch Sanie-
rungsmalinahmen von 40 bis
50% aufweisen®. Dementspre-
chend formuliert die Landes-
regierung das Ziel, den Ener-
giebedarf fiir Raumwérme
und Warmwasserbereitung
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Abbildung 1: Aufteilung des Gebdudebestandes landeseigener Ge-
baude von Baden-Wiirttemberg nach deren Baualtersklasse (Stand
2008). Quelle: Wirtschaftsministerium Baden-Wirttemberg-Ener-
giekonzept 2020 des Landes Baden-Wiirttemberg. 2009, Stuttgart.

im Land von 103 TWh im Jahr
2007 auf 77 TWh im Jahr 2020
zu senken’.

Um ein Gebdude effektiv
sanieren zu konnen, ist eine
ausfiihrliche Analyse der
energetischen Schwachstel-
len notwendig. Bei Nicht-
wohngebduden, beispiels-
weise bei Verwaltungs- oder
Biirogebduden, existieren
groBe wirtschaftliche Ein-
sparpotenziale. Neben dem
Heizenergieverbrauch liegen
sie insbesondere beim elekt-
rischen Energieverbrauch fiir
Beleuchtung, Liiftung, Klima-
tisierung und Arbeitshilfen.
Eine korrekte Bewertung des
energetischen Zustandes und
die Berechnung einzelner Ver-
lustanteile sowie einzelner
Energiekennwerte sind aber
aufgrund komplexer Ener-
giefliisse mit hohem Aufwand
verbunden. Vor diesem Hin-
tergrund werden im Rahmen
des vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Technology
geférderten Forschungspro-
jekts ,Teilenergiekennwerte
von Nicht-Wohngebduden*
(Forderkennzeichen 0327431]

1 Wietschel et. al (2010): Energietech-
nologien 2050 — Schwerpunkte fiir
Forschung und Entwicklung. ISI-
Schriftenreihe , Innovationspoten-
ziale”. Fraunhofer Verlag, Stuttgart.
BDH Studie Effiziente Systeme und
erneuerbare Energien: Technologie-
und Energieforum.
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Teilenergiekennwerte)® Werk-
zeuge fiir die energetische
Analyse von bestehenden
Nichtwohngebduden entwi-
ckelt. Das Projekt zielt darauf
ab, eine Analyse der energe-
tischen Schwachstellen eines
Gebdudes durchzufiihren und
daraus resultierend erste Mo-
dernisierungsempfehlungen
zu treffen.

Vom Institut fiir Wohnen
und Umwelt in Darmstadt
(IWU) wurde unter Mitwir-
kung des Fraunhofer-Instituts
fiir Solare Energiesysteme
(ISE) ein Tool ,, TEK-Tool“ (von
TeilEnergieKennwerte) entwi-
ckelt, um Bestandsgebdude
ohne die zeitintensive Einga-
be detaillierter Gebdudepara-
meter auf der Grundlage der
DIN V 18599 energetisch zu
bewerten.

Im TEK-Tool werden den
Energiekennwerten der ein-
zelnen Gewerke also Heizung
und Warmwasser, Kilte, Be-
leuchtung, Luftférderung,
Dampf und Hilfsenergien
Vergleichswerte aus der EnEV
2009 gegeniibergestellt, um
das Gebdude mit dem heuti-
gen Standard vergleichen zu
konnen. Darauf aufbauend
konnen anschliefend, Sa-
nierungsvorschldge gemacht
werden. Voraussetzung fiir
die Bewertung im TEK-Tool
sind Verbrauchsmesswerte fiir

Strom und Wirme, die entwe-
der aus der Verbrauchserfas-
sung oder iiber eine Kurzzeit-
messung mit anschliefender
Hochrechnung gewonnen
werden. Fiir die Hochrech-
nung von Jahreswerten aus
Kurzzeitmessungen wurden
am Fraunhofer ISE im Rah-
men des Projektes Methoden
entwickelt.

