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Zusammenfassung

In der MuKEN 2008 (Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich) wird der Trend der
letzten Jahre zu sehr gut gedammten Gebaudehdllen weiter gefuhrt. Da dieser Trend aber
nur den Heizwarmebedarf bericksichtigt stellt sich berechtigterweise die Frage: Wie sieht es
mit der Gesamtenergieoptimierung aus? Wird durch eine gute DAmmung der Gebaudehidille
und sehr kompakte Bauweise allenfalls der Klimakalte- und Beleuchtungsenergiebedarf
erhoht?

In der vorliegenden Studie werden vor allem zwei Fragestellungen untersucht:

- Sind Fensteranteil, g-Werte, U-Werte der Fassade und die Gebaudeform bei einem
auf einen tiefen Heizwarmebedarf (Minergie-P Primaranforderung) optimierten Bliro-
gebaude vergleichbar mit einem auf einen tiefen Primarenergiebedarf fur Heizwarme,
Klimakalte und Beleuchtung optimierten Gebaude?

- Ist ein kompaktes Gebaude mit entsprechend minimalem Heizwarmebedarf aus Sicht
des Primarenergiebedarfs flr Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung besser als ein
auf eine gute Tageslichtnutzung optimiertes Gebaude mit tendenziell geringerer Kom-
paktheit (aber geringeren Raumtiefen)?

Diese Fragen werden anhand von synthetischen Blirogebauden untersucht. In einer Sensiti-
vitatsanalyse wird weiter der Einfluss der Verschattungssituation, der internen Lasten (inkl.
der Beleuchtung) sowie des Sonnenschutzes untersucht.

Fur die unterschiedlichen Blirogebaude wird einerseits der Heizwarmebedarf nach der Norm
SIA 380/1 [4] ermittelt. Andererseits wird der Energiebedarf fir die Heizwarme, die Klima-
kalte und die Beleuchtung simuliert. Ausgehend von diesen Werten auf Stufe Nutzenergie
wird Uber die Nutzungsgrade bzw. Jahresarbeitszahlen sowie Uber Primarenergiefaktoren
der Bedarf auf Stufe Primarenergie berechnet. Dabei werden fir die Primarenergiefaktoren
verschiedene Werte beriicksichtigt. Parallel wird auch eine Betrachtung der Treibhausgas-
emissionen durchgefuhrt.

Die Untersuchungen zeigen folgende Haupterkenntnisse:

- Der Nutzen einer sehr gut gedammten Gebaudehille (Minergie-P) gegenliber einer nur
nach den heutigen gesetzlichen Vorschriften geddmmten Gebaudehdlle ist bei einer
Primarenergiebetrachtung je nach verwendeten Energietragern gering bzw. bei einer
Treibhausgasbetrachtung nicht vorhanden. Es ist aber auch so, dass eine sehr gute
Gebaudehllle nie zu einem héheren Primarenergiebedarf fur Heizwarme, Klimakalte
und Beleuchtung fiihrt. Mit abnehmendem Heizwarmebedarf nimmt auch der Primar-
energiebedarf ab.

- Das gewahlte Heizsystem bzw. der verwendete Energietrager hat auf den Primarener-
giebedarf fir Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung einen grésseren Einfluss als der
Dammstandard der Gebaudehlille.

- Kompakte Gebaude weisen in der Tendenz einen tiefen Heizwarmebedarf auf. Oft aber
weisen diese Gebaude Raumtiefen auf, welche eine Tageslichtnutzung erschweren, was
zu einem hohen Beleuchtungsenergiebedarf fuhrt. In der Gesamtbetrachtung sind
sowohl wenig kompakte als auch extrem kompakte Gebaude ungunstig. Optimal sind
kompakte Gebaude mit gleichzeitig geringen Raumtiefen.

Diese Aussagen beziehen sich auf eine Betrachtung des Primarenergiebedarfs fiir den Be-
trieb bzw. der Treibhausgas-Emissionen im Betrieb. Flr eine umfassende Beurteilung ist die
Mitbericksichtigung der Kosten (Investition, Betrieb, Energiepreissteigerungen) nétig. Dies
konnte im Rahmen dieser Studie nicht berticksichtigt werden.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass zukunftig bei Nicht-Wohnbauten starker auf eine ge-
samtheitliche Beurteilung der (energetischen) Qualitat eines Gebaudes auf Basis Primar-
energiebedarf und Treibhausgasemissionen geachtet werden sollte. Die gesamtheitliche
Betrachtung kann dadurch geférdert werden, dass seitens des Gesetzgebers oder durch
Standards wie Minergie® die Beurteilung auf einen gesamtheitlichen Grenzwert forciert wird.
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Conclusion

Dans le MoPEC 2008 (Modele de prescriptions énergétiques des cantons), la tendance a la
promotion des trés bonnes enveloppes de batiment, fit ces derniéres années maintenue. Du
fait que ce trend fasse seulement référence aux besoins de chaleur pour le chauffage, la
question se pose de savoir, qu’en serait-il avec une optimisation énergétique globale du bati-
ment ? Le besoin de froid et le besoin en éclairage serait-il dans tous les cas amélioré, ceci
conjugué avec une meilleure isolation de I'enveloppe et un type de batiment plus compacte ?

Dans I'étude présentée les deux questions suivantes ont été analysées :

- La part vitrée des fagades, la valeur U, le taux de transmission d’énergie globale et le
facteur d’enveloppe sont-ils les mémes pour un immeuble de bureau optimisé avec
une faible besoins de chaleur pour le chauffage que pour le méme objet optimisée au
vu de son besoin primaire en énergie ?

- Un batiment de géométrie compacte avec un besoin énergétique minimal dans le
sens du besoin primaire en énergie est il meilleur qu’un batiment ayant un apport en
lumiére diurne optimisée?

Les points ci-dessus ont été analysés a I'aide de modéles de locaux de bureau. Dans une

phase d’analyse plus poussée des donnés, les facteurs suivant ont également été analysés.

A savoir I'influence du facteur d’'ombrage, des charges internes (éclairage inclus) et des

protections solaires. Pour les différents batiments analysés, le besoins de chaleur pour le

chauffage fat premiérement déterminé selon la norme (SIA 380/1). Pour sa part le besoin
eénergétique pour le chauffage/refroidissement/éclairage a été obtenu par simulation.

L’énergie primaire f(t calculée par rapport aux résultats obtenus du besoin d’énergie utile.

Ceci en prenant en compte le facteur d’occupation/coefficient de performance/facteur de

pondération d’énergie primaire. Différentes setting de ce facteur de pondération d’énergie

primaire ont été appliqués pour cette recherche. Au final, pour toutes ces différentes
configurations, on a encore déterminé le potentiel d’émission de gaz a effet de serre.

Ce travail de recherche permet d’aboutir aux conclusions suivantes :

- L’avantage procuré par une trés bonne enveloppe (Minergie-P) par rapport aux
exigences légales actuelles est dépendant du vecteur énergétique utilisé, il est faible
lors ce qu’on analyse celui-ci sous I'angle de I'énergie primaire et est quasi inexistant
en termes de réduction des émissions de gaz a effet de serre. Une trés bonne
enveloppe n’engendre jamais un besoin plus élevé en énergie primaire en termes de
chauffage, climatisation et éclairage. La diminution du besoin de chauffage engendre
une baisse du besoin en énergie primaire.

- Le systéme de chauffage ainsi que le vecteur énergétique choisi ont une plus grande
influence sur le besoin énergétique de (chauffage, refroidissement et d’éclairage) que
la qualité physique et de construction du batiment.

- Les batiments de construction compacte ont tendance a montrer un besoin
énergétique de chauffage plus faible. Il est important de relever que la profondeur des
locaux joue un facteur important. Dans I'analyse globale des résultats, il est apparu
que les types de batiments de géométrie extréme non-compacte / trés compact sont
défavorables. Les meilleures solutions sont obtenues avec des batiments compacts
ayant des locaux de faible profondeur.

Ces conclusions se basent sur I'analyse du besoin en énergie primaire du batiment en
exploitation, ceci en prenant également en compte leurs émissions de gaz a effet de serre.
Afin de réaliser une étude compléte de la problématique les points suivant sont également a
analyser : I'énergie grise / colts d’exploitation. Malheureusement cela n’a pas été réalisable
dans le cadre de cette étude.

Les résultats démontrent clairement que dans le futur, une analyse globale de la qualité
(énergétique) du batiment doit étre réalisée pour les batiments non-résidentiels. Ceci en se
basant sur le besoin primaire en énergie et le taux d’émission de gaz a effet de serre. Cette
prise en compte de I'énergie globale du batiment ne pourra étre effectuée, que par une prise
de position du législatif, ou de standards tels que Minergie® allant dans ce sens. Ceci
implique une augmentation des exigences des valeurs limites énergétiques.
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Glossar

Die in diesem Bericht verwendeten Begriffe richten sich weitestgehend nach der Norm SIA
416/1 [15]. Fur den Zweck diese Studie werden jedoch fir die Begriffe Gesamtenergieeffi-

zienz und Nutzenergie leicht abweichende Definitionen verwendet.

Gesamtenergieeffi-
zienz

Thermische Gebaude-
hille

Energiebezugsflache
(EBF)

Beleuchtung

Primarenergie

Primarenergie Erstel-
lung (Graue Energie)

Primarenergiefaktor

Gesamtenergieeffizienz wird erreicht, indem der Energie-
bedarf fur den Betrieb eines Gebdudes Uber alle Verwen-
dungszwecke (Heizen, Warmwasser, Liiften, Klima, Be-
leuchtung und Betriebseinrichtungen) optimiert wird. Falls
ein Gebaude mit unterschiedlichen Energietragern ver-
sorgt wird, muss eine Optimierung der Gesamtenergieef-
fizienz auf Stufe Primarenergie oder Treibhausgasemissi-
onen erfolgen.

Im Rahmen dieser Studie wird die Optimierung der Ge-
samtenergieeffizienz auf die Verwendungszwecke Heiz-
warme, Klimakalte und Beleuchtung eingeschrankt.

Die thermische Gebaudehlle setzt sich aus den Bautei-
len zusammen, welche die beheizten und/oder gekuhlten
Raume allseitig und vollstandig umschliessen.

Summe aller ober- und unterirdischen Geschossflachen
die innerhalb der thermischen Gebaudehdille liegen und
fur deren Nutzung ein Beheizen oder Klimatisieren not-
wendig ist. Diese Flache ist in SIA 416/1 [15] im Detail de-
finiert.

Beleuchtung von Innen-Raumen (Raumbeleuchtung, De-
korationsbeleuchtung, Sicherheits- und Notbeleuchtung
usw.).

Form der Rohenergie, die noch keiner technischen Um-
setzung oder Umwandlung und keinem Transport unter-
worfen worden ist, z.B. Rohdl, Erdgas, Uran oder Kohle in
der Erde, Holz im Stand, Solarstrahlung, potentielle Ener-
gie des Wassers, kinetische Energie des Windes. Die
Primarenergie beinhaltet die Energien fir die Heizung,
Kihlung und Beleuchtung.

Gesamte Menge nicht erneuerbarer Primarenergie, die
fur alle vorgelagerten Prozesse, vom Rohstoffabbau
Uber Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse und flr
die Entsorgung, inkl. der dazu notwendigen Transporte
und Hilfsmittel, erforderlich ist. Sie wird auch als kumu-
lierter, nicht erneuerbarer Energieaufwand bezeichnet.
Die Graue Energie und die Grauen Treibhausgasemis-
sionen der Bauteile werden auf Grund ihrer Amortisati-
onszeit in Werte pro Jahr umgerechnet.

Dieser Faktor berlicksichtigt die Energie, die erforderlich
ist, um die Energie zu gewinnen, umzuwandeln, zu raffi-
nieren, zu lagern, zu transportieren und zu verteilen, so-
wie alle Vorgange. die erforderlich sind, um die Energie
dem Gebaude zuzufiihren, das sie verbraucht.
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Treibhausgasemission

Treibhausgas-
Emissionskoeffizient

Energietrager

Heizwarmebedarf

Klimakaltebedarf

Nutzenergie

Primarenergiebedarf

Minergie-P-
Primaranforderung

Menge der Treibhausgase (CO,, Methan, Lachgas und
weitere klimawirksame Gase), die als Folge der Lieferung
der Netto-Primarenergie an das Gebaude emittiert wer-
den.

Menge der Treibhausgase, die pro verwendete Energie-
einheit in die Atmosphéare emittiert wird. Sie wird als aqui-
valente CO,-Emissionsmenge ausgedriickt, die densel-
ben Treibhauseffekt wie die Gesamtheit der Treibhaus-
gasemissionen hat. Zusatzlich zu den beim Primarener-
giefaktor berlcksichtigten Prozessen berucksichtigt er die
Treibhausgasemission bei der Verbrennung innerhalb des
Bilanzperimeters.

Substanz oder Erscheinung, die eingesetzt werden kann,
um mechanische Arbeit oder Warme zu erzeugen oder
physikalische oder chemische Prozesse auszuldsen. Der
Energiegehalt von Brennstoffen ist durch ihren Brennwert
gegeben.

Energietrager sind Elektrizitat, Holz, Kohle, Heizdl, Erd-
oder Flussiggas, Biogas, Fernwarme, Umgebungswarme,
Sonnen- oder Windenergie und Geothermie. (SIA 2031
[111)

Warme, die dem beheizten Raum durch eine Heizungsan-
lage zugefiihrt werden muss, um den Sollwert der Raum-
temperatur aufrecht zu erhalten.

Warme, die dem klimatisierten Raum durch eine Kuhlan-
lage entzogen werden muss, um den Sollwert der Raum-
temperatur aufrecht zu erhalten.

Thermische Energie, die dem Verbraucher unmittelbar zur
Verfligung steht, z.B. als Warme im Raum, als dem Raum
entzogene Warme (Kihlung) oder als Warmwasser an
der Entnahmestelle.

Im Rahmen dieser Studie wird — in Abweichung zur SIA
Definition - auch die flr die Raumbeleuchtung eingesetzte
Elektrizitat der Nutzenergie zugeordnet, obwohl es sich
dabei gemass Definition um eine Endenergie handelt.

Ist die Summer des Heizwarme-, Klimakalte- und Be-
leuchtungsenergiebedarfs, gewichtet mit den entspre-
chenden Primarenergiefaktoren.

Minergie-P Anforderung an die Gebaudehdiille. Bei Neu-
bauten entspricht die Anforderung dem Zielwert der Norm
SIA 380/1:2009 [4].
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1. Einleitung

1.1.  Ausgangslage

Die 2000-Watt-Gesellschaft [1] definiert ein Budget fir Primarenergie und
Treibhausgasemissionen pro Erdenbewohner. Dabei wird frei gelassen, fur welchen
Verwendungszweck wie viel Energie und Treibhausgasemissionen aufgewendet werden
dirfen. Der SIA Effizienzpfad Energie [2] definiert, wie Gebaude den Zielen der 2000-Watt-
Gesellschaft gerecht werden kdnnen. Dabei wird die Gebaudeerstellung (Graue Energie), die
Betriebsenergie (Heizwarme, Warmwasser, Luftung/Klima, Beleuchtung und
Betriebseinrichtungen) und die gebaudeinduzierte Mobilitat berticksichtigt. Gebaudelabel wie
Minergie oder Minergie-P [3] definieren Anforderungen an den Heizwarmebedarf (thermische
Qualitat der Gebaudehille), an die gewichtete Energiekennzahl (fur Heizen, Luften und
Kihlen) sowie an den Beleuchtungsenergiebedarf (bei Nicht-Wohnnutzungen). Bei Minergie
wird aber keine integrale Vorgabe fir den gesamten Energiebedarf des Gebaudes gemacht.

Die gesetzlichen Vorgaben — oft an die entsprechenden SIA-Normen gebunden — definieren
sehr spezifische Anforderungen an einzelne Verwendungszwecke der Energie: Die Norm
SIA 380/1 [4] beinhaltet die Anforderung an den Heizwarmebedarf, die Norm SIA 380/4 [5]
definiert Vorgaben flr den Beleuchtungsenergiebedarf und die SIA 382/1 [6] (sowie die SIA
380/4) definieren Anforderungen an den Elektrizitatsbedarf fur Luftung/Klima.

Diese spezifischen Vorgaben fir einzelne Verwendungszwecke der Energie fihren
tendenziell dazu, dass im Planungsprozess nicht eine Optimierung des Gesamtsystems
~,Gebaude” durchgefiihrt wird, sondern mehrere punktuelle Optimierungen durchgefihrt
werden. Die Erfahrung zeigt aber, dass im Optimierungsprozess eine gesamtheitliche
Betrachtung ein wichtiger Faktor sein kann. Die Summe vieler minimierter Einzelverbrauche
(verschiedene Verwendungszwecke) ist unter Umstanden hdher als ein integral minimierter
Gesamtverbrauch — vor allem auch dann, wenn fur die Berechnung der Einzelverbrduche
unterschiedliche oder gar sich widersprechende Randbedingungen verwendet werden.
Zwischen einzelnen Bereichen (z.B. Tageslichtnutzung, sommerlicher Warmeschutz, passiv-
solare Gewinne) bestehen grosse Abhangigkeiten und Zielkonflikte, welche es in einer
Gesamtoptimierung zu beriicksichtigen gilt.

Gehen also heute die Optimierungstberlegungen betreffend Energiebedarf eines Gebaudes
noch selten von einer gesamtheitlichen Betrachtung aus, sind die neuen Normenentwirfe
SIA 382/2 [16] und SIA 382/3 [17] ein erster Schritt in diese Richtung: Der Bedarf flr
Heizwarme, Klimakalte, Liftungs- und Beleuchtungsenergie wird integral betrachtet und
kann somit auch gesamtheitlich optimiert werden.