Das TEK-Tool wird zurzeit
an 75 Gebduden auf ihre Pra-
xistauglichkeit getestet und
entsprechend validiert. Eines
der untersuchten Geb&dude ist
das aus den 70er-Jahren stam-
mende Kollegiengebdude II
(KG 1II) der Pdadagogischen
Hochschule Freiburg, ein Ver-
waltungs- und Lehrgebdude
des Landes Baden-Wiirttem-
berg (Abbildung 2). Die Ver-
waltungsinstitution des KG2,
Vermogen und Bau Baden-
Wiirttemberg Amt Freiburg,
plant fiir dieses Gebdude eine
umfassende energetische Sa-
nierung und unterstiitzte die
Untersuchung mit Informa-
tionen und Verbrauchsdaten
des Gebdudes.

Das KGIIwurde im Jahr 1970
und somit vor der Einfithrung
der ersten Warmeschutzver-
ordnung erbaut. Neben der
Hauptnutzung als Verwal-
tungsgebdude befinden sich
im Geb&dude Unterrichts- und
Seminarrdume, die fiir den

Lehrbetrieb genutzt werden.
Die Besonderheit des KG II
liegt darin, dass es eine Art
Funktionsbau ist, den es in
dieser Art mehrfach in Baden-
Wiirttemberggibt. Das Gebau-
de besitzt eine Nettogrundfla-
che von 4.000 m2, die sich auf
4 Geschosse aufteilt. Die Ge-
bdudebeheizung erfolgt iiber
das hochschuleigene Nahwir-
menetz mit direkter Einspei-
sung in die Heizgruppen des
KG II. Die Warmeiibergabe
erfolgt mittels Heizkorpern,
die tiber ein Zweirohrnetz mit
Heizungswasser versorgt wer-
den. Das Verteilnetz wurde
seit Erbauung des KG II nicht
erneuert und entspricht somit
dem Standard von 1970. Vor-
und Ricklauf der Fernwar-
meleitung am Hausanschluss
sind mit einem Wiarmemen-
genzdhler ausgeriistet; die
monatliche Verbrauchserfas-
sung erfolgt mittels der Ge-
baudeleittechnik. Eine Warm-
wasserversorgung sowie eine
aktive Liiftung und Kiihlung
sind im KG II nicht installiert.
Die Gebdudehiille ist nach
dem Prinzip der ,Bandfassa-
de“ aufgebaut. Diese besteht
abwechseln aus einem Band
massiver Betonplatten mit
darunterliegender Dammung
(WLG 050, 6 cm) und einem
Fensterband. Die Fassade
weist auffillig groBe Undich-
tigkeiten auf, die innerhalb

des Gebdudes teilweise zu

Zugerscheinungen und somit

Komforteinbul3en fithren.

Die energetische Bewertung
des Gebdudes mit Hilfe des
TEK-Tools umfasst folgende
Schritte:

1) Grafisches Benchmarking
der Verbrauchswerte der
Wiérmetrdger wie Gas und
Fern-/Nahwirme und
Benchmarking der Ver-
brauchswerte elektrischer
Energie mit Vergleichswer-
ten aus der EnEV 2009.

2) Vergleich der gemessenen

Verbrauchswerte und be-

rechneter Bedarfswerte

durch Bildung eines Ver-
gleichsfaktors.

Berechnung der Energie-

kennwerte der einzelnen

Gewerke wie Dampf, Kélte,

Liiftung, Heizung, Warm-

wasser Beleuchtung, Ar-

beitshilfen und Hilfsener-
gien auf der Grundlage der

DINV 18599.

Grafische Teilenergie-

kennwertbewertung der

einzelnen Gewerke mit

Vergleichswerten aus der

EnEV 2009.

3

=

4

=

Benchmarking der
Verbrauchswerte

Fiir das Benchmarking wer-
den die Jahresmittelwerte der
Verbrauchswerte aus mindes-
tens drei Jahren fiir Warme
und Strom den Vergleichswer-

Abbildung 2: Kollegiengebdude KG Il der Pddagogischen Hochschule Freiburg. Quelle: Fraunhofer ISE.
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Abbildung 3: Benchmarking des gemessenen Energieverbrauches durch den Vergleich mit den
Referenzwerten aus der EnEV2009 im TEK-Tool.
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Abbildung 4: Teilenergiekennwertbewertung der einzelnen Gewerke im KG II.

ten der vom Bundesministeri-
um fiir Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung veréffentlichten

~

Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung. Be-
kanntmachung der Regeln fiir Ener-
gieverbrauchskennwerte und der
Vergleich im Nichtwohngebdude-
bestand. Berlin 2009.
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Bekanntmachung , Regeln fiir
Energieverbrauchskennwerte
und der Vergleichswerte im
Nichtwohngebdudebestand“’
gegeniibergestellt. Dafiir wird
die gesamte Grundflache des
Gebdudes in dessen unter-
schiedliche Nutzungskate-
gorien aufgeteilt, d.h. fiir das
untersuchte KG II-Geb&dude

gehoren 68% zur Kategorie
»Verwaltungsgebdude mit
normaler technischer Ausstat-
tung“ und 32% zur Kategorie
,Horsaalgebdude*“.

Aus der entsprechenden
Aufteilung wird ein fiir das ge-
samte Gebdude charakteris-
tischer Kennwert bzw. Index
des Heizwédrme- und Strom-

d
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verbrauches gebildet, der mit
erfassten Verbrauchsdaten
aus dem Betriebsjahr 2010
verglichen wird (Abbildung 3).
Der Ist-Wert des untersuch-
ten Gebdudes ist dabei als
Prozentwert der im TEK-Tool
hinterlegten Referenzwerte
aus der EnEV 2009 angege-
ben, d.h. ein Wert von 100%
entspricht dem Referenzwert
aus der EnEV 2009, der den
heutigen durchschnittlichen
Standard aufzeigt.

Das Benchmarking der Ver-
brauchswerte des KG II zeigt,
dass der Warmeverbrauch bei
einem Index von ca. 120%
und somit um 20% tiber dem
Vergleichswert fiir diese Bau-
werkskategorie liegt. Daraus
folgt ein anzunehmendes,
energetisches Einsparpoten-
tial fiir die Warmeversorgung.
Die Hohe des Einsparpotenti-
alsliegt hier laut Rechnung bei
20% im Vergleich zu heutigem
Standard, was eigentlich eher
als gering gilt. Beim Vergleich
der Stromverbrauchswerte fiir
Beleuchtung und Biirogerite
mit Referenzwerten konnte
beim KG II nur auf Kurzzeit-
messungen iber einen Zeit-
raum von zwei Monaten zu-
riickgegriffen werden. Wiah-
rend dieser Messperiode wur-
de fiir das Gebdude ein Strom-
verbrauch von 13.270 kWh ge-
messen. Aus der Verbrauchs-
messung wurde auf Basis von
im TEK-Tool hinterlegten Al-
gorithmen Jahresverbrauchs-
werte fiir Strom hochgerech-
net (Abbildung 3). Aus dieser
Hochrechung resultiert ein fiir
das KG II berechneter Jahres-
stromverbrauch von 92.737
kWh. Das Benchmarking zeigt
bei diesem Verbrauchswert
eine leichte Unterschreitung
des Stromverbrauches im Ver-
gleich zu heutigem Standard.
Die Ursachen dafiir liegen
in der geringen technischen
Ausstattung im Bereich der
Gebdudetechnik, d.h. es gibt
keine Liiftungsanlage und kei-
ne Gebdudekiihlung.
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Vergleich Verbrauchs- und
Bedarfswerte

Im nichsten Schritt der
Gebdudeanalyse wird im
TEK-Tool eine Energiebilanz-
rechung in Anlehnung an die
DIN 'V 18599 durchgefiihrt. Im
TEK-Tool selbst stehen dazu
fiir jedes Gewerk separate Be-
rechnungsblitter zur Verfi-
gung, in denen die einzelnen
Verbraucher wie beispielswei-
se die Warmeabgabesysteme,
Liiftungsanlagen oder die Be-
leuchtungseinrichtung einge-
geben und analysiert werden
kénnen. Die Eingabe von Ge-
bdudedaten, die zur energeti-
schen Bewertung und Analyse
notwendig ist, wurde stark
vereinfacht und mit Standard-
werten hinterlegt. Anlagen der
technischen Geb&dudeausriis-
tung werden unter Nutzung
von im Gebdude ablesbaren
technischen Daten abgebil-
det. Diese Vorgehensweise re-
duziert deutlich den Aufwand
fiir Erfassung und Abbildung
von Gebduden und haustech-
nischen Anlagen. Selbst kom-
plexe Gebdude konnen so
schnell und effizient abgebil-
det werden. Als Ergebnis der
Berechnung im TEK-Tool ste-
hen Gesamtverbrauchskenn-
werte der einzelnen Gewerke
zur Verfligung. Der berech-
nete Jahresheizwidrmebedarf
des Gebdudes KG II betréagt
415.605 kWh bzw. 103 kWh/
(m2a) und weicht damit ledig-
lich 2% von den gemessenen
Verbrauchswerten ab.