Konkret besteht nun bei Minergie-P-Gebauden ein Verdacht: Die stark forcierte Maximierung
der Dammeigenschaften der Gebaudehlille und der solaren Gewinne fiihren teilweise zu
einer Ubermassigen Erhéhung des Klimakaltebedarfs und somit zu einer nicht optimalen
Gesamtenergiebilanz. Dies konnte vor allem dann der Fall sein, wenn aufgrund hoher
interner Lasten schon bei einer nicht nach den Anforderungen von Minergie-P
entsprechenden Gebaudehiille (fast) kein Heizwarmebedarf mehr resultiert. Dieser Verdacht
betrifft primar Blrobauten mit hohen internen Lasten sowie Verkaufs-, Spital- oder
Industriebauten.

Ein weiterer Punkt der bei einer Gesamtoptimierung zu Zielkonflikten in der Planung flihren
kann, ist das Thema ,Kompaktheit* sowie die Ausrichtung der Fensterflachen: Die Norm SIA
380/1 [4] privilegiert kompakte Bauten zwecks Minimierung der Warmeverluste. Diese
Bauweise hat aber einen negativen Einfluss auf die Tageslichtnutzung. Dominiert nun z.B.
bei Birobauten der Energiebedarf flr die Beleuchtung und ist gleichzeitig der Heizwarmebe-
darf marginal, stellt sich berechtigterweise die Frage, ob eine kompakte Bauweise aus
gesamtenergetischer Sicht wiinschenswert ist. Die Suche nach einem optimalen Verhaltnis
zwischen Raumtiefen und Fensteranteilen zur Maximierung der Tageslichtnutzung ist dann
besonders wichtig. Diese Erkenntnisse kdnnten dazu fihren, dass ein auf den

9/102



Gesamtenergiebedarf optimiertes Gebaude bei der Gebaudeform und Gebaudehiille von
einem auf die Minergie-P-Primaranforderung optimierten Gebaude abweicht.

1.2. Fragestellung

Zwei Fragen stehen im Vordergrund:

- Ist ein auf die Minergie-P-Primaranforderung optimiertes Gebaude betreffend
Fensteranteil, U-Werte, g-Werte der Fassade sowie der Gebaudeform identisch mit
einem auf einen minimalen Primarenergiebedarf betreffend Heizwarme, Klimakalte und
Beleuchtung optimierten Gebaude?

- Ist ein kompaktes Gebaude mit entsprechend minimalem Heizwarmebedarf aus Sicht
des Primarenergiebedarfs flr Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung besser als ein auf
eine gute Tageslichtnutzung optimiertes Gebaude mit entsprechend geringerer
Kompaktheit?

Diese beiden Fragestellungen werden anhand von verschiedenen Bilrogebauden untersucht.
Die Ergebnisse sind in den Abschnitten 2 und 3 dieses Berichtes erlautert.

Parallel dazu entstanden im Laufe der Analysearbeiten weitere Fragen aus dem gleichen
Kontext, eine Auswahl davon sei hier aufgefihrt:

- Welchen Einfluss haben die internen Lasten? Andern sich die Kernaussagen ab einem
bestimmten Wert?

- Bestehen Unterschiede zwischen einer stadtischen Situation und einer Situation ohne
markante Verschattung durch Nachbargebaude?

- Welchen Einfluss hat die Qualitat (betreffend Reduktion Energie- und Lichtdurchlassgrad)
des Sonnenschutzes?

- Welchen Einfluss haben die Energietrager (bzw. die entsprechenden Gewichtungsfakto-
ren / Primarenergiefaktoren) auf die Antworten zu den beiden Hauptfragen?

- Welchen Einfluss hat die Wahl eines bestimmten Stromproduktes am Beispiel Okostrom
aus Wasserkraft.

- Wie lauten die Empfehlungen, wenn anstelle der Primarenergie die
Treibhausgasemissionen als massgebendes Kriterium betrachtet werden?

Die Uberlegungen zu diesen zusatzlichen Fragen sind — wenn nicht bereits im Abschnitt 2
und 3 von Relevanz — in den Abschnitten 4 bis 7 dokumentiert.

Die Erkenntnisse aus der Studie kdnnen in die Weiterentwicklung von Standards und
Normen einfliessen. Angesprochen werden mit dem Bericht deshalb vor allem der Verein
Minergie, die Normengremien des SIA sowie Vertreter von Bund und Kanton.

1.3.  Abgrenzung

Diese Untersuchungen werden mittels diversen ,Gesamtenergiebetrachtungen® durchge-
fuhrt, wobei hier damit der Bedarf fir Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtungsenergie
gemeint ist. Andere Energieverbraucher (Betriebseinrichtungen, Pumpen, Ventilatoren etc.)
werden hier nicht berlicksichtigt, sie haben keinen signifikanten Einfluss auf die
Endergebnisse bzw. weisen bei allen Variationen vergleichbare Werte auf. In eine
umfassende Gesamtbeurteilung gehdért zudem auch der Aspekt der Primarenergie der
Bauteile (Graue Energie). Um den Umfang der vorliegenden Studie einzugrenzen konnte auf
diesen Aspekt nur am Rande (Abschnitt 5) eingegangen werden.

1.4. Vorgehen

Die Untersuchungen werden anhand von synthetischen Gebauden durchgefihrt. Dies

ermoglicht gewisse Vereinfachungen in der Objektdefinition, ohne damit die Aussagekraft

der Resultate entscheidend zu schmalern. Um dem Aufwand fir die diversen Berechnungen
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(Simulationen) in Grenzen zu halten, ist bei der Variation eine Beschrankung auf die
wesentlichsten Einflussparameter nétig. Fir die Berechnungen werden die Methode nach
Norm SIA 380/1 und das Simulationstool IDA ICE 4 eingesetzt. In den Abschnitten 2 und 3
sind fragenspezifisch das Vorgehen und die analysierten Gebaude beschrieben. Die
Bauteilkonstruktionen sind fiir alle Fragestellungen identisch und werden im Anhang A1
beschrieben.

1.5. Aufbau des Berichts

Der vorliegende Bericht definiert die wesentlichen Ergebnisse. Viele Detailergebnisse
werden — zur besseren Ubersichtlichkeit des Hauptteils — nur im Anhang dokumentiert.

Die Antworten auf die beiden Hauptfragen werden in zwei Abschnitten gesondert betrachtet
(Abschnitt 2 und 3). Im Abschnitt 4 werden die Ergebnisse weiterer Detailfragen und der
Zusatzfragen, die erst im Verlauf der Analyse entstanden sind, dokumentiert. Im Abschnitt 5
sind zusatzliche Auswertungen auf Basis der Treibhausgasemissionen beschrieben und in
den Abschnitten 6 und 7 wird der Einfluss der verwendeten Energietrager, ergo der Einfluss
der Primarenergiefaktoren, auf die Ergebnisse analysiert.

Abschliessend wird im Abschnitt 8 ein Gesamtfazit gezogen, es werden Empfehlungen
formuliert und es wird weiterer Forschungsbedarf identifiziert.
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2.  MINERGIE-P Primarenforderung vs. Gesamtenergieeffizienz

2.1.  Fragestellung

Die Primaranforderung von Minergie-P verlangt, dass der Heizwarmebedarf weniger als 60%
des in der Norm SIA 380/1 definierten Grenzwertes betragt (Neubau). Dies entspricht dem
Zielwert nach Norm SIA 380/1. Diese Anforderung ist nur eine von mehreren Anforderungen
von Minergie-P, erweist sich meist aber als anspruchsvollste Anforderung. In Blirogebauden
zeigt die Erfahrung, dass der Heizwarmebedarf relativ gering ist und aufgrund der passiv-
solaren Gewinne sowie der internen Lasten solche Bauten vor allem ausserhalb der effekti-
ven Nutzungszeiten beheizt werden missen. Grossere Bedeutung bekommt dann dem
Energiebedarf fiir Klimakalte und fir Beleuchtung zu. Je nach Situation kann eine sehr gut
gedadmmte Gebaudehiille sowohl den Klimakaltebedarf (verminderte Auskihlung des
Gebaudes) als auch den Beleuchtungsenergiebedarf erhéhen (schlechtere Tageslichtnut-
zung aufgrund der Dreifachverglasung).

Es stellt sich deshalb die Frage, ob und unter welchen Umstanden die Optimierung auf einen
sehr tiefen Heizwarmebedarf zur Erfillung der Primaranforderung bei Minergie-P den
Gesamtenergiebedarf flir Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung erhéhen kann — oder
anders formuliert: Ist ein auf die Minergie-P-Primaranforderung optimiertes Birogebaude
betreffend Fensteranteil, U-Werte, g-Werte der Fassade und der Gebdudeform identisch mit
einem auf einen minimalen Primarenergiebedarf betreffend Heizwarme, Klimakalte und
Beleuchtung optimierten Gebaude?

Hinweis: In folgender Analyse nicht berlcksichtigt wird der Energiebedarf fur die Liftung, fur
Betriebseinrichtungen und das Warmwasser. Diese Anteile am Gesamtenergiebedarf sind
fur die hier diskutierte Fragestellung irrelevant. Fur eine umfassende Beurteilung musste
jedoch die Graue Energie mitberlcksichtigt werden und es ware auch eine Beurteilung Gber
die Investitions- und Betriebskosten (Life-Cycle-Costs) nétig. Dies wird aber hier aus
Grinden der Vereinfachung vorerst nicht gemacht.

Die Figur 1 veranschaulicht die oben formulierte Fragestellung. Sie zeigt fiir verschiedene
Gebaudevarianten den Heizwarmebedarf Q;, (nach SIA 380/1 [4]) auf der x-Achse und den
jeweiligen Primarenergiebedarf fur Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtungsenergie auf der
y-Achse. Objekte im Feld 1 weisen sowohl einen tiefen Primarenergiebedarf als auch einen
tiefen Heizwarmebedarf (Minergie-P-Primaranforderung erfullt) auf. Im Feld 2 befinden sich
Objekte, die ebenfalls einen tiefen Primarenergiebedarf aufweisen, aber einen
vergleichsweise hohen Heizwarmebedarf haben (der SIA 380/1 [4] Grenzwert ist erfillt, nicht
aber die Minergie-P-Primaranforderung). Objekte im Feld 3 erflillen zwar die Minergie-P-
Primaranforderung, haben aber einen vergleichsweise hohen Primarenergiebedarf. Objekte
im Feld 4 erfiillen nur noch den SIA 380/1 [4] Grenzwert beim Heizwarmebedarf und haben
gleichzeitig einen relativ hohen Primarenergiebedarf. Die Objekte im Feld 5 erflillen
betreffend Heizwarmebedarf den SIA 380/1 [4] Grenzwert nicht.

Im Fokus der vorliegenden Studie steht die Frage, wie haufig und unter welchen
Bedingungen Objekte im Feld 2 oder gar im unteren Bereich des Feldes 5 anzutreffen sind,
d.h. sie erfullen die Anforderungen von Minergie(-P) nicht, obwohl sie einen tiefen
Primarenergiebedarf haben.
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Figur 1: Einteilung der Energiekennzahlen der Objekte in verschiedene ,Effizienzfelder*
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2.2. Vorgehen

Die Untersuchungen werden anhand von synthetischen Gebauden durchgefihrt. Dies
ermoglicht gewisse Vereinfachungen in der Objektdefinition, ohne damit die Aussagekraft
der Resultate entscheidend zu schmalern. Um die Anzahl der zu rechnenden Varianten
sowie den Aufwand fur die diversen Berechnungen in Grenzen zu halten, wird nur eine
beschrankte Anzahl Parameter variiert. Die Berechnungen werden einerseits nach den
Normen SIA 380/1 [4] sowie SIA 380/4 [5] (Beleuchtung) und anderseits mit dem
Simulationstool IDA ICE 4 [8] durchgeflhrt.

In Figur 2 ist das Vorgehen dargestellt. Die Gebaudetypen werden auf Basis von
Erfahrungen der Zertifizierungsstelle Minergie-P, von reellen Objektplanungen (Lemon
Consult GmbH) und der BFE-Studie Grenzkosten bei forcierten Energie-Effizienz-
Massnahmen und optimierter Gebaudetechnik bei Wirtschaftsbauten [9] definiert. Fur die
unterschiedlichen Gebaudegeometrien werden folgende Parameter variiert:

- U-Wert opake Bauteile

- U-Wert Verglasung

- g-Wert Verglasung
Fensteranteil in der Fassade

Fur alle verschiedenen Gebaudevarianten wird einerseits der Heizwarmebedarf nach der
Norm SIA 380/1 und anderseits der Gesamtenergiebedarf fir Heizwarme, Klimakalte und
Beleuchtung mit dem Simulationsprogramm IDA ICE berechnet. Zur Uberpriifung ob die
verschiedenen Gebaude die Anforderung von Minergie-P an den Beleuchtungsenergiebedarf
erfullen, wird auch eine Berechnung nach SIA 380/4 (Beleuchtung) durchgeflhrt. Die
Resultate sowie ein Vergleich des Heizwarmebedarfs Q,, mit den Simulationsergebnissen
sind im Anhang zu finden.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind alle auf Stufe Nutzenergie. Die Ergebnisse der
Simulationen werden zusammengefasst und mittels Nutzungsgraden/Jahresarbeitszahlen
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und Primarenergiefaktoren (je nach Energietrager) auf einen Gesamtenergiebedarf auf Stufe
Primarenergie umgerechnet. Fir die Analyse werden folgende Energietrager beriicksichtigt:

- Erdsonden-Warmepumpe (Strom)

- Fernwarme (Schweizer Durchschnittswert)
- Gasheizung

- Holzheizung (Pellet)

Abschliessend werden flr die gleichen Energietrager und die verschiedenen Gebaudetypen
die Treibhausgasemissionen ermittelt.
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Figur 2: Vorgehen bei der Berechnung

7

Definition der Gebaude und Gebaudebeschreibung in Abschnitt 2.2.1und
. Anhang A 1, Variantenbeschreibung im
Varianten !
! Abschnitt 2.2.2
v
Berechnungen nach Norm Anhang A 3
SIA 380/1:2009
A
Berechnungen nach Norm Anhang A 5
SIA 380/4 (Beleuchtung)
Plausibili-
tatscheck
_ _ l Abschnitt 2.3.1, alle Resultate sind im
Simulationsberechnungen Anhang A 7 tabellarisch aufgelistet.
- Nutzenergiebedarf
A 4
Umrechnung Abschnitt 2.3.2, alle Resultate sind im
- Primarenergiebedarf Anhang A 7 tabellarisch aufgelistet.

A 4

Berechnung der Treibhaus-

gas-Emissionen Abschnitt 5 und Anhang A 8.
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2.2.1. Beschrieb der analysierten Gebaude

Gewahlt wurden vier Gebaude welche typische Burobauten in der Schweiz reprasentieren.
Der grésste Teil der Nutzflache wird als Blro genutzt, zusatzlich sind Sitzungszimmer, ein
Empfang sowie Nebenraume fiir Treppe, Lift und WC-Anlagen berticksichtigt. Die Bauteile
und Konstruktionen (Aussen- und Innenwande, Boden, Zwischenboden, Dach) sind bei allen
Gebaudetypen identisch (siehe Anhang A1).

Figur 3: Geometrie und Nutzungen Gebdude T1 und T2

= - Die Gebaude T1 und T2 sind beziiglich
€ Grundriss und Raumnutzung identisch.

F A

Einziger Unterschied ist, dass beim Gebaude
T1 die Langsfassade nach Nord/Sud
ausgerichtet ist, wahrend beim Gebaude T2
die Langsfassade nach West/Ost
ausgerichtet ist.

G

Grundriss Erdgeschoss mit Eingang, Blros
und Nebennutzflache (Treppengeschoss,
Lift, WC-Anlagen); Grundriss Obergeschosse
mit Sitzungszimmer, Bliros und
Nebennutzflache. Die Fenster sind als
umlaufendes Fensterband angeordnet. Der
Gebaudeformfaktor liegt bei 1.02. Das
Untergeschoss befindet sich ausserhalb der
thermischen Gebaudehlille und ist komplett
im Erdreich.

Aufteilung der Flachen: Buro 71%, Sitzung
7%, Nebenflachen 20% Empfang 2%.

A  15m F 3m
B 28m G 6m
C 6 m H 3m
D 6m I 16m
E 6m
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Figur 4: Geometrie und Nutzungen Gebaude T3

a Im Unterschied zu den Gebauden T1 und T2

c weist das Gebaude T3 einen quadratischen

Grundriss auf. Die Kernzone hat einen

reduzierten Tageslichteintrag (kein Atrium,
keine Dachfenster 0.a.). Der
Gebaudeformfaktor betragt 0.99. Ansonsten
ist das Gebaude vergleichbar mit den
Gebauden T1 und T2.

Aufteilung der Flachen: Blro 73%, Sitzung
7%, Nebenflachen 18% Empfang 2%.

a 27m f 9m
b 21m g 6m
c 6m h 3m
d 6m i 15m
e 9m

Figur 5: Geometrie und Nutzungen Gebdude T4

Das Gebaude T4 hat wiederum einen
langlichen Querschnitt, verfugt aber — im
Gegensatz zu den Gebauden T1 und T2 —
Uber einen Lichtschacht zur verbesserten
Tageslichtnutzung. Nutzungen und Fassade
sind identisch zu den anderen
Gebaudetypen. Der Gebaudeformfaktor
betragt 1.05.

Aufteilung der Flachen: Biro 77%, Sitzung
9%, Nebenflachen 12% Empfang 2%.

a 28m f 11m
b 17m g 5m
c 6m h 45m
d 1m i 45m
e 6 m k 8m
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2.2.2. Variation der Parameter

Fir alle Gebaudetypen werden in der Analyse folgende Parameter variiert (je zwei
unterschiedliche Werte): U-Werte der opaken Bauteile sowie der Verglasungen, g-Wert der
Verglasung sowie der Anteil der Fensterflachen in Bezug auf die Netto-Fassadenflache. Die
daraus resultierenden 16 Kombinationen sind in Tabelle 1 zu sehen.