Zusitzlich wurde das Be-
standsgebdude KG II eben-
falls mit dem etablierten Pro-
gramm ,Passivhausprojek-
tierungspaket 2007“ (PHPP
2007°) analysiert. Der berech-
nete Jahresheizwidrmebe-
darf betrdgt nach PHPP2007
410.613 kWh/a bzw. 101 kWh/

8 Institut Wohnen und Umwelt
GmbH (IWU) Darmstadt.
Webseite: tektool.iwu.de.

° PHPP Passivhaus Projektierungs-
Paket vom Passivhaus Institut
Darmstadt
PHPP Passivhaus
Projektierungs-Paket.

(m2a); das entspricht damit ei-
ner Abweichung von 6% zum
gemessenen Verbrauchswert.

Bestimmung von Energie-
kennwerten

Auf der Grundlage der Ener-
giebilanzrechung wird mit
dem TEK-Tool die Aufteilung
des Nutz-, End- und Primaér-
energiebedarfs sowie der CO,-
Emission fiir die unterschied-
lichen Gewerke dargestellt.
Von der auf dem PH Campus
gelegenen Fern- bzw. Nahwir-
meiibergabestation miissen
zusitzlich die Warmemengen
zum Ausgleich der Verteilver-
luste bereitgestellt werden.
Diese Verteilverluste werden
mittels Angabe des Leitungs-
netzes (Linge, Ddmmung)
berechnet. Auf diese Weise
kénnen fiir die einzelnen Ge-
werke deren Energiekennwer-
te berechnet und auf den Ge-
samtprimérenergiebedarf des
Gebdudes aufgeteilt werden.

Bewertung der Teilenergie-
kennwerte

Durch die Bewertung der
einzelnen Gewerke mit Ver-
gleichswerten kann nun ent-
sprechend eine Schwachstel-
lenanalyse durchgefiihrt wer-
den. Der Beitrag der einzelnen
Gewerke zum Gesamtprimar-
energiebedarf des Gebdudes
wird grafisch dargestellt (Ab-
bildung 4), wobei die GroRe
der Blase sowie die vertikale
Position den Anteil der Pri-
maérenergie darstellen. Bei der
Teilenergiekennwertbewer-
tung werden die Energiebe-
darfswerte der Gewerke auf
Zonenebene mit typischen
tabellierten Teilenergiekenn-
werten verglichen®. Fiir den
Heizfall wird insbesondere der
Einfluss der Geb&dudehiille fiir
eine Bedarfsreduktion deut-
lich. Der berechnete mittlere
U-Wert der Gebdudehiille be-
tragt ca. 2.2W/(mz2K). Der Liif-
tungswéarmeverlust aufgrund
von Undichtigkeit betrigt
im Bestandsgebdude rund
20 kWh/(m2a). Weiterhin gibt
die Analyse der Teilenergie-
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kennwerte einen Hinweis auf
relativ hohe Warmeverluste
uber das Heizungsverteilsys-
tem (16 kWh/(mz2a)).

Zusammenfassung

Das Tool , Teilenergiekenn-
werte“ dient aufgrund seines
einfachen Aufbaus und der
hinterlegten Standardwerte
einer ersten energetischen
Analyse von Bestandsge-
bduden. Der Vergleich von
Verbrauchswerten und Refe-
renzwerten ermoglicht eine
schnelle und tibersichtliche
Analyse von Schwachstellen
und gibt erste Hinweise auf
Sanierungsmafnahmen.

Vorteilhaft ist insbesondere
der deutlich reduzierte Ar-
beitsaufwand fiir die Eingabe
der Gebdudedaten. Aufgrund
der im TEK-Tool umfangreich
hinterlegten Standard- und
Referenzwerte ist die zeitauf-
wendige Beschaffung und
Aufbereitung von Gebdude-
daten wesentlich geringer.
Auch komplexe Gebdude- und
Verbrauchsstrukturen kénnen
somit schnell abgebildet und
analysiert werden. <
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