Tabelle 1: Zusammenstellung aller Kombinationen (gultig fur alle Gebaudetypen). Es wurden bewusst auch Kom-
binationen gewahlt, welche zurzeit in der Praxis (noch) nicht realisierbar sind (z.B. ein Glas mit Ug = 0.5 W/m?K
und g = 0.6).

Nummer U-Wert opak | U-Wert Glas | g-Wert Glas | Fensterflache

W/(m?K) W/(m°K) -- %
01 0.10 0.50 0.40 50
02 0.10 0.50 0.40 70
03 0.10 0.50 0.60 50
04 0.10 0.50 0.60 70
05 0.10 1.00 0.40 50
06 0.10 1.00 0.40 70
07 0.10 1.00 0.60 50
08 0.10 1.00 0.60 70
09 0.20 0.50 0.40 50
10 0.20 0.50 0.40 70
11 0.20 0.50 0.60 50
12 0.20 0.50 0.60 70
13 0.20 1.00 0.40 50
14 0.20 1.00 0.40 70
15 0.20 1.00 0.60 50
16 0.20 1.00 0.60 70

Die Berechnungen der 16 Varianten erfolgen fur alle vier Gebdudetypen mit freiem Horizont,
einer aus heutiger Sicht sehr guten Beleuchtung (Steuerung tber Prasenzmelder und tiefe
installierte Leistungen), standardmassigen internen Personen- und Geratelasten flr Einzel-
und Gruppenbiros (gemass Merkblatt 2024 [10]) sowie einem Sonnenschutz mit guter
Reduktionswirkung und automatischer Steuerung. Detaillierte Angaben zu den
Randbedingungen sind im Anhang A1 aufgefiihrt.

Mit dem Bezeichnungsschema T1_1_01 ist jede Variante eindeutig identifizierbar. Der erste
Teil der Bezeichnung (T1) identifiziert das Gebaude und ist in den Figuren 3 bis 5
beschrieben. Der mittlere Teil (_1_) steht flr die Grundvariante und richtet sich nach der
Tabelle 5. Der Schluss (01) steht flr die Parametervariante und richtet sich nach der Tabelle
1.

2.3. Ergebnisse

2.3.1. Nutzenergie

Aus den Simulationen resultieren der Heizwarme-, der Klimakalte- und der Beleuchtungs-
energiebedarf auf Stufe Nutzenergie (somit ohne Berlicksichtigung allfalliger Wirkungsgrade
oder Jahresarbeitszahlen). Figur 6 zeigt den summierten Nutzenergiebedarf fir Heizwarme,
Klimakalte und Beleuchtung fir alle Varianten und alle vier Gebaudetypen. Dargestellt sind
spezifische Werte pro EBF.

Auffallend ist der doch recht hohe Heizwarmbedarf, zeigt doch die allgemeine Erfahrung,
dass dieser in heutigen Blrobauten mit gutem Dammstandard oft fast schon vernachlassig-
bar ist. Der hier gerechnete, unerwartet hohe Anteil des Heizwarmebedarfs ist mit grosser
Wahrscheinlichkeit auf zwei Punkte zurtick zu fihren:
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- Die internen Warmelasten der Betriebseinrichtungen wurden verhaltnismassig tief
eingesetzt (in Realitat meist héher)

- Bei der Beleuchtung handelt es sich um eine sowohl betreffend installierter Leistung als

auch betreffend Steuerung optimierten Beleuchtung, was zu relativ tiefen Abwarmelasten
fuhrt.

Folgende Erkenntnisse liefert Figur 6:

- Eine Drehung des Gebaudes um 90° (T1 = T2) hat einen marginalen Einfluss auf den
Nutzenergiebedarf fiir Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung. Das umlaufende
Fensterband ist auf allen Fassadenseiten identisch und nicht auf eine bestimmte
Orientierung ausgerichtet.

- Den héchsten Nutzenergiebedarf hat das Gebaude T3 (Tageslichtnutzung

eingeschrankt). Die Gebaude T1, T2 und T4 liegen in etwa gleich auf. Die Unterschiede
liegen im Bereich von rund 10%.

Figur 6: Nutzenergiebedarf der Grundvarianten aller Gebaude bezogen auf die EBF.
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Verschiedene Sensitivitatsanalysen haben gezeigt, dass mit Erh6hung der internen Lasten
die Aufteilung des Nutzenergiebedarfs auf verschiedene Nutzungen sehr schnell kippen
kann. Bei einer nicht optimalen — heute wohl eher die Realitdt darstellenden — Beleuchtung
macht der Energiebedarf fiir die Beleuchtung schnell einmal einen signifikanten Anteil aus
(weil dadurch auch gleichzeitig der Heizwarmebedarf reduziert wird).
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2.3.2. Primarenergie

Fir die Umrechnung der Nutzenergie in Endenergie und Primarenergie werden die
Umrechungsfaktoren (Nutzungsgrad 7, Jahresarbeitszahl JAZ, Primarenergiefaktoren) aus

dem SIA Merkblatt 2031 [11] verwendet (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Ubersicht zu den verwendeten Nutzungsgraden, Jahresarbeitszahlen und Priméarenergiefaktoren
(Quellen: SIA Merkblatt 2031 [11] und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen [12]).

Energiequelle n Primarenergie-
bzw. faktoren
JAZ SIA
- kWh/kWh
Warmepumpe 4.30 2.97"
(Erdsonde)
Fernwérme 0.95 0.85?
Gas 0.90 1.15
Holz (Pellet) 0.85 1.22
Kaltemaschine | 5.50 2.97"
Beleuchtung 1.00 2.97"

Y CH-Verbrauchermix fiir Strom

2 Quelle: Primarenergiefaktoren von Energiesystemen [12]

Gerechnet werden — bei gleicher Beleuchtung und Kalteanlage — je eine Variante mit
Warmepumpe (Erdwarmesonden), Fernwarme, Gas und Holz. In Figur 7 sind die Ergebnisse
mit Warmepumpe fir alle Gebaudevarianten aufgefiihrt. Die Jahresarbeitszahl /
Nutzungsgrade und Primarenergiefaktoren sind aus Tabelle 2 ersichtlich.

Figur 7: Primarenergiebedarf mit Erdsonden-Warmepumpe basierend auf den SIA-Primarenergiefaktoren
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Mit dieser Umrechnung auf den Primarenergiebedarf findet eine Verschiebung der Anteile
statt: Der Anteil des Klimakaltebedarfs reduziert sich merklich, wahrend der
Beleuchtungsenergiebedarf stark zunimmt und in den meisten Varianten den gréssten Anteil
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am Gesamtbedarf ausmacht. Auf Stufe Primarenergie ist also bei der Beleuchtung das
grosste Optimierungspotenzial zu vermuten.

Diese Aussage wird gestltzt durch die Tatsache, dass der Beleuchtungsenergiebedarf im
Objekt T4 den kleinsten Anteil ausmacht (T4 - gute Tageslichtnutzung aufgrund
Gebaudeform und Atrium).

Das Gebdude T3 hat zwar aufgrund der kompakten Form den tiefsten Formfaktor (Verhaltnis
Oberflache zu Volumen), weist aber den insgesamt héchsten Primarenergiebedarf fur
Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung auf, was ein Indiz dafiir ist, dass kompakte
Gebaudeformen betreffend Tageslichtnutzung nicht optimal sind (siehe Abschnitt 3).

Figur 8: Darstellung des Primarenergiebedarfs fur das Gebaude T1_1 mit den Primarenergiefaktoren aus der
Tabelle 2 bezogen auf den Heizwarmebedarf Qp.
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Unabhangig vom eingesetzten Energietrager nimmt der Primarenergiebedarf mit
zunehmendem Heizwarmebedarf (auf Stufe Nutzenergie) zu. Die Gebaude mit einer guten
Gebaudehlille sind also auch betreffend Primarenergiebedarf besser als die Gebaude mit
einer schlechten Gebaudehdllle. Die Geraden verlaufen jedoch relativ flach, vor allem bei den
Energietragern mit einem tiefen Umrechnungsfaktor zwischen Nutz- und Primarenergie.
Figur 8 zeigt auch: Betreffend Primarenergie hat die Wahl des Energietragers den grésseren
Einfluss als die thermische Qualitat der Gebaudehilille. Ein Gebaude das knapp den
Grenzwert Qi nach Norm SIA 380/1[4] erfiillt und mittels einer Erdsonden-Warmepumpe
beheizt wird, ist betreffend Primarenergiebedarf in etwa gleich gut wie ein Gebaude mit sehr
guter Gebaudehille (Minergie-P) und einer Holzheizung.

2.4. Sensitivitdtsanalyse

Um aufzuzeigen, welche Parameter welchen Einfluss auf den Heizwarmebedarf Q;, bzw. auf
den Primarenergiebedarf haben, wird eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt und in Figur 6
dargestellt. Ausgehend von der Basisvariante T1_1_01 werden folgende Variationen
vorgenommen (ceteris paribus):

- U-Wert opake Aussenwande

- U-Wert Verglasung

- g-Wert Verglasung

- Fensterflachenanteil (in % der Fassadenflache)
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Zusatzlich wird die Art der Warmeerzeugung variiert (Erdsonden-Warmepumpe, Fernwarme,
Gas, Holz). Die Ergebnisse werden in den folgenden Diagrammen illustriert.

Ausgangspunkt ist die Variante T1_1_01 (Basisivariante). Bei der Variante T1_1_02 wird der
Fensterflachenanteil von 50% auf 70% angehoben. Der Heizwarmebedarf nimmt dadurch
merklich um rund 20% zu, beim Primarenergiebedarf sind die Veranderungen marginal. Die
Zunahme des Heizwarmebedarfs erklart sich dadurch, dass die Transmissionsverluste
starker anwachsen als die passiv-solaren Gewinne. Dies lasst den Schluss zu, dass die
zusatzlichen passiv-solaren Gewinne oft auch dann auftreten, wenn gar kein
Heizwarmebedarf besteht (tagsiber), wahrend die Verluste primar nachts bei tiefen
Aussenlufttemperaturen auftreten. Da auf der Nordseite genau gleich grosse Fensterflachen
vorhanden sind wie an den Ubrigen Fassaden, kann vor allem dort der erhdhte Verlust nicht
durch erhéhte Gewinne kompensiert werden.

Figur 9: Einfluss der untersuchten Parameter auf den Primarenergiebedarf. Alle Variationen sind mit Erdsonden-
Warmepumpe gerechnet.
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Tabelle 3: Ubersicht der variierten Parameter

T1101 |T1102 |[T1.103 |[T1 105 |T1.1 09
U-Wert opak 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20
[W/m2K]

U-Wert Verglasung 0.50 0.50 0.50 1.00 0.50
[W/m2K]

g-Wert Verglasung 0.40 0.40 0.60 0.40 0.40

[-]

Fensterflachenanteil 50% 70% 50% 50% 50%

[% der Nettofassadenflache]

In der Figur 10 sind die Varianten in einem Saulendiagram dargestellt. Zu sehen sind die
Unterschiede fliir Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung.

Bei der Variante T1_1_03 wird gegenlber der Variante T1_1_01 der g-Wert der Verglasung
von 0.40 auf 0.60 erhoht. Diese Variante weist einen um fast 20% tieferen Heizwarmebedarf
auf als die Basisvariante und auch der Primarenergiebedarf ist rund 10% tiefer. Der tiefere

Heizwarmebedarf erklart sich durch die besseren passiv-solaren Gewinne, der tiefere
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Primarenergiebedarf durch den tieferen Heizwarmebedarf, vor allem aber durch die
verbesserte Tageslichtnutzung (eine Erhdhung des g-Wertes hat auch eine Erhéhung des
Lichtransmissionsgrads zur Folge). Wichtig: Bei der Berechnung des Heizwarmebedarfs
(nach SIA 380/1) wird auch im Winter ein allenfalls geschlossener Sonnenschutz ignoriert.
Bei der Simulation (zur Berechnung des Primarenergiebedarfs) kann der Sonnenschutz
sowohl im Sommer als auch im Winter geschlossen sein. Dies erklart unter anderem, warum
die Erhdhung des g-Wertes der Verglasung beim Heizwarmebedarf einen viel deutlicheren
Einfluss hat als beim Primarenergiebedarf. Zudem wird die Reduktion beim Primarenergiebe-
darf dadurch wieder teilweise kompensiert, weil beim héheren g-Wert auch der
Klimakaltebedarf ansteigt.

Figur 10: Primarenergiebedarf der Varianten T1_1_01-03, 05 und 09. Variante mit Warmepumpe.
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Bei der Variante T1_1_05 wird gegentber der Variante T1_1_01 der U-Wert der Verglasung
von 0.50 W/m?K auf 1.00 W/m?K erhéht. Erwartungsgeméss nimmt dadurch der
Heizwarmebedarf Q,, um rund 50% zu. Diese Zunahme beim Heizwarmebedarf fuhrt auch
beim Primarenergiebedarf zu einer merklichen Zunahme, obwohl dort die Zunahme durch
den verminderten Klimakaltebedarf (bessere Auskihlung) teilweise kompensiert wird. Der
Beleuchtungsenergiebedarf bleibt mehr oder weniger unveréandert.

Bei der Variante T1_1_09 wird der U-Wert der opaken Fassadenbereiche von 0.10 W/m?K
auf 0.20 W/m?K erhéht. Dadurch erhéht sich der Heizwarmebedarf um gut 20%. Beim
Primarenergiebedarf ist ebenfalls eine Zunahme festzustellen, auch wenn hier die Zunahme
des Heizwarmebedarfs durch eine Abnahme beim Klimakaltebedarf wiederum tendenziell
kompensiert wird. Der Beleuchtungsenergiebedarf bleibt weitestgehend unbeeinflusst.
(Hinweis: Da die Nutzflachen in dieser Variation unverandert belassen wurden sind bei der
Variante T1_1_09 die Aussenmasse des Gebaudes grosser (hdhere Dammstarken), ergo
hat auch die Energiebezugsflache zugenommen. Dies wurde bei der Auswertung korrigiert).
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In der Figur 11 ist der Einfluss der verschiedenen Energietrdger auf den Primarenergiebedarf
dargestellt. Die erste Saule stellt den Nutzenergiebedarf dar (vom Energietrager
unabhangig), danach folgt der Primarenergiebedarf flr die Warmepumpe, die Fernwarme,
die Gasheizung und am Schluss fur die Holzheizung. Die Anteile fur die Klimakalte und
Beleuchtung sind bei allen Varianten gleich gross.

Figur 11: Einfluss der Energietrager auf den Primarenergiebedarf, ausgehend von Nutzenergiebedarf (Saule ganz
links). Dargestellt wird die Variante T1_1_01.
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Der unterschiedliche Primarenergiebedarf der einzelnen Varianten ist das Abbild der
unterschiedlichen Nutzungsgrade / Jahresarbeitszahlen bzw. Primarenergiefaktoren. Es
gelten folgende Faktoren:

Variante Warmepumpe: Jahresarbeitszahl 4.3; Primarenergiefaktor (Strom) 2.97

Variante Fernwarme: Primarenergiefaktor 0.89 (Nutzungsgrad im Faktor bereits
enthalten)

Variante Gas: Primarenergiefaktor 1.28 (Nutzungsgrad im Faktor bereits enthalten)

Variante Holz: Primarenergiefaktor 1.43 (Nutzungsgrad im Faktor bereits enthalten)

Da die Nutzungsgrade, Jahresarbeitszahlen und Primarenergiefaktoren nicht vom Gebaude
sondern nur von den eingesetzten Energiesystemen und den entsprechenden
Energietragern abhangig sind, gelten die Verhaltnisse zwischen den oben diskutierten
Varianten fur alle Gebdudetypen.

Im Abschnitt 6 werden weitere Energiesysteme / Energietrager analysiert, um so den
Einfluss der Primarenergiefaktoren vertieft zu diskutieren, auch im Vergleich zu den von
Minergie verwendeten Gewichtungsfaktoren.
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2.5.  Schlussfolgerungen

Auf Stufe Nutzenergie dominiert in den untersuchten Varianten der Heizwarmebedarf. Dies
mag auf eher optimistische Annahmen betreffend Energieeffizienz bei den
Betriebseinrichtungen und bei der Beleuchtung (tiefe installierte Leistungen, tiefe Be-
triebszeiten durch optimale Steuerung) zuriick zu fihren sein. Hier besteht zudem eine hohe
Sensitivitdt, denn ein hoherer Beleuchtungsenergiebedarf reduziert gleichzeitig den Heizwar-
mebedarf, d.h. Verdnderungen bei der einen oder anderen Grésse haben eine starke Hebel-
wirkung auf das Verhaltnis zwischen Beleuchtungsenergie- und Heizwarmebedarf. Mit der
Umrechnung auf Primarenergie wird der Anteil der Klimakalte nahezu vernachlassigbar,
wahrend der Anteil der Beleuchtung deutlich grésser wird. Der Beleuchtungsenergiebedarf
liegt dann betragsmassig im Bereich des Heizwarmebedarfs.

Mit zunehmendem Heizwarmebedarf nimmt in allen gerechneten Varianten auch der
Primarenergiebedarf zu — auch wenn die Zunahme vor allem bei erneuerbaren
Energietragern (mit tiefem Primarenergiefaktor) relativ gering ist. Ein Gebaude mit sehr guter
Gebaudehlille (Minergie-P) und einer Gas- oder Holzheizung hat meist einen héheren
Primarenergiebedarf als ein Gebaude mit weniger guter Gebaudehdille (lediglich die
gesetzlichen Anforderungen sind erfiillt) und einer Erdsonden-Warmepumpe.

In dieser Betrachtung nicht berticksichtigt sind die Graue Energie und die Kosten. Eine
bessere Gebaudehiille flihrt zu einem Mehraufwand an Grauer Energie und zu héheren
Kosten (3-fach-Verglasung, mehr Dammmaterial, aufwandigere Konstruktionen). Ob dieser
Mehraufwand durch die tieferen Betriebskosten und den tieferen Betriebsenergieaufwand
kompensiert werden kann, bleibt hier vorerst unbeantwortet. Schlussendlich ist es eine
Grenzkostenfrage, wo Investitionen zur gréssten Energiebedarfsreduktion fiihren.

Die Sensitivitatsanalyse zeigt, wie komplex die Zusammenhange teilweise sind. Eine Drei-
fachverglasung vermindert die Transmissionsverluste (wlinschenswert), reduziert aber auch
die passiv-solaren Gewinne im Winter (nicht winschenswert) und reduziert die externen
Lasten im Sommer (wunschenswert). Gleichzeitig reduziert sich die Tageslichtnutzung und
damit erhoht sich der Kunstlichtbedarf (nicht wiinschenswert). Diese Zielkonflikte sind nur in
einer integralen Betrachtung und mit einer Optimierung des Gesamtsystems zu I6sen.

Die heutigen Normen und Vorschriften verunmdglichen diese Gesamtoptimierung oft. Der
Heizwarmebedarf ist mit einer Berechnung nach SIA 380/1 nachzuweisen. Der Kiihlener-
giebedarf ist mit einer eigenstandigen Berechnung nach SIA 382 (bzw. SIA 380/4) nachzu-
weisen, ebenso der Bedarf fir die Beleuchtungsenergie nach SIA 380/4. Werden spezifische
Grenzwerte fur die einzelnen Verwendungszwecke vorgegeben, wird eine gesamtheitliche
Optimierung verhindert. Hier ist der Ansatz des SIA Effizienzpfad Energie Ziel fihrender, weil
Zielwerte Uber den gesamten Lenbeszyklus des Gebaudes (Erstellung, Betrieb, Rlickbau
und Mobilitat) definiert werden, innerhalb derer der Architekt / Planer einen héheren
Freiheitsgrad geniesst.

Bei Minergie und vor allem Minergie-P wird durch die strenge Anforderung an den Heizwar-
mebedarf (Primaranforderung) ein starker Fokus auf die thermische Qualitat der Gebaude-
hille gelegt. Die oben dokumentierten Berechnungen zeigen aber, dass auch mit deutlich
schlechterer Gebaudehllle aber einem effizienten und auf erneuerbaren Energien basieren-
den Heizsystem eine aus Sicht Primarenergiebedarf vergleichbare Ldsung realisiert werden
kann. Die strenge Anforderung an die Gebaudehulle wird hdufig damit begriindet, dass die
Hulle mit einer Lebensdauer von vielleicht 40 oder 80 Jahren deutlich bestandiger ist als die
Gebaudetechnik mit einer Lebensdauer von 15-25 Jahren. Hier kann aber das Argument
eingebracht werden, dass die Gebaudetechnik in 15-20 Jahren kaum durch eine weniger
effiziente Gebaudetechnik als heute schon vorhanden ersetzt werden wird.

Immerhin kann aufgrund der Berechnungen festgehalten werden, dass in einer reinen
Betriebsenergiebetrachtung eine aus thermischer Sicht sehr gute Gebaudehlille niemals
kontraproduktiv ist.
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3. Gebaudekompaktheit vs. Gesamtenergieeffizienz

3.1.  Fragestellung

Kompakte Gebaude haben aufgrund ihres giinstigen Verhaltnisses zwischen der
thermischen Gebaudehullflache und der Energiebezugsflache (bzw. des Volumens) einen
vergleichsweise geringen Heizwarmebedarf. Gleichzeitig steigt bei kompakten
Blrogebauden aufgrund grosser Raumtiefen der Energiebedarf fiir Beleuchtung. Aufgrund
des hoéheren Beleuchtungsbedarfs steigt auch der Energiebedarf fir die Klimatisierung.
Damit stellt sich die Frage, ob sehr kompakte Birogebdude aus gesamtenergetischer Sicht
Uberhaupt einen Vorteil aufweisen.

3.2.  Vorgehen

Fur die Untersuchungen werden mittels thermischen Simulationen fiir typische Blirogebaude
mit unterschiedlicher Kompaktheit der Heizwarme-, der Klimakalte und der
Beleuchtungsenergiebedarf berechnet. Die grundlegenden Gebaudeparameter (Fassade,
interne Lasten, Nutzungsprofile etc.) werden analog zu den in Abschnitt 2 dokumentierten
Untersuchungen festgelegt. Zur Vereinfachung werden jedoch Sitzungszimmer und Empfang
weggelassen und nur Einzel-/Gruppenbiros sowie Verkehrsflachen berlcksichtigt. Aufgrund
des geringen Flachenanteils der Sitzungszimmer (5%) und des Empfangs (2%) hat diese
Vereinfachung keinen merklichen Einfluss auf die Ergebnisse.

Fur die Variation der Kompaktheit werden gegeniber den in Abschnitt 2 analysierten
Gebauden zusatzliche Typen mit unterschiedlichen Gebaudehullzahlen definiert. Zur
Unterscheidung mit den in Abschnitt 2 verwendeten Gebaudetypen T1_1 bis T4_1 werden
im Folgenden die Bezeichnungen T-A bis T-E verwendet. Dabei ist T-A ein besonders
kleines Burogebaude mit einer Gebaudehllzahl von 1.7. Der Typ T-B entspricht mit einer
Gebaudehiillzahl von 1.0 ziemlich genau dem in Abschnitt 2 verwendeten Typ T1. T-D
entspricht dagegen einem grossvolumigen Gebaude mit tiefen Raumen und einer
Gebaudehillzahl von 0.57.

Die Herleitung der Gebaudegrundrisse und die je nach Anzahl Geschossen resultierenden
Gebaudehlillzahlen sind in Figur 12 und Figur 13 dargestellt. Zur Vereinfachung der
Auswertung wird von jedem Gebaudetyp jeweils nur die in Figur 13 markierte Anzahl
Geschosse mit der zugehdrigen Gebaudehtillzahl dargestellt.

Zudem werden anhand des Gebaudetyps T-E auch Atrium-Bauten berlicksichtigt, welche im
Vergleich zu den Typen T-C und T-D eine bessere Tageslichtnutzung aufweisen. Der Atrium-
Bau T-E wird ohne Atrium-Dach simuliert (bei geschlossenen Atrien sinkt der
Heizwarmebedarf wahrend der Energiebedarf fir Beleuchtung und Klimatisierung in der
Regel leicht zunimmt).

Bezuglich der Qualitat der Gebdudehtlle werden die folgenden Varianten untersucht
(Nomenklatur und Parameter der Varianten analog Abschnitt 2).

Tabelle 4: Uberblick der in diesem Abschnitt untersuchten Varianten, X = A, B, C, D, E

Variante U-Wert opake U-Wert Ver- g-Wert Ver- Fenster-
Bauteile glasung glasung flache
W/(m?K) W/(m?K) - % (Nettofassa-
denflache)
T-X_1_01 0.1 0.5 0.4 50
T-X_1_02 0.1 0.5 0.4 70
T-X_1_13 0.2 1.0 0.4 50
T-X_1_14 0.2 1.0 0.4 70
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Fur die Nutzungsgrade der verschiedenen Warme- und Kalteerzeuger sowie die
Primarenergiefaktoren je Energietrager werden die gleichen Werte wie in Abschnitt 2

eingesetzt.

Figur 12: Gebaudetypen T-A bis T-E: Grundrisse und Nutzflachen
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Figur 13: Gebaudetypen T-A bis T-E: Berechnung der Gebaudehdllzahl als Funktion der Anzahl Geschosse;
zur Vereinfachung werden in der Auswertung nur die gelb hinterlegten Werte dargestellt.
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Die Gebaudehiillzahl wurde mit den folgenden Annahmen berechnet:
- Durchschnittliche Geschosshéhe (brutto): 3.5 m
- Verhaltnis Nettogeschossflache zu Energiebezugsflache: 0.89
- b-Wert Keller: 0.8

Abkurzungen:
- An = Gebaudehiillflache

- Ae = Energiebezugsflache
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3.3.  Nutzenergiebedarf

In Figur 14 ist der Nutzenergiebedarf fir Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung in
Abhangigkeit der Gebaudehllzahl fir die Gebaudetypen T-A_1_01 bis T-D_1_01
dargestellt. Erwartungsgemass nimmt der Heizwarmebedarf nahezu linear mit zunehmender
Gebaudehlillzahl zu (je kompakter das Gebaude, desto tiefer der Heizwarmebedarf). Der
Beleuchtungsenergiebedarf und vor allem der Klimakaltebedarf nehmen dagegen bei tiefen
Gebaudehillzahlen, d.h. bei den Gebaudetypen T-C und T-D stark zu.

In Figur 15 ist der Verlauf des Nutzenergiebedarfs flr die Gebaudetypen T-A bis T-E ohne
die grossvolumigen Typen T-C und T-D dargestellt. Dabei entspricht T-E einem Atrium-Bau
mit einer maximalen Raumtiefe der Hauptnutzflachen von 6 m.

Weil beim Atrium-Bau die Tageslichtnutzung deutlich besser ist, nimmt der
Beleuchtungsenergiebedarf bei kompakter Gebaudeform (und entsprechend tiefer
Gebaudehullzahl) nur unwesentlich zu. Dies gilt auch fur den Klimakaltebedarf.

Figur 14: Nutzenergiebedarf fir Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtungsenergie in Funktion der Gebaudehiill-
zahl: Varianten T-A_1_01 bis T-D_1_01, ohne Atrium-Bau (T-E)
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anten T-A_1_01 bis T-E_1_01 (Atrium-Bau), ohne die Gebaudetypen T-C und T-D
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3.4. Primarenergiebedarf (mit Erdsonden-Warmepumpe)

In Figur 16 ist der Primarenergiebedarf fir Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung fir die
Gebaudetypen T-A_1_01 bis T-D_1_01 dargestellt. Die Heizwarme wird mit einer
Erdsonden-Warmepumpe erzeugt. Der Primarenergiebedarf steigt bei tiefen
Gebaudehlllzahlen (kompakter Bauweise) an (massgebend ist hier der Bedarf fiir
Beleuchtung und Klimakalte). Bei hohen Gebaudehillzahlen (wenig kompakte Bauweise)
verlauft die Kurve flach.

In Figur 17 ist der Verlauf des Primarenergiebedarfs fiir die Gebaudetypen T-A bis T-E, ohne
die grossvolumigen Gebaudetypen T-C und T-D dargestellt. Hier bleibt das Total des
Primarenergiebedarfs Uber das ganze Spektrum der untersuchten Gebdudehullzahlen
nahezu konstant. Die gegenlaufigen Verlaufe des Primarenergiebedarfs flir Beleuchtung und
fur Heizwarme kompensieren sich gegenseitig.

Figur 16: Primarenergiebedarf (mit Erdsonden-Warmepumpe) in Abhangigkeit der Gebaudehillzahl: Varianten T-
A_1_01 bis T-D_1_01, Betrachtung ohne Atrium-Bauten (T-E)
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Figur 17: Primarenergiebedarf (mit Erdsonden-Warmepumpe) in Abhangigkeit der Gebaudehillzahl: Varianten T-
A_1_01 bis T-E_1_01 (Atrium-Bau), ohne die Gebaudetypen T-C und T-D
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3.5. Primarenergiebedarf (mit weiteren Warmeerzeugern)

In Figur 18 ist der Primarenergiebedarf in Abhangigkeit von der Gebaudehtillzahl fir die
Gebaudetypen T-A_1_01 bis T-D_1_01 dargestellt. Bei tiefen Gebaudehillzahlen (kompakte
Bauweise) steigt das Total des Primarenergiebedarfs flir Heizwarme, Klimakalte und
Beleuchtung mit allen vier untersuchten Warmeerzeugern stark an. Bei hohen
Gebaudehullzahlen steigt die Kurve leicht an. Am starksten ist der Anstieg bei Holz- und
Gasheizungen, dies als Folge der vergleichsweise hohen Primarenergiefaktoren.

In Figur 19 ist der Verlauf des Primarenergiebedarfs fiir die Gebaudetypen T-A bis T-E
dargestellt. Bei Atrium-Bauten mit einer Gas- oder Holzheizung nimmt der
Primarenergiebedarf auch bei sehr tiefen Gebdudehullzahlen weiterhin ab. Bei
Warmepumpen und Fernwarme ist der Primarenergiebedarf nahezu unabhangig von der
Gebaudehillzahl, die Kurve verlauft flach.

Figur 18: Primarenergiebedarf mit unterschiedlichen Warmeerzeugern: Varianten T-A_1_01 bis T-D_1_01, Be-
trachtung ohne Atrium-Bauten (T-E)
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Figur 19: Priméarenergiebedarf mit unterschiedlichen Warmeerzeugern: Varianten T-A_1_01 bis T-E_1_01 (Atri-
um-Bau), ohne die Gebaudetypen T-C und T-D
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3.6. Treibhausgasemissionen (mit Erdsonden-Warmepumpe)

In Figur 20 ist die Abhangigkeit der Treibhausgasemissionen von der Gebaudehdllizahl fir
die Gebaudetypen T-A_1_01 bis T-D_1_01 mit einer Erdsonden-Warmepumpe dargestellt.
Analog zum Primarenergiebedarf steigen auch die Treibhausgasemissionen (beides jeweils
fur Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung) bei tiefen Gebaudehillzahlen (kompakter
Bauweise) stark an, treibender Faktor ist der Strombedarf flr die Beleuchtung. Bei hohen
Gebaudehullzahlen verlauft die Kurve dagegen flach.

In Figur 21 sind die Treibhausgasemissionen fir die Gebaudetypen T-A, T-B und T-E
dargestellt. Das Total fur Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung bleibt Uber das ganze
Spektrum der untersuchten Gebaudehdullzahlen konstant. Der unterschiedliche Verlauf der
Beleuchtungsenergie und der Heizwarme kompensieren sich gegenseitig.

Fazit: das Total der Treibhausgasemissionen nimmt bei Gebauden mit grossen Biroraumtie-
fen von 9 m (T-C) bis 12 m (T-D) stark zu. Bei Atrium-Bauten mit maximalen Buroraumtiefen
von 6 m (T-E) sind die Treibhausgasemissionen bei der Variante mit einer Warmepumpe
dagegen nahezu unabhangig von der Gebaudehillzahl.

Figur 20: Treibhausgasemissionen mit Erdsonden-Warmepumpe als Funktion der Gebaudehdllzahl: Varianten T-
A_1_01 bis T-D_1_01, Betrachtung ohne Atrium-Bauten (T-E)
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Figur 21: Treibhausgasemissionen mit Erdsonden-Warmepumpe als Funktion der Geb&udehillzahl: Varianten T-
A_1_01 bis T-E_1_01 (Atrium-Bau), ohne die Gebaudetypen T-C und T-D
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3.7. Treibhausgasemissionen (mit weiteren Warmeerzeugern)

In Figur 22 sind die Treibhausgasemissionen in Abhangigkeit von der Gebaudehdllzahl fur
die Gebaudetypen T-A_1_01 bis T-D_1_01 dargestellt. Bei tiefen Gebaudehillzahlen
(kompakte Bauweise) steigen die Treibhausgasemissionen bei allen vier untersuchten
Warmeerzeugern deutlich an. Bei hohen Gebaudehillzahlen steigen dagegen nur die
Kurven der Gasheizung und der Fernwarme stark an. Bei der Warmepumpe und der
Holzheizung bleiben die Treibhausgasemissionen auch bei hohen Geb&udehullzahlen
nahezu konstant.

In Figur 23 sind die Treibhausgasemissionen in Abhangigkeit von der Gebaudehullizahl far
die Gebaudetypen T-A bis T-E dargestellt. Bei hohen Gebaudehullzahlen steigt die Kurve bei
der Gasheizung und der Fernwarme wiederum stark an. Bei der Erdsonden-Warmepumpe
und der Holzheizung bleiben die Treibhausgasemissionen lber das ganze untersuchte
Spektrum von Gebaudehlillzahlen konstant.

Figur 22: Treibhausgasemissionen mit unterschiedlichen Warmeerzeugern: Varianten T-A_1_01 bis T-D_1_01,
Betrachtung ohne Atrium-Bauten (T-E)
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Figur 23: Treibhausgasemissionen mit unterschiedlichen Warmeerzeugern: Varianten T-A_1_01 bis T-E_1_01
(Atrium-Bau), ohne die Gebaudetypen T-C und T-D
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3.8.  Einfluss der Qualitat der Bauhdille

In Figur 24 ist der Primarenergiebedarf in Abhangigkeit der Gebaudehdllzahl fir die
Gebaudetypen T-A bis T-D bei unterschiedlichen U-Werten (opake Bauteile: 0.1 W/m?K bzw.
0.2 W/m?K, Verglasung: 0.5 W/m?K bzw. 1.0 W/m?K) und bei unterschiedlichen
Fensteranteilen der Fassade (50% und 70% der Netto-Geschossflache) dargestellt. Die
Heizwarme wird mit einer Erdsonden-Warmepumpe erzeugt.

Die Kurven liegen relativ nahe beieinander. Den hochsten Primarenergiebedarf weisen fast
bei allen Gebaudehllzahlen die Gebaude mit einem hohen Fensteranteil und hohen U-
Werten auf. Der tiefste Primarenergiebedarf liegt je nach Variante bei Gebaudehillzahlen
zwischen 0.7 und 1.0.

Bei Atrium-Bauten (Figur 25) liegt das Optimum tendenziell bei noch tieferen Gebaudehtill-
zahlen, insgesamt steigen die Kurven aber auch bei hohen Gebaudehlullzahlen nur
geringfugig an.

Figur 24: Primarenergiebedarf mit unterschiedlichen Parametern der Bauhiille und einer Erdsonden-Warmpumpe,
Betrachtung ohne Atrium-Bauten (T-E)
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Figur 25: Primarenergiebedarf mit unterschiedlichen Parametern der Bauhiille und einer Erdsonden-Warmpumpe
Betrachtung mit Atrium-Bau (T-E) und ohne die Gebaudetypen T-C und T-D.

100
90 T-E T-B T-A
3\,; 80
= 70
g I
~°§’, 50
C
m /
£ 30 i L
£
g 20
10
0 : : : : : :
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80
Gebaudenhllizahl
tiefe U-Werte, 50% Fenster —aA— tiefe U-Werte, 70% Fenster
hohe U-Werte, 50% Fenster —#— hohe U-Werte, 70% Fenster

Auch mit einer Gasheizung zeichnet sich ein ahnliches Bild (siehe Figur 26 und Figur 27),
das Optimum verschiebt sich allerdings zu etwas tieferen Gebaudehullzahlen (0.7 bis 0.9)
und die Zunahme des Primarenergiebedarfs bei hohen Gebaudehiillzahlen ist starker
ausgepragt.

Fazit: Bei Burogebauden mit Erdsonden-Warmepumpe sind aus Sicht des Primarenergiebe-
darfs fur Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtungsenergie Gebaudehullzahlen zwischen 0.7
und 1.0 ideal. Je besser die Bauhllle gedammt ist, desto weniger wirkt sich auch eine hohe
Gebaudehlllzahl negativ auf den Primarenergiebedarf aus. Bei Blirogebauden mit
Gasheizung liegt das Optimum im Bereich von 0.7 bis 0.9.

Bei noch tieferen Gebaudehlillzahlen sind — unabhangig von der Art der Energietrager —
Atrium-Bauten zu bevorzugen, um die Tageslichtnutzung zu verbessern. Dieselben Aussa-
gen gelten auch fir die Treibhausgasemissionen.

Figur 26: Primarenergiebedarf mit unterschiedlichen Parametern der Bauhllle und einer Gasheizung, Betrach-
tung ohne Atrium-Bauten (T-E)
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Figur 27: Primarenergiebedarf mit unterschiedlichen Parametern der Bauhllle und einer Gasheizung, Betrach-
tung mit Atrium-Bau (T-E) und ohne die Gebaudetypen T-C und T-D.
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3.9.  Schlussfolgerungen

3.9.1. Primarenergiebedarf fur Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass der Zusammenhang zwischen Gebaudekompaktheit —
ausgedruckt als Verhaltnis der thermischen Gebaudehillflache zur Energiebezugsflache —
und Tageslichtverfigbarkeit nicht linear ist. So kdnnen sehr kompakte Birogebaude dank
eines Atriums oder Lichthofs trotz tiefer Gebaudehtillzahl Gber eine relativ gute Tageslicht-
nutzung verfligen. Die Schlussfolgerungen fallen daher fur Blirogebaude mit Atrium anders
aus, als fur Blrogebaude ohne Atrium. Anders ausgedrickt: es ist nicht primar die Gebaude-
hillzahl als Kriterium zu verwenden, sondern besser die mittlere Raumtiefe.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei Burogebauden ohne Atrium der Primarenergiebedarf fir
Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung bei Gebaudehillzahlen unter 1.0 leicht und bei
Werten unter 0.7 stark zunimmt. Diese Aussage stimmt fUr alle untersuchten Energietrager.
Aus Sicht des Primarenergiebedarfs ist also eine hohe Kompaktheit mit entsprechend gros-
sen Raumtiefen kontraproduktiv.

Bei Burogebauden mit Atrium bleibt dagegen der Primarenergiebedarf bei Gebaudehillzah-
len von 1.0 und tiefer — unabhangig von der Art des Energietragers — nahezu konstant. Bei
kompakten Baukdorpern mit einer Gebaudehdllzahl < 1.0 sind aus Sicht Primarenergiebedarf
fur Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung demzufolge Atrium-Bauten mit entsprechend
geringen Raumtiefen und guter Tageslichtnutzung zu bevorzugen. In dieser Beurteilung nicht
berucksichtigt sind die Graue Energie und die Kosten (welche durch Atrien tendenziell nach
oben getrieben werden).

Bei sehr kompakten Blrogebauden ohne Atrium hat der Fensteranteil der Fassade einen
starkeren Einfluss auf den Primarenergiebedarf als der Warmedammstandard der Fassade.
Ein hoher Fensteranteil ist bei sehr kompakten Bauten begriissenswert und flhrt aufgrund
der besseren Tageslichtnutzung zu einer Reduktion des Primarenergiebedarfs.

Bei hohen Gebaudehtilizahlen hat die Art des Warmetragers einen grossen Einfluss auf das
Ergebnis. Bei Blirogebauden mit Gas- und Holzheizungen steigt der Primarenergiebedarf bei
Gebaudehlllzahlen Gber 1.0 deutlich an (als Folge des zunehmenden Heizwarmebedarfs).
Bei Gebauden mit Fernwarme oder Warmepumpe verlduft dagegen der Primarenergiebedarf
nahezu konstant Uber das ganze Spektrum der untersuchten Gebaudehdillzahlen.

3.9.2. Treibhausgasemissionen flir Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung

Die Gebaudekompaktheit hat auf die Treibhausgasemissionen ahnliche Auswirkungen wie
auf den Primarenergiebedarf. Der einzige Unterschied liegt bei Gebauden mit Holzheizungen
oder Fernwarme. Da Holzheizungen sehr geringe Treibhausgasemissionen verursachen,
verhalten sich diese diesbeziiglich wie die Warmepumpen, d.h. das Total der Treibhausgas-
emissionen bleibt bei einer Gebaudehdillzahl tGber 1.0 nahezu unverandert.

Dagegen nimmt das Total der Treibhausgasemissionen bei Fernwarme und Gas bei einer
Gebaudehillzahl von > 1.0 stark zu. Im schweizerischen Durchschnitt wird Fernwarme rund
zur Halfte mit fossiler Heizenergie erzeugt, was sich entsprechend im Primarenergiefaktor
auswirkt.
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4.  Sensitivitatsanalysen

Im Abschnitt 2 wurden flr verschiedene Gebaudetypen der U-Wert der opaken Bauteile, der
U- und g-Wert der Verglasungen sowie der Fensterflachenanteil variiert. In einem zweiten
Schritt wird hier nun untersucht, inwiefern die Erkenntnisse aus Abschnitt 2 sich verandern,
wenn eine deutlich energieeffizientere Beleuchtung (wie es in Zukunft allenfalls mit der LED-
Technologie erwartet werden kann) eingesetzt wird. Weiter wird untersucht, was die Auswir-
kungen eines anderen Sonnenschutzes sind (Sonnenschutz mit geringerem Energie-
Reduktionsfaktor, aber entsprechend besserer Lichtdurchlassigkeit), wie sich eine stadtische
Situation (starkere Verschattung der Gebaude) auswirkt und was bei deutlich héheren
internen Lasten passiert.

Das Vorgehen fiir diese Untersuchungen entspricht weitestgehend dem in Abschnitt 2
beschriebenen Vorgehen, insbesondere wurden die gleichen vier Gebaudetypen verwendet,
die mit der Nummer ,1“ versehene Grundvariante in Abschnitt 2 ist auch hier die
Grundvariante. Die Parameter der verschiedenen Varianten sind in Tabelle 5 aufgelistet. In
den Abschnitten 4.1 bis 4.5 sind die Ergebnisse dokumentiert. Da die Gebaude T2 bis T4
sich bei den hier gemachten Untersuchungen ahnlich wie das Gebaude T1 verhalten,
werden hier nur die Ergebnisse fur das Gebaude T1 dokumentiert. Die Detailergebnisse fur
die anderen Gebaudetypen sind im Anhang A 7 zu finden.

Tabelle 5: Parameter der Sensitivitdtsanalyse

Grundvariante Beleuchtung Sonnenschutz Stadtische Interne Lasten
Verschattung

Nummer 1 2 3 4 5
Beleuchtung:
Biiro 9.8 W/m? 5 W/m? 9.8 W/m? 9.8 W/m? 9.8 W/m?
Sitzung 9.8 W/m? 5 W/m? 11.6 W/m? 11.6 W/m? 11.6 W/m?
Empfang 4.6 W/m? 2.3 W/m? 5.6 W/m? 5.6 W/m? 5.6 W/m?
Nebenraume 4.0 W/m? 2.0 W/m? 4.1 W/m? 4.1 Wim? 4.1 Wim?
Sonnenschutz*:
g-Wert 0.4 0.08 0.08 0.12 0.08 0.08
g-Wert 0.6 0.12 0.12 0.18 0.12 0.12
Verschattung Keine Keine Keine Siehe Figur 48 Keine
Hohe interne
Lasten (Biro):
Lux 500 Ix 500 Ix 500 Ix 500 Ix 800 Ix
Geratelast 7 W/m? 7 W/m? 7 W/m? 7 W/m? 19 W/m?
Personenfliche 14 m?/P 14 m?/P 14 m?P 14 m*/P 8 m’/P
Liftungs- CAV CAV CAV CAV VAV
steuerung

* in der Tabelle dargestellt ist der Gesamt-g-Wert aus Sonnenschutz und Verglasung
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4.1. Grundvariante

Die Figur 28 zeigt die Ergebnisse fiir die Grundvariante und ist in Abschnitt O erlautert. Fur
die weiteren Erlauterungen werden die beiden Varianten mit einer Warmepumpe und einem
Heizwarmebedarf von Q;, = 58 MJ/m? bzw. Q;, = 124 MJ/m? verwendet.

Figur 28: Darstellung des Primarenergiebedarfs flir Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung fiir das Gebaude
T1_1 mit den SIA-Primarenergiefaktoren bezogen auf den Heizwarmebedarf Qn. Grundvariante von der aus
nachfolgend weitere Betrachtungen durchgefiihrt werden.
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In den nachfolgenden Betrachtungen werden nur die Ergebnisse mit der Warmepumpe
dargestellt. Alle Werte sind tabellarisch aufgelistet, in den Figuren ist jeweils die
Grundvariante T1_1 wiederholt. Die Energietrager Holz, Gas und Fernwarme verhalten sich
ahnlich wie die Warmepumpe.
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4.2. Beleuchtung

Ausgehend von der Annahme mit der LED-Technik in 20 Jahren die gleiche Beleuchtungs-
qualitat mit der Halfte der heute noétigen Leistung erbringen zu kdnnen, werden hier die
installierten Beleuchtungsleistungen entsprechend reduziert (detaillierte Werte siehe Tabelle
5). Bei gleicher Anzahl Volllaststunden werden die gleichen Luxwerte in den einzelnen
Zonen gewabhrleistet.

Bei Gebauden mit tiefem Qy, (58 MJ/m?) reduziert sich dadurch der Primarenergiebedarf um
21% und bei Gebauden mit hohem Qy, (124 MJ/m?) um 15%. Weitere Varianten sind in der
Tabelle 6 aufgelistet.

Tabelle 6: Variante T1_2 (mit 50% Beleuchtungsleistung) im Vergleich mit der Grundvariante (100% Beleuch-
tungsleistung). Es ist nur der Primarenergiebedarf der Variante mit Warmepumpe aufgelistet.

Q, MJ/m? 58 | 65 | 71| 83 | 85 | 87 | 101 | 103 | 124
Variante 03| 04| 01| 02| o7| 09| o5 o8| 06
T1 1 kWh/m?a | 30.7| 33.6 | 34.0|35.2| 33.8|37.4|37.9( 374 | 40.1

T1_ 2 kWh/m’a | 24.2] 28.0 | 25.9| 28.6] 27.3| 29.1| 29.9| 31.2| 34.1
% 21 17| 24|19 19 ] -22 | -21 | 17 | -15

Figur 29: Darstellung des Primarenergiebedarfs fir die Gebaude T1_1 und T1_2 mit den SIA-Primarenergie-
faktoren bezogen auf den Heizwarmebedarf Qp. Variante mit Warmepumpe.
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Diese Auswertung vermag die real zu erwartenden Veranderungen nicht ganz korrekt
wiederzugeben, da in der Berechnung nach der Norm SIA 380/1 die reduzierte internen
Warmegewinne als Folge der reduzierten Beleuchtungsleistung nicht berticksichtigt werden.
Wiirde dies berticksichtigt, verschieben sich die einzelnen Quadrate (T1_2) aufgrund des
héheren Heizwarmebedarfs nach rechts, wodurch die Kurve fir die Variante T1_2 ihre
Steigung verandert.
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4.3. Sonnenschutz

Werden Rafflamellen geschlossen, muss meistens die kiinstliche Beleuchtung eingeschaltet
werden, um die geforderten Luxwerte in den Nutzflachen zu erreichen. Stoffstoren haben
einen hoheren g-Wert als z.B. Rafflamellen, was den Energieeintrag ansteigen lasst,
gleichzeitig ist aber — je nach Produkt — auch der Lichttransmissionsgrad héher, die
Tageslichtnutzung wird — trotz geschlossener Store — besser. Das heisst, das Kunstlicht
muss bei geschlossener Store weniger oft eingeschaltet werden. In der Gesamtbetrachtung
konnte also ein vermeintlich ,schlechterer Sonnenschutz zu einem tieferen
Gesamtenergiebedarf (auf Stufe Primarenergiebedarf) fuhren. Dieser Effekt wird in der
Variante T1_3 untersucht.

Die in Figur 30 dargestellten Resultate sind mit einem gesamten Sonnenschutz (Glas +
Sonnenschutz) von 0.12 (g-Wert Glas 0.4, Reduktionsfaktor Sonnenschutz 0.3) respektive
0.18 (g-Wert Glas 0.6, Reduktionsfaktor Sonnenschutz 0.3) gerechnet. In der Grundvariante
sind fir den gesamten Energie-Durchlassgrad die Werte 0.08 und 0.12 eingesetzt worden.
Die Variante Warmepumpe mit einem Q;, von 58 MJ/m? erzielt dabei einen Primarenergie-
verbrauch von 31.4 kWh/m?a was im Vergleich zur Grundvariante mit 30.7 kWh/m?a einem
um 2% hoéheren Wert entspricht. Bei Q, von 124 MJ/m? ist die Primarenergie um 0.5%
gesunken. Die Abweichungen sind hier also marginal. Grund dafir ist u.a. die geringe
Differenz der gewahlten Sonnenschutzsysteme betreffend Energie- und Lichttransmissions-
grad, sowie die Tatsache, dass bei tieferen Betriebszeiten der Beleuchtung auch der
Heizwarmebedarf zunimmt (fehlende interne Gewinne).

Tabelle 7: Variante T1_3 (Stoffstore, g-Wert = 0.3) im Vergleich mit der Grundvariante (Rafflamelle, g-Wert = 0.2).
Es ist nur der Primarenergiebedarf der Variante mit Warmepumpe aufgelistet.

Q, MJ/m? 58 | 65 | 71| 83| 85 | 87 | 101 | 103 | 124
Variante 03| 04| 01| 02| 07| 09| 05| 08| 06
T 1 kWh/m2a | 30.7| 33.6 | 34.0|35.2| 33.8| 37.4|37.9| 37.4 | 40.1

T1_ 3 kWh/m?a | 31.4 | 34.9 | 33.0| 34.6| 34.0| 36.3] 36.7| 38.1] 39.9
% 2 4 -3 -2 1 -3 -3 2 0

Figur 30: Darstellung des Primarenergiebedarfs fiur die Gebaude T1_1 und T1_3 mit den SIA-Primarenergiefakto-
ren bezogen auf den Heizwarmebedarf Qy. Variante mit Warmepumpe.
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4.4. Stadtische Verschattung

Die Verschattung der einzelnen Fassaden beeinflusst sowohl den Primarenergiebedarf flr
Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung als auch den Heizwarmebedarf Q,. Die Variante mit
dem tiefsten Primarenergiebedarf weist jetzt ein Q, von 64 MJ/m? auf (der Geb&audetyp
wurde nicht verandert, die externe Beschattung erhoht aber aufgrund der reduzierten solaren
Gewinne das Q; von 58 MJ/m? auf 64 MJ/mz).

Wie in Tabelle 8 aufgelistet, resultiert bei einem Q, von 64 MJ/m? ein Priméarenergiebedarf
von 34.7 kWh/m?a was im Vergleich zur Grundvariante einem um 13% héheren Wert ent-
spricht. Bei einem Q,, von 134 MJ/m? ist der Primarenergiebedarf um 12% gestiegen. Eine
stadtische Verschattung wirkt sich somit nicht nur auf den Heizwarmebedarf negativ aus,
sondern auch auf den Primarenergiebedarf fir Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung.

Tabelle 8: Variante T1_4 (mit Verschattung) im Vergleich mit der Grundvariante (ohne Verschattung). Es ist nur
der Primarenergiebedarf der Variante mit Warmepumpe aufgelistet.

Q, MJ/m? 64 | 74 | 77 | 91| 92 | 93 | 107 | 113 | 134
Variante 03| 04| 01| 02| o7 09 05| 08| 06
T1 1 kWh/m?a | 30.7| 33.6 | 34.0|352(33.8|37.4|37.9( 374 |40.1

T1_ 4 kWh/m“a | 34.7] 36.4 | 39.3| 38.9] 38.3| 42.9] 435 41.0| 44.9
% 13 8 16 | 11 13 1 15 1 15 [ 10 | 12

Figur 31: Darstellung des Primarenergiebedarfs fir die Gebaude T1_1 undT1_4 mit den SIA-Primarenergiefakto-
ren bezogen auf den Heizwarmebedarf Qn. Variante mit Warmepumpe.
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4.5, Interne Lasten

Die internen Lasten werden erhoht: In den Blroraumen wird neu mit der Nutzung Gross-
raumburo aus dem SIA Merkblatt 2024 [8] gerechnet. Fir die Personen- und Geratelasten
werden die Hochstwerte (grosster Wert des angegebenen Bereichs) eingesetzt. Die Be-
leuchtungsleistung und -steuerung wird gegentber der Grundvariante nicht verandert, der
Sollwert der Beleuchtungsstarke wird aber auf 800 Ix erhdht. Weitere Unterschiede sind in
Tabelle 5 ersichtlich.

Tabelle 9: Variante T1_5 (hohe interne Lasten) im Vergleich mit der Grundvariante (durchschnittliche interne Las-
ten). Es ist nur der Primarenergiebedarf der Variante mit Warmepumpe aufgelistet.

Qn MJ/m? 58 | 65 | 71 | 72 | 77 | 83 | 85 | 87 | 96 | 101|102 | 103 | 116 | 119 | 124 | 140
Variante 03| 04| 01| 11| 12 02| o7 [ 09| 10| o5 15| 08| 16| 13| 06| 14
T1 1 kWh/m?a | 30.7] 33.6 | 34.0(33.7( 35.7 | 35.2| 33.8| 37.4 [ 37.5| 37.9| 37.1| 37.4 [ 40.3| 41.6| 40.1| 43.3

T1_5 kWh/m’a | 38.3| 37.2{ 41.6|406| 39.5| 38.3| 39.5| 44.4| 40.9] 436| 42.4| 39.8| 42.5| 47.0] 42.1] 45.1
% 25 11 22 | 20| 11 9 17 1 19 9 15 | 14 6 5 13 5 4

Aus rein energetischer Sicht ist eine gute Gebaudehille auch bei den hier eingesetzten ho-
hen internen Lasten von Vorteil. Der nochmals flacher gewordene Verlauf der Kurve lasst
aber die Frage zu, ob die (geringen) Einsparungen auf Seiten Betriebsenergiebedarf die
Mehrinvestitionen bei der Gebaudehilille rechtfertigen (Grenzkostenulberlegung). Wie hoch
die internen Lasten sein missten, damit die Kurve mit zunehmendem Q, sogar fallt, missten
weitere Untersuchungen zeigen (Ermittlung des ,Break-even®).

Figur 32: Darstellung des Priméarenergiebedarfs fir die Gebdude T1_1 undT1_5 mit den SIA-Primérenergiefakto-
ren bezogen auf den Heizwarmebedarf Q. Variante mit Warmepumpe.
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4.6. Fazit

Die Sensitivitatsanalysen zeigen, dass einzig bei der Erhéhung der internen Lasten (T1_5)
eine signifikante Veranderung des Verhaltnisses zwischen Primarenergiebedarf (fir Heiz-
warme, Klimakalte und Beleuchtung) und des Heizwarmebedarfs resultiert (unterschiedliche
Steigung der Trendlinien). Bei den Ubrigen Sensitivitatsanalysen verschieben sich zwar die
Trendlinien, verandern ihre Steigung aber nicht.
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5. Primarenergiebedarf fur Erstellung (graue Energie) / Betrieb

In einer Gesamtbetrachtung sind fir ein Gebaude der Primarenergiebedarf fir Erstellung und
Ruckbau (graue Energie) sowie der Primarenergiebedarf fir den Betrieb zu berticksichtigen.
Entsprechend verursachen Erstellung, Betrieb und Rickbau auch Treibhausgasemissionen.
Im Folgenden werden aufgrund der Ergebnisse aus den vorhergehenden Abschnitten der
Treibhausgasausstoss fur den Betrieb (Abschnitt 5.1) und der Primarenergiebedarf sowie der
Treibhausgasausstoss flr Erstellung und Riickbau (Abschnitt 5.2) berechnet. Je nach Ener-
gietrager und System sind unterschiedliche Faktoren fiur die Umrechnung von Nutz- in End-
energie bzw. von End- in Primarenergie bzw. in den Treibhausgasausstoss zu verwenden
(siehe Abschnitt 5.1).

Im Abschnitt 5.3. werden die gesamten Treibhausgasemissionen (Erstellung, Riickbau und
Betrieb) in Relation zum Heizwarmebedarf dargestellt und analysiert. Es werden nur die
Gebaude T1_1 (Grundvariante) und T1_5 (hohe interne Lasten) in diesem Abschnitt doku-
mentiert. Die Resultate fiir die tGbrigen Gebaude sind im Anhang zu finden.

5.1. Treibhausgasemissionen im Betrieb

Berechnet werden die Emissionen fir die Varianten mit einer Warmeerzeugung mit Gas,
Holz, Fernwarme und Erdsonden-Warmepumpe. Fir den Elektrizitatsbedarf der Beleuch-
tung, der Kalteerzeugung und den Betrieb der Warmepumpe werden unterschiedliche Fakto-
ren eingesetzt (CH-Verbrauchermix sowie Strom aus Wasserkraft). Die verwendeten Treib-
hausgas-Faktoren sind in Tabelle 10 ersichtlich.

Tabelle 10: Ubersicht Treibhausgasemissionsfaktoren. Quelle: Primarenergiefaktoren von Energiesystemen [12]

Treibhausgas-
Emissionskoeffizienten

Energiequelle n bzw. SIA SIA Oko

JAZ

- kg/MJ kg/MJ
Warmepumpe (Erdsonde) | 4.3 0.043" 0.003?
Fernwarme 0.95 0.044 0.044
Gas 0.9 0.067 0.067
Holz (Pellet) 0.85 0.01 0.01
Kaltemaschine 5.5 0.043" 0.003?
Beleuchtung 1 0.043" 0.003?

) CH Verbrauchermix fiir Strom
2 Strom aus Wasserkraft

Die Berechnungen / Simulationen liefern Ergebnisse auf Stufe Nutzenergie. Diese Ergeb-
nisse werden mit den entsprechenden Jahresarbeitszahlen bzw. Nutzungsgraden in End-
energie umgerechnet. Ausgehend von der Endenergie wird mit den Emissionskoeffizienten
die entsprechende Treibhausgas-Emission ermittelt. Die Resultate sind in Abschnitt 5.3
dokumentiert, zusammen mit den Treibhausgas-Emissionen fur die Erstellung.

5.2.  Treibhausgasemissionen / Primarenergiebedarf fur Erstellung

Der Primarenergiebedarf fur die Erstellung (Graue Energie) schliesst alle Energien mit ein,
welche flr Herstellung, Transport, Verarbeitung, Rickbau und Entsorgung des jeweiligen
Bauteils n6tig sind. Entsprechend verhalt es sich mit den Treibhausgasemissionen. Die Da-
tengrundlage fur diese Berechnungen liefert die Datenbank der KBOB [13]. Bei der Haus-
technik wird von einem mittleren Ausbaustandard ausgegangen. Da die Grundlagendaten flr

die Haustechnik spezifisch pro m? Gebaudeflache definiert sind, hat die Gebdudeform bei
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der Haustechnik keinen Einfluss auf den Bedarf auf die Treibhausgasemissionen. Zudem
werden Primarenergiebedarf und Treibhausgasemissionen fir Erstellung und Riickbau ent-
sprechend der Lebensdauer der jeweiligen Komponenten auf jahresspezifische Werte umge-
rechnet, um diese Werte mit den Zahlen aus dem Betrieb vergleichen zu kénnen.

Die unterschiedlichen Ergebnisse der verschiedenen Varianten resultieren aus den unter-
schiedlichen Dammstarken sowie aus den unterschiedlichen Fenstern. Bei einem Fenster
mit Glas U-Wert 0.5 W/m?K und g-Wert von 0.4 ist eine 3-fach-Isolierverglasung mit Alu-
Rahmen eingesetzt. Dieses Fenster weist einen Primarenergiebedarf von 2204 MJ/m? sowie
eine Treibhausgasemission von 132.7 kg/m? auf. Bei einem Fenster mit Glas U-Wert 1.0
W/m?K und g-Wert 0.6 (2-fach-Verglasung) liegt der Primarenergiebedarf bei 1901 MJ/m?
und die Treibhausgasemission bei 120.6 kg/m?.

Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass die Ergebnisse der verschiedenen Varianten nur
geringfligig voneinander abweichen (Unterschiede beim Primarenergiebedarf Erstellung ca.
11%, bei den Treibhausgasemissionen ca. 8%).

Figur 33: Primarenergiebedarf Erstellung und Treibhausgasemissionen fir T1_1.
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5.3. Treibhausgasemissionen in Abhangigkeit des Heizwarmebedarfs

In Figur 34 werden die Treibhausgasemissionen fur Erstellung und Betrieb in Abhangigkeit
des Heizwarmebedarfs Q, fir die Varianten Warmepumpe, Gas, Holz und Fernwarme dar-
gestellt. Die Trendlinien fir Holzheizung und Warmepumpe sind deckungsgleich, weisen
beide eine sehr geringe Steigung und vergleichsweise tiefe Werte auf. Die Variante mit einer
Gasheizung weist die hochsten, die Fernwarme die zweithochsten Werte auf.

Steigt bei der Warmepumpe die Emission zwischen den beiden Punkten Qy, = 58 MJ/m?
(8.18 kg CO,/m?) und Qy, = 140 MJ/m? (8.85 kg CO,/m?) lediglich um 8% an, ist es bei der
Gasheizung ein Anstieg von 53%. Die Variante Gasheizung liegt bei Q, = 58 MJ/m? um 39%
tiber der Variante Warmepumpe und bei Q,, = 140 MJ/m? sogar 96% hoher.

In Figur 35 sind die Treibhausgasemissionen fur die Variante mit hohen internen Lasten
dokumentiert. Im Wissen, dass die Toleranzen (Unsicherheiten) bei den Treibhausgas-
emissionen der Bauteile sehr gross sind, sind die vorhandenen Differenzen eher zufallig und
lassen keine Aussage zu. Auch hier sind die Trendlinien flr Holzheizung und Warmepumpe
deckungsgleich. Die Werte bei der Gasheizung bzw. bei der Fernwarme starten auf einem
tieferen Wert und die Linien verlaufen nicht so steil wie in der Grundvariante. Grund fur die
schwache Steigung ist der geringere Anteil der Warmeenergie am Gesamtenergiebedarf.
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Figur 34: Treibhausgasemissionen Erstellung und Betrieb fir das Gebdude T1_1, gerechnet mit den SIA-

Primarenergiefaktoren
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Figur 35: Treibhausgasemissionen Erstellung und Betrieb fir das Gebaude T1_5, gerechnet mit den SIA-

Primarenergiefaktoren
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Figur 36: Treibhausgasemissionen fur das Gebaude T1_1. Strom: CH-Verbrauchermix.
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Die anderen Gebaudevarianten verhalten sich tendenziell gleich wie die hier abgebildeten

Varianten.

Fir die Varianten T1_1 und T1_5 werden die Treibhausgasemissionen zusatzlich auch mit
den Faktoren SIA-Oko (Strom aus Wasserkraft) gerechnet (Resultate siehe Figur 37 und
Figur 38). Im Vergleich mit Figur 34 und Figur 35 liegen hier die Werte etwas tiefer, die Va-
riante mit der Warmepumpe liegt zudem jetzt etwas tiefer als die Variante mit der Holzhei-
zung. Bei der Variante mit Warmpumpe nimmt der Primarenergiebedarf mit zunehmendem

Heizwarmebedarf nicht mehr zu.

Figur 37: Treibhausgasemissionen Erstellung und Betrieb fiir das Gebaude T1_1, gerechnet mit den SIA Oko-

Faktoren (Strom aus Wasserkraft)
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Figur 38: Treibhausgasemissionen Erstellung und Betrieb fiir das Gebaude T1_5, gerechnet mit den SIA Oko-
Faktoren (Strom aus Wasserkraft)
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Figur 39: Treibhausgasemissionen fiir das Gebaude T1_1 (gerechnet mit Strom aus Wasserkraft)
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5.4. Fazit

Graue Energie und Treibhausgasemissionen variieren flur die unterschiedlichen Gebaude-
varianten nur unwesentlich. Der entsprechende Mehraufwand fiir Gebaude mit thermisch
guter Gebaudehille dirfte somit durch die Einsparungen im Betrieb kompensiert werden.

Die Treibhausgasemissionen nehmen bei der Fernwarme und der Gasheizung mit zuneh-
mendem Heizwarmebedarf merklich zu. Bei der Holzheizung und der Warmepumpe ist

praktisch keine Zunahme des der Emissionen mit zunehmendem Heizwarmebedarf fest-
zustellen.
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6. Einfluss der Priméarenergiefaktoren (Sensitivitatsanalyse)

In Abschnitt 2.3 ist der Einfluss der Energietrager auf den Primarenergiebedarf dokumentiert.
Entsprechend den jeweils zu verwendenden Faktoren schneidet die Erdsonden-Warmepum-
pe am besten ab, gefolgt von der Fernwarme, dann der Gasheizung und am Schluss mit den

hochsten Werten die Holzheizung. Nachfolgend wird untersucht, wie sich unterschiedliche
Primarenergie- bzw. Gewichtungsfaktoren bei der Elektrizitat auswirken (SIA, SIA Oko, Mi-
nergie). Tabelle 11 zeigt die verwendeten Primarenergie- bzw. Gewichtungsfaktoren.

Tabelle 11: Ubersicht der verwendeten Primarenergiefaktoren. Quelle Primarenergiefaktoren von Energiesyste-

men [12] und Minergie [3]

Primarenergiefaktoren Gewichtungs-
faktoren
System SIA" SIA Oko? | Minergie
kWh/kWh | kWh/kWh kWh/kWh
Warmepumpe (Erdsonde) [Strom] | 2.97 1.22 2.00
Fernwarme 0.85 0.85 0.60
Gas 1.15 1.15 1.00
Holz (Pelltet) 1.22 1.22 0.50
Kaltemaschine [Strom] 2.97 1.22 2.00

) CH-Verbrauchermix fiir Strom
2 Strom aus Wasserkraft

Die Nutzungsgrade und Jahresarbeitszahlen beeinflussen den Faktor mit welchem die
Nutzenergie direkt multipliziert wird, um die Primarenergie zu berechnen. Um den Effekt
dieser Faktoren zu illustrieren werden sie variiert (siehe Tabelle 12). Die Variante 1 ent-

spricht der Tabelle 2 aus dem Abschnitt 2.

Tabelle 12: Nutzungsgrade und Jahresarbeitszahlen

n bzw. JAZ
System Var. 1 Var. 2
Warmepumpe (Erdsonde) 4.30 3.1
Fernwarme 0.95 0.9
Gas 0.90 0.85
Holz (Pelltet) 0.85 0.80
Kaltemaschine 5.50 4.8
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6.1.  Primarenergiefaktoren SIA Oko

Mit den Angaben aus Tabelle 11 und Tabelle 12 werden die Umrechnungsfaktoren von Nutz-

zu Primarenergie bestimmt.

Tabelle 13: Umrechnungsfaktoren Nutz- zu Primarenergie (Basis SIA Oko)

System Var. 1 Var. 2
Warmepumpe (Erdsonde) 0.28 0.39
Fernwarme 0.89 0.94
Gas 1.28 1.35
Holz (Pellet) 1.43 1.52

Einzig die Variante mit der Warmepumpe wird durch die Verwendung von Wasserkraft-Strom
beeinflusst, die anderen Warmeerzeugungssysteme sind (hier) vom Strom unabhéangig. Der
Primarenergiebedarf ist bei der Verwendung von reinem Wasserkraft-Strom nur noch gering-
fugig vom Heizwarmebedarf (Dammung der Fassade) abhangig, wie Figur 40 fur Variante 1
zeigt.

Figur 40: Primarenergiebedarf fiir T1_1 mit Primérenergiefaktoren SIA-Oko und n bzw. JAZ der Variante 1
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6.2. Minergie-Gewichtungsfaktoren 2009

Das Vorgehen ist analog zu Abschnitt 6.1, ausser dass an Stelle von Primarenergiefaktoren
die Gewichtungsfaktoren von Minergie (identisch zu den nationalen Gewichtungsfaktoren)
eingesetzt werden (Werte in Tabelle 14). Es wird so nicht ein Primarenergiebedarf berechnet
sondern ein gewichteter Endenergiebedarf. Im Vergleich mit den Ergebnissen bei den Pri-
marenergiefaktoren SIA Oko fallt auf, dass die Reihenfolge bei den Systemen anders ist und
der Unterschied zwischen Fernwarme und Warmepumpe gering wird.

Tabelle 14: Umrechnungsfaktoren Nutz- zu gewichteter Endenergie (Minergie-Gewichtungsfaktoren)

System Var. 1 Var. 2
Warmepumpe (Erdsonde) 0.47 0.65
Fernwarme 0.63 0.67
Gas 0.90 0.85
Holz (Pelltet) 0.59 0.63

Die Warmepumpe (Var.1) weist den geringsten gewichteten Endenergiebedarf auf. An zwei-
ter Stelle folgt hier — anders als bei der Primarenergie — die Holzheizung (mit den SIA-Oko-
Werten war sie die schlechteste der vier untersuchten Varianten), dann die Fernwarme und
deutlich am Schluss die Gasheizung. Mit den Umrechnungsfaktoren der Variante 2 gerech-
net ist die beste Losung Holz, dicht gefolgt von der Warmepumpe und Fernwarme. Die Vari-
ante mit Gas ist sowohl bei der Primarenergie als auch bei der gewichteten Endenergie weit
abgeschlagen am Schluss.

In Figur 41 sind die Ergebnisse der Variante 1 dokumentiert. Wie schon aufgrund der Fakto-
ren aus Tabelle 14 zu sehen ist, liegen die Varianten Warmepumpe, Holz und Fernwarme
nahe bei einander.

Figur 41: Gewichteter Endenergiebedarf fir T1_1 mit Minergie-Gewichtungsfaktoren und n bzw. JAZ aus Tabelle
2.
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6.3. Erneuerbare Energie am Standort

In den bisherigen Betrachtungen wurde bei den Primarenergiefaktoren die erneuerbare
Energie am Standort (Erdwarme, Aussenluft, etc.) konsequent nicht berlcksichtigt. Eine
davon abweichende Betrachtungsweise fordert jedoch die Berlicksichtigung der

erneuerbaren Energien am Standort, was die Ergebnisse / Erkenntnisse teilweise beeinflusst
(andere Primarenergiefaktoren). Wurde in den bisherigen Betrachtung bei der Warmepumpe
der Nutzenergiebedarf mit dem Faktor 0.69 multipliziert (CH-Strommix: 2.97 dividiert durch
Jahresarbeitszahl Warmepumpe: 4.3) um den Primarenergiebedarf zu erhalten, betragt der

Faktor mit Bertcksichtigung der erneuerbaren Energie am Standort 1.46 (Primarenergiefak-

tor onne Umweltenergie plus (1-1/4.3)). Mit den Primarenergiefaktoren SIA-Oko betragen die
Faktoren 0.28 (ohne erneuerbarer Energie am Standort) bzw. 1.05 (mit erneuerbarer Energie
am Standort). In Tabelle 15 sind alle Werte aufgelistet.

Tabelle 15: Umrechnungsfaktoren Nutz- zu Priméarenergie (mit Berlcksichtigung der erneuerbaren Energie am

Standort)

System SIA SIA Oko
Warmepumpe (Erdsonde) 1.46 1.05
Fernwarme 0.89 0.89
Gas 1.32 1.32
Holz (Pelltet) 1.43 1.43

Mit dem anhand der Faktoren aus Tabelle 15 berechneten Primarenergiebedarf liegt die
Warmepumpe an letzter Stelle, gar hinter der Variante mit einer Gasheizung. Ohne Berlck-
sichtigung der erneuerbaren Energien am Standort war die Warmepumpe die Losung mit
dem tiefsten Primarenergiebedarf.

Figur 42: Primarenergiebedarf fir T1_1 mit Berlicksichtigung der erneuerbaren Energien am Standort.
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6.4. Fazit

Die hier angestellten Vergleiche zeigen, dass
1. die Wahl des Energietragers
2. die verwendeten Primarenergiefaktoren
3. die Gute der Nutzungsgrade und Jahresarbeitszahlen

im Allgemeinen den grosseren Einfluss auf den Primarenergiebedarf haben als der Heizwar-
mebedarf (bzw. die Dammung der Gebaudehlille). Je grésser diese Faktoren gewahlt wer-
den, desto grosser wird der Einfluss der Gebdudehlle. Bei der bestmdglichen Lésung (von
den hier untersuchten) mit einer Warmepumpe mit hoher Jahresarbeitszahl und Strom aus
Wasserkraft ist der Primarenergiebedarf fir Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung kaum
mehr vom Heizwarmebedarf abhangig, das heisst bei der Ausgestaltung der Gebaudehiille
entsteht so ein relativ grosser Spielraum ohne dass die Energieeffizienz (Stufe Primar-
energie) merklich tangiert wird.
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7.

7.1.

Bei allen vorangegangenen Betrachtungen wird immer der Primarenergiebedarf fir Heiz-
warme, Klimakalte und Beleuchtung dargestellt. Wie sieht nun eine Auswertung ohne Be-
leuchtungsenergie aus? Steigen die Trendlinien immer noch an? Sieht die Reihenfolge der

Fragestellung

Einfluss der Beleuchtungsenergie

Leffizientesten Warmeerzeuger gleich aus wie bei den Auswertungen mit Beleuchtungsener-

gie? Diese Fragen werden anhand des Gebaudes T1_1 beantwortet. Die Figur 8 aus Ab-
schnitt 2 wird dazu hier noch einmal aufgefuhrt und bildet die Grundvariante.

7.2.

Figur 43: Primarenergiebedarf fur T1_1 mit SIA-Primarenergiefaktoren; Auswertung inkl. Beleuchtung
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In Figur 43 wird der Primarenergiebedarf mit den SIA-Primarenergiefaktoren gerechnet. Die
Auswertung erfolgt fur die Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung. In Figur 44 wird im
Gegensatz dazu die Beleuchtung nicht mehr bericksichtigt.

Figur 44: Primarenergiebedarf fur T1_1 mit SIA-Primarenergiefaktoren; Auswertung exkl. Beleuchtung
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Der Primarenergiebedarf sinkt um rund 15 kWh/m?a. Die Reihenfolge der Energietrager be-
treffend Primarenergiebedarf bleibt unverandert, ebenso die Steigung der Trendlinien. Die
Schwankungen beim Beleuchtungsenergiebedarf wirken sich somit nicht auf die Steigung
der Trendlinie aus.

In Figur 45und Figur 46 ist der Primarenergiebedarf mit den SIA Oko-Primarenergiefaktoren
dargestellt (einmal mit und einmal ohne Beleuchtungsenergie. Auch hier ist die Reihenfolge
der Warmeerzeugungen unverandert und die Trendlinien verlaufen in beiden Varianten mit

mehr oder weniger der gleichen Steigung.

Figur 45: Primarenergiebedarf fiir T1_1 mit SIA Oko-Primarenergiefaktoren; Auswertung inkl. Beleuchtung
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Figur 46: Primarenergiebedarf fiir T1_1 mit SIA Oko-Primarenergiefaktoren; Auswertung exkl. Beleuchtung
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7.3. Fazit

Wird die Beleuchtungsenergie bei der Auswertung weggelassen, andert sich an der Aussage

zum Primarenergiebedarf nichts. Die Tendenzen bleiben gleich.
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8. Fazit und Ausblick

8.1. Fazit fiir Gesetzgeber, Behérden, Normenschaffende, Minergie

Die Energievorschriften im Gebaudebereich fokussieren heute stark auf eine gute Gebaude-
hdlle, welche durch den Heizwarmebedarf nach Norm SIA 380/1 auf Stufe Nutzenergie be-
wertet wird. Minergie geht bei seinen Standards Minergie und Minergie-P einen Schritt wei-
ter, indem auch Grenzwerte flr den Energiebedarf fur Heizen, Kihlen, Liften auf Stufe ge-
wichteter Endenergie bewertet werden. Vor allem bei Minergie-P ist die Anforderung an den
Heizwarmebedarf aber meist derart dominierend, dass die Anforderung an den Grenzwert
vergleichsweise einfach einzuhalten ist. Grundsatzlich fordern die Gesetze und auch Miner-
gie heute ein kompaktes Bauen.

Die vorliegende Studie zeigt, dass aus Sicht Primarenergiebedarf und Treibhausgasemis-
sionen flir Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung das Streben nach einem tiefen Heizwar-
mebedarf — fiir die hier gerechneten Falle — nicht kontraproduktiv ist: Ein tiefer Heizwarme-
bedarf muss nicht auf Kosten eines héheren Primarenergiebedarfs ,erkauft* werden, weil
eine zu gut gedammte Gebaudehille den Klimakalte- oder Beleuchtungsenergiebedarf er-
hohen wiirde. Der Vorteil der sehr guten Gebaudehdiille ist aber in einigen Fallen so gering,
dass bei einer zusatzlichen Berlcksichtigung erhéhten Materialbedarfs und vor allem der
Kosten durch die sehr gute Gebaudehille gesamthaft kein Mehrwert entsteht. Weiter zeigt
die Studie, dass die Beleuchtung mindestens auf Stufe Primarenergiebedarf einen wesent-
lichen Anteil am Gesamtenergiebedarf ausmacht, wahrend der Anteil der Klimakalte (bei
effizienter Erzeugung) marginal bleibt. Die Bedeutung der Beleuchtungsenergie (bzw. der
Tageslichtnutzung) zeigt auch die Erkenntnis, dass sehr kompakte Bauten gesamthaft in-
effizienter sind, wenn aufgrund der Kompaktheit hohe Raumtiefen resultieren und somit eine
schlechte Tageslichtnutzung in Kauf genommen wird.

Bei der Beurteilung des Primarenergiebedarfs fur Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung
zeigt sich der grosse Einfluss des fiir die Warmeerzeugung gewahlten Systems. Bei Syste-
men mit schlechtem Nutzungsgrad und/oder hohem Primarenergiefaktor (Gasheizung, Holz-
heizung) steigt der Primarenergiebedarf mit zunehmendem Heizwarmebedarf stark an. Bei
Leffizienten” Systemen mit tiefem Primarenergiefaktor (z.B. Fernwarme und vor allem Erd-
sonden-Warmepumpe) ist nur noch ein geringer oder gar kein Zusammenhang zwischen
Primarenergiebedarf und Heizwarmebedarf mehr festzustellen. Gleiches gilt fur die Betrach-
tung der Treibhausgasemissionen anstelle des Primarenergiebedarfs.

Als Konsequenz davon ist es also méglich, ein Gebaude mit einer vergleichsweise schlecht
gedammten Gebaudehlille zu realisieren, dank effizienter Gebaudetechnik aber trotzdem ei-
nen sehr tiefen Primarenergiebedarf (bzw. tiefe Treibhausgasemissionen) zu realisieren.

Wichtig ist eine integrale Betrachtung des Energiebedarfs bzw. der Treibhausgasemissionen
wie es die 2000-Watt-Gesellschaft, die 1-to-CO2-Gesellschaft oder der SIA Effizienzpfad
Energie vorsehen. Ergo ware es wichtig, Grenzwerte und Anforderungen zu definieren, die
sich auf einen Gesamtenergiebedarf bzw. auf Gesamtemissionen beziehen. Dies wirde die
Planenden starker fordern, gesamtheitlich intelligente Lé6sungen anzustreben — ihnen aber
auch grossere Freiheiten im architektonischen Entwurf und in der Konzipierung der tech-
nischen Lésungen bieten.

Gesamtheitliche Grenzwerte bieten aber auch gewisse Gefahren und Risiken — vor allem
wenn sie auf Basis der Primarenergie definiert sind: Je nachdem welche Werte fur Primar-
energiefaktoren oder Gewichtungsfaktoren verwendet werden (SIA-Primarenergiefaktoren,
Oko-Priméarenergiefaktoren, Minergie-Gewichtungsfaktoren etc.) drangen sich z.T. sehr
unterschiedliche Losungen auf. Speziell deutlich wird dies bei der Frage, ob die Umwelt-
energie bei den Primarenergiefaktoren berlcksichtigt werden soll oder nicht, entsprechend
ist namlich die Erdsonden-Warmepumpe — wie die Studie zeigt — die beste bzw. die schlech-
teste der vier untersuchten Warmeerzeugungs-Varianten.

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen beinhalten keine ausfihrlichen, detaillierten Uberle-

gungen zur Grauen Energie oder zu den Kosten (Investitionen, Energiepreisentwicklungen).
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Es ware weiter zu untersuchen, welche Erkenntnisse aus dieser Studie durch diese zuséatzli-
chen Aspekte bestatigt oder in Frage gestellt werden (gerade z.B. bei der Frage der Kom-
paktheit).

Wichtig ist zu bemerken, dass die hier gewonnenen Erkenntnisse sich primar auf die unter-
suchte Nutzung ,Bulro“ beziehen und dass lediglich zwischen gut gedammten Gebaude-
hdllen (heute geltende gesetzliche Anforderungen) und sehr gut gedammten Gebaudehillen
(Minergie-P) unterschieden wurde.

8.2. Fazit fur Planende

Wichtige Erkenntnis fiir Planende ist, dass das Streben nach einem tiefen Heizwarmebedarf
(gut gedammte Gebaudehiille, optimale Nutzung der passiv-solaren Gewinne) auch aus
Sicht des Primarenergiebedarfs fir Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung zu guten Ergeb-
nissen fuhrt. Ebenso wichtig ist aber die Erkenntnis, dass Massnahmen auf der technischen
Seite (Warmeerzeugungssystem, eingesetzte Energietrager) einen ebenso grossen meist
gar grésseren Beitrag zu einem tiefen Primarenergiebedarf oder zu tiefen Treibhausgas-
emissionen leisten. Wichtig ist dabei aber, dass die haustechnischen Systeme auch mit der
der Planung zugrunde liegenden Effizienz betrieben werden (COP, JAZ, Nutzungsgrad etc.).

Die grosse Bedeutung der Tageslichtnutzung wird hier unterstrichen. Kompakte Gebaude —
oft mit hoher Energieeffizienz gleich gesetzt — fuhren zwar zu einem tiefen Heizwarmebedarf,
verursachen aber — wenn die Kompaktheit mit hohen Raumtiefen ,erkauft” wird — aufgrund
der schlechten Tageslichtnutzung einen hohen Beleuchtungsenergiebedarf, was sich dann in
der Gesamtbilanz negativ auswirkt. Ziel missen also mdglichst kompakte Gebaude sein, die
aber dank Atrien oder Lichthdfen (und daran angrenzende Burozonen) trotzdem maoglichst
geringe Raumtiefen aufweisen, damit eine gentigende Tageslichtnutzung maglich ist.

Wie gerade auch die Sensitivitatsanalysen zeigten, bestehen Abhangigkeiten und Wech-
selwirkungen zwischen einzelnen Gebdudeparametern. Dies fuhrt in verschiedenen Fallen
zu Zielkonflikten (z.B. die optimale Wahl des g-Wertes der Verglasung) welche mit einem
integralen Planungsansatz ab Projektbeginn am besten gelést werden kénnen.

8.3.  Offene Fragen

Die vorliegende Studie vermag nicht alle Fragen zu beantworten. Der Schritt von einer Beur-
teilung einzig Uber den Heizwarmebedarf zu einer Beurteilung Uber den Primarenergiebedarf
(oder die Treibhausgasemissionen) fir Heizwarme, Klimakalte und Beleuchtung wurde voll-
zogen, aber flir eine umfassende Beurteilung sind auch die Graue Energie flir das gesamte
Gebaude (hier nur mit m?-spezifischen Werten beriicksichtigt, was die Realitat nur teilweise
wiederzugeben vermag), die Investitionen und die Energiepreise (inkl. deren Entwicklung) zu
bertcksichtigen.

Vor allem die hier favorisierte Losung mit Atrien und Lichthéfen bei Gebauden mit hoher
Kompaktheit dirfte unter diesen Aspekten evil. anders ausfallen: Die gute Tageslichtnutzung
wird hier mit einem grossen Aufwand beim Bauvolumen (Graue Energie) und entsprechend
bei den Kosten erkauft.

Zudem zeigten die hier durchgeflhrten Sensitivitdtsanalysen eine relativ schwache Resul-
tatsensitivitat auf einzelne der variierten Parameter (interne Lasten, Verschattung, Sonnen-
schutz, Beleuchtung etc.). Hier ware zu prifen, ob bei einer starkeren Variation eine deutlich
hohere Sensitivitat auftritt. Insbesondere interessiert, ab welchen internen Lasten der Pri-
marenergiebedarf mit zunehmendem Heizwarmebedarf abnimmt, weil eine zu gute Gebau-
dehille den Energiebedarf fir Klimakalte und/oder Beleuchtung tberproportional erhéht.

Last but not least beschranken sich die hier durchgefihrten Untersuchungen auf Blurobau-
ten. Damit die Aussagen verallgemeinert werden kdnnen, mussten weitere Nutzungen
(Wohnbauten, Schulbauten, Lagerbauten etc.) untersucht werden. Wahrend z.B. gerade bei
Schulbauten die Tageslichtnutzung noch bedeutender sein duirfte, fallt dieser Aspekt bei den
Lagerbauten fast komplett weg. Zudem wird nur zwischen dem heute gesetzlich vorgeschrie-

benen Dammstandard und einer von Minergie-P geforderten Dammung unterschieden.
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A 1. Ubersicht Gebaude und Varianten

A 1.1. Fenster

Figur 47: Fensterband der Gebaude T1 bis T4 und T_A bis T_E
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In Tabelle 16 sind die Fenster U-Werte angegeben und wie diese Werte berechnet wurden

Tabelle 16: Grunddaten fiir Fenster U-Wertberechnung.

U-Wert Glas W/m?K 0.5 1.0 0.5 1.0
U-Wert Rahmen W/m?K 1.2 1.2 1.2 1.2
Fensterfliche m? 5.20 52| 735| 7.35
Glasflache m? 4.16 4.16 5.88 5.88
Rahmenflache m? 1.04 1.04 | 147 | 147
Lange Einbau m 10.0 10.0 11.2 11.2
x Einbau in Wand W/mK 0.12 0.12 | 0.165| 0.155
Lange Glasrandverbund m 9.1 9.1 10.1 10.1
y Glasrandverbund W/mK 0.05 0.05 0.05 0.05
U-Wert Fenster W/m?K 0.73 1.13 0.71 1.12
U-Wert total W/m2K 0.96 1.36 0.96 1.36
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A 1.2. Opake Konstruktionen

Aussenwand (der Aufbau erfolgt von innen nach aussen)

Bezeichnung A Dichte Cp Dicke

W/(mK) kg/m® JI(kgK) m
Innenputz 0.7 1'400 900 0.015
Gipskartonplatten 0.25 900 1’000 0.030
Flumroc-Dammplatte EUROTHERM 0.038 120 1’000 | 0.350 ‘ 0.170
Gips 900 kg/m3 0.3 900 1’000 0.015
Luft (Hinterluftung) 0.5556 1.15 1’006 0.050
Aluminiumblech 160 2’800 880 0.001
Summe (ohne Hinterliftung) 0.41 0.23
U-Wert (ohne Hinterliftung) W/m?°K 0.10 0.20

Innenwand (Aufbau ist symmetrisch)

Bezeichnung A Dichte Cp Dicke

W/(mK) kg/m® JI(kgK) m
Innenputz 0.7 1’400 900 0.015
Gipskartonplatte 0.25 900 1’000 0.025
Dammung 0.036 32 1°030 0.05
Gipskartonplatte 0.25 900 1’000 0.025
Innenputz 0.7 1’400 900 0.015
Summe 0.13
U-Wert W/m?°K 1.56

Innenwand Verkehrsflache

Bezeichnung A Dichte Cp Dicke

W/(mK) kg/m* JI(kgK) m
Beton 2% armiert 25 2’400 1’000 0.2
U-Wert W/m?K 2.94

Zwischengeschossdecke (oben nach unten)

Bezeichnung A Dichte Cp Dicke

W/(mK) kg/m® JI(kgK) m
Bodenbelag 0.06 200 1’300 0.005
OSB- Platte 0.13 650 1’700 0.04
Luftraum (R = 0.18 m*K/W) 0.5556 1.15 1’006 0.1
Beton 2% armiert 25 2400 1°000 0.25
Summe 0.395
U-Wert W/m?*K 1.07
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Dach (innen nach aussen)

Bezeichnung A Dichte Cp Dicke
W/(mK) kg/m® JI(kgK) m
Beton 2% armiert 25 2400 1’000 0.25
Dammung 0.038 30 1400 0.35 ‘ 0.17
Erde 2.0 2000 1°000 0.1
Summe 0.7 ‘ 0.52
U-Wert W/mK 0.10 ‘ 0.21
Boden Keller (oben nach unten)
Bezeichnung A Dichte Cp Dicke
W/(mK) kg/m® JI(kgK) m
Bodenbeleg 0.06 200 1’300 0.005
OSB- Platte 0.13 650 1’700 0.025
Luftraum (R = 0.18 m°K/W) 0.5556 1.15 1°006 0.1
Beton 2% armiert 25 2400 1’000 0.25
Dammung 0.022 32 1400 0.13
Erde " 2.0 2000 1’000 55
Summe (ohne Erdreich) 0.51
U-Wert (ohne Erdreich) W/m?K 0.15
Boden Treppe (oben nach unten)
Bezeichnung A Dichte Cp Dicke
W/(mK) kg/m® JI(kgK) m
Zement, Sand 1.0 1’800 1’000 0.06
Beton armiert mit 2% Stahl 25 2’500 1’000 0.20
Erde " 2.0 2'000 1°000 0.35
Summe (ohne Erdreich) 0.26
U-Wert (ohne Erdreich) W/m?K 25

" Das Erdreich stellt in den Simulationstools den b-Wert gegen Keller dar. Fiir die SIA
380/1:2009-Berechnung wird diese Schicht nicht beriicksichtigt. b, = 0.7
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A 2. Thermische Behaglichkeit und bauliche Anforderungen

A 2.1. Sonnenschutz

Die Hauptnutzflachen der Gebaude T1 bis T3 sind allesamt Eckrdume. Das Gebaude T4
weist ein Buro mit drei verglasten Fassaden auf, da die Fassaden aber 17 m auseinander
liegen kann dieser Raum auch als Eckraum angesehen werden. Die Grenzwerte fiir den
Sonnenschutz werden anhand des Gebdudes T1 mit einer Fensterflache von 70% (bezogen
auf die Nettofassade) ermittelt. Das Gebaude weist keine Dachfenster auf. Die Werte in der
Tabelle 17 werden mit dem Minergie-Zusatzblatt Version 10+11 berechnet.

Tabelle 17. Berechnung des minimalen Sonnenschutzes mit dem Minergie Zusatzblatt fir den Nachweis des
sommerlichen Warmeschutzes

Raum Biro Nord Biro N Sitzung Biro SW | Biro SO
Fassade1

Orientierung N N S S
Reflexion von Nachbarfassade nein nein

Lange der Fassade m |22 6 14 14
Fassadenfliche Zwischengeschoss | m? | 74.8 20.4 47.6 47.6
Glassflache fiir den Raum m? | 39.6 10.8 25.2 25.2
Glasanteil bezogen auch den Raum | - 0.53 0.53 0.53 0.53
Fassade 2

Orientierung w E w E
Reflexion von Nachbarfassade

Lange der Fassade m 6 6 6 6
Fassadenflache m? | 20.4 20.4 20.4 204
Glassflache fur den Raum m? |10.8 10.8 10.8 10.8
Glasanteil bezogen auch den Raum | - 0.53 0.53 0.53 0.53
max. g-Wert" 0.132 0.132 0.097 0.097
g-Wert" bei g-Wert Glas 0.4 0.08 0.08 0.08 0.08
g-Wert" bei g-Wert Glas 0.6 0.12 012 [o2]eiz2

Y Verglasung + Sonnenschutz

Die Anforderungen des sommerlichen Warmeschutzes werden bei einem g-Wert Glas von
0.6 auf der Sudseite nicht eingehalten. Die Uberschreitung der Anforderung wird bewusst in
Kauf genommen.

A 2.2. Warmespeicherfahigkeit

Das Gebaude wird mit einer Betondecke ausgestattet welche zu 100% frei ist. Die
Anforderung an die Warmespeicherfahigkeit ist laut Norm SIA 382/1 [6], Abschnitt 2.1.4.2
ohne einen rechnerischen Nachweis erflllt.
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A 2.3. Raumluftqualitét

Bei den Hauptnutzflachen Baro und Sitzungszimmer (mit langeren Aufenthaltszeiten von
Personen) wird eine Aussenluftrate zwischen 22 und 36 m®h und Person gefordert. In der
Simulation wurden die Standardwerte aus dem SIA Merkblatt 2024 [10] Gbernommen was
einer Luftrate von 36 m%h und Person entspricht. Damit ist die Anforderung aus der SIA
382/1 [6], Abschnitt 2.2.5.4 eingehalten.

Im Empfang ergibt sich aus dem SIA Merkblatt 2024 [10] eine Luftrate von 30 m*/h und
Person. Somit wird auch im Empfang die Anforderung aus der SIA 382/1 eingehalten.

A 2.4. Raumlufttemperaturen

Im Biro, Sitzungszimmer und Empfang liegt die obere Temperatur wahrend der
Nutzungsdauer im Sommer bei 26°C und im Winter bei 21°C (Empfang 20°C). Die
Raumlufttemperatur wird in der Simulation unabhangig von der Aussentemperatur zwischen
diesen Werten gehalten. Eine Regelabweichung wird nicht bertcksichtigt. Die gewahlten
Temperaturen werden dem SIA Merkblatt 2024 [10] entnommen und stimmen mit dem
Anhang A, SIA 382/1 [6] Uberein.

A 2.5. Glas U-Werte und Fensterhdhe

Beurteilt wird das moégliche Komfortproblem bei hohen Fenstern aufgrund des Kaltluftabfalls.
In der Norm SIA 382/1 [6], Figur 8 wird in Abhangigkeit der Glashéhe ein max. Glas U-Wert
verlangt. Bei einer Glasfront Uber Eck kann die Grafik aus der SIA Norm nicht angewendet
werden. Daher wird der vereinfachte Ansatz (Formel 25) aus dem Planungshandbuch Lften
von grossen Raumen [18] verwendet.

Wpme = T -vVh-AT

Darin bedeuten:

Formel 1

WD max Maximalgeschwindigkeit m/s
f Anpassfaktor -

h Lauflange / Raumhdéhe m
AT Temperaturdifferenz Raum zu Oberflache K

Betrachtet wird nur der Winterfall mit 21°C Raumtemperatur und -8°C Aussentemperatur. Bei
1 m Abstand zur Aussenwand liegen die Luftgeschwindigkeiten zwischen 0.18 m/s und 0.13
m/s. Laut Norm SIA 382/1 [6] liegt bei 21°C Raumtemperatur die maximale Luftgeschwindig-
keit bei 0.13 m/s. Diese Anforderung ist nur in einem Fall gegeben. Bei 2 m Abstand liegen
die Werte zwischen 0.1 m/s und 0.7 m/s, die Anforderung ist hier erfillt.

Tabelle 18: Luftgeschwindigkeiten bei einem Eckraum bei 70% Fensteranteil bezogen auf die Nettofassade

Mittlerer U-Wert der Aussenwand 0.73 W/m?K 1.01 W/m?K
70% Fensteranteil, Ugpax = 0.2 W/m?K (Ug 0.96 W/m?K) | (Ug 1.36 W/m?K)
Abstand zur Aussenwand 1m 0.15m/s 0.18 m/s
(f=0.052)

Abstand zur Aussenwand 2 m 0.08 m/s 0.10 m/s
(f=0.0282)

Tabelle 19: Luftgeschwindigkeiten bei einem Eckraum bei 50% Fensteranteil bezogen auf die Nettofassade

Mittlerer U-Wert der Aussenwand 0.58 W/m?K 0.73 W/m?K
50% Fensteranteil, Ugpax = 0.2 W/m?K (Ug 0.96 W/m?K) | (Ug 1.36 W/m?K)
Abstand zur Aussenwand 1m 0.13 m/s 0.15m/s
(f=0.052)

Abstand zur Aussenwand 2 m 0.07 m/s 0.08 m/s
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[(F=0.0282)
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A 3. Berechnung nach Norm SIA 380/1:2009

A 3.1. Berechnung fur Grundvariante

Gebaude mit sehr guter Gebaudehlille erfillen den SIA 380/1:2009 [4] Zielwert (Systeman-
forderung). Dieser Wert entspricht der Primaranforderung Minergie-P und ist in Figur 49 und
Figur 50 als Linie zu sehen. Alle griin dargestellten Balken erflillen die Minergie-P-Anforde-
rung, die roten Balken erfillen die Anforderung nicht. Die Variante T4_1_14 erfullt als einzige
den Grenzwert nach SIA 380/1 nicht. FUr das Gebdude T1_1_01 ist im Abschnitt A 3.3 die
Berechnung ersichtlich. In der Tabelle 20 sind die wichtigsten Eckdaten aufgefiihrt.

Tabelle 20: Die Grenz- und Zielwerte fir die Gebaudetypen T1 bis T5 sind fiir alle Varianten gleich. Die Abwei-
chungen bei der Energiebezugsflache resultiert von den Dammstarken der Fassade.

Gebaude Nummer Ag AnlAg Zielwert Grenzwert
m? - MJ/m? MJ/m?
T1/T2 01 bis 08 2370.5 1.02 84 141
T1/ T2 09 bis 16 2289.5 1.03 85 142
T3 01 bis 08 2431.0 0.99 83 138
T3 09 bis 16 2339.3 1.00 84 139
T4 01 bis 08 2430.0 1.05 86 143
T4 09 bis 16 2345.0 1.06 86 144

A 3.2. Einfluss einer stadtischen Verschattung auf Q.

Eine stadtische Verschattung beeinflusst erwartungsgemass den Heizwarmebedarf Q;. Der
Grenzwert wird bei T2_4 06 und T4_4_06 Uberschritten. Die Grenz- und Zielwerte sind die
gleichen wie in der Grundvariante. In Tabelle 21 sind die Resultate der Grundvariante den
Resultaten mit stadtischer Verschattung gegenibergestellt. Die grésseren Verschattungs-
faktoren Fs bei der stadtischen Verschattung erhéhen den Heizwarmebedarf durchschnittlich
um 10%.

Tabelle 21: Vergleich Qn e Grundvariante ohne Verschattung (100%) mit Variante mit stadtischer Verschattung.

Variante Qhc Qhyv Qnyv/ Qne
Grundvariante Verschattet
MJ/m? MJ/m? %
T1 X 01 71 77 108%
T1 X 02 83 91 110%
T1 X 03 58 64 110%
T1 X 04 65 74 114%
T1 X 05 101 107 106%
T1 X 06 124 134 108%
T1 X 07 85 92 108%
T1 X 08 103 113 110%
T1 X 09 87 93 107%

Die gewabhlte Verschattungssituation ist in Figur 48 dargestellt und die Verschattungsfaktoren
in Tabelle 22 aufgelistet. Diese wurden nur in der SIA 380/1 Berechnung berticksichtigt. In
der Simulation sind die benachbarten Gebaude grafisch dargestellt. Die Verschattung wir
aufgrund der Sonnenhdhe gerechnet.
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Figur 48: Darstellung der stadtischen Beschattungen. Die Abstande sind fiir a/d 10m und fiir b/c 20m.

-“

.

Tabelle 22: Verschattungsfaktoren fiir die SIA 380/1:2009 Berechnung.

ﬂ‘Jﬁl

Horizont Uberhang Seitenblende
- 0.415m 0.235|Wert 1 Wert 2
N 0.9 0.92 0.96 1 1
o/W 0.9 0.92 0.96 1 1
S 0.9 0.92 0.96 1 1
Horizont Uberhang Seitenblende
20m 10 m 0.415m 0.235|Wert 1 Wert 2
N 0.96 0.89 0.94 0.97 1 1
o/W 0.76 0.58 0.93 0.97 0.98 1
S 0.73 0.43 0.94 0.97 0.98 0.98
Figur 49: Berechnung Qn nach SIA 380/1:2009 fur die Gebaude T1 bis T4 ohne stadtische Verschattung
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Figur 50: Berechnung Qn nach SIA 380/1:2009 fir die Geb&aude T1 bis T4 mit stadtischer Verschattung
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A 3.3. Berechnung T1_1 01

Nachweis SIA 380/1:2009

Akten-Nr.:

Projekt: Biiro Typ 1
Haus: Birogebaude
Projektadresse:

Bauherrschaft: Adresse Bauherrschaft,
Adresse:
Tel.: Fax.: e-mail:

evtl. Bauherrschaftvertreterin:
Adresse:
Tel.: Fax.: e-mail:

Verfasser Warmedammprojekt:

Sachbearbeiter:

Adresse:

Tel.: Fax.: e-mail:

Verfasser Nachweis: Adresse Ersteller,

Sachbearbeiter:

Adresse:

Tel.: Fax.: e-mail:

Art des Bauvorhabens: Neubau

Systemnachweis

Anforderung gemass: SIA 380/1 (Ausgabe 2009)

Klimastation: Zirich MeteoSchweiz (Merkblatt SIA 2028)

Energiebezugsflache: Ag: 2370.5 m? Gebaudehiillzahl Aw/Ae 1.02 []
Verschattungsfaktor der Fassade mit der grossten verglasten Flache: Fs 0.83 []
Summe der Langen aller Warmebriicken: (1.2 % von Q) I 172.70 m
Gebaude mit Bodenheizung: nein Auslegung Vorlauf: Oh max °C
Regulierungszuschlag: AB; g 0°C System: Einzelraum-Temperaturregelung
Heizwarmebedarf Projektwert Qn 71 MJ/m2 Grenzwert Qn.ii 141 MJ/m?2
Systemanforderung erfillt

Die Unterzeichnenden bestatigen hiermit mit inrer Unterschrift die Richtigkeit und Vollstandigkeit der in diesem
Nachweis gemachten Angaben:

Verfasser des Warmedammprojekts: Datum:
Verfasser des Nachweises: Datum:
Dieses Programm ist lizenziert fir: HTA Luzern 6048 Horw
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1. Energiebezugsflache und Grenzwert

Thermische Zone Gebaude-Kategorie Ae AnlAe Qi
m? - MJ/m?

Verwaltung Verwaltung 2370.5 1.02 141

Total 2370.5

Temperaturkorrektur in %: -7

Verwaltung

2. Gebéaudenhillflache

Aussen Unbeheizt Erdreich Beheizt Total Flache

Flachen [m?] ohne mit ohne mit ohne mit
Reduktionsfaktor Reduktionsfaktor Reduktionsfaktor

Dach (a,E) 4741 4741 4741
Aussenwand (a,E) 1616.1 1616.1 1616.1
Boden (a,E)

Innenwand (b,u)
Decke (b,u) 4741 331.9] 4741 331.9]

Total 2090.2] 4741 331.9] 2564.3] 2422.0|

a = aussen, E = Erdreich, u = unbeheizt, b = beheizt
Gebéaudehiillzahl Ay/Ag = 1.02

3. Aufteilung der Fenster/Tiiren-Flachen auf Fassaden/Dach/Boden

Dach _|Aussenwand/Innenwand Decke | Boden Total

Fléchen [m?] N NE E SE S SwW W NW

Opake Bauteile 4741 307.4 170.7 307.4 170.7 4741 1904.3

Fenster/Tiren 210.0 120.0 210.0 120.0 660

Total 4741 517.4] 290.7] 517.4 290.7 4741 2564.3|
Anteil Fenster/Tiren an opake Bauteile 0.41 0.41 0.41 0.41 0.26

Verschattungsfaktor Fs (flachengewichteter Mittelwert

Fs,; (Horizontal) 0.90) 0.90 0.90 0.90

Fs, (Uberhang) 0.92 0.92 0.92 0.92

Fs; (Seitenblende) 1.00 1.00 1.00] 1.00
Fs (=Fs1*Fs2*Fs3) 0.83 0.83 0.83 0.83

4. Einzelbauteile

4.1 Flachige Bauteile

Nr. Bezeichnung Dammst. |[BTH U-Wert Flache Code |H (U*A*b) Verlust
cm W/m2K m? WIK MJ/m? %

Aussenwand nein 0.10 956.1 B1 98.95] 13.96 7.0

Decke zu Keller nein 0.15] 451.6 47.01 6.63 3.3

1
2
3|Dach nein 0.10 4741 A1 49.74] 7.02 3.5
4] Decke Treppe nein 2.50 22.5 39.38, 5.55 2.8

Total 1904.28 33.15

4.1.1 Fenster / Tiiren

Nr. Bezeichnung g-Wert U-Wert Flache Code H (U*A*b) Verlust
[ W/m?K m? WIK MJ/m? %

1|Fenster (inkl. allen Wbr.) 0.40 0.96 660.00 633.60, 89.4 44.9]

Total 660.0 89.4

4.1.2 Rollladen

Nr. Bezeichnung Hohe U-Wert Flache Code H (U*A*b) Verlust
m Wim?K m? WIK MJ/m? %

Total

4.2 Linienbezogene Warmebriicken

Nr. Bezeichnung y- Wert Lénge Code H (U*A*b) Verlust
W/mK m WIK MJ/m? %

1| Gebaudesockel 0.08 92.66 5.19 0.7 0.4

[N}

IW Keller 0.22 80.00 12.32 1.7 0.9

Total 172.66 2.5]

4.3 Punktbezogene Warmebriicken

Nr. Bezeichnung %~ Wert Anzahl Code H (U*A*b) Verlust
W/K Stk WIK MJ/m? %

Total

5. Spezielle Eingabedaten

Thermische Zone Warmespeicher- Temp. Zuschlag max. Vorlauftemperatur max. Vorlauftemperatur thermischer

fahigkeit C/Ag Regulierung fiir Flachenheizung fiir Heizkérper vor Fenster Volumenstrom
MJ/m?K °C °C °C m’/m*h

Verwaltung 0.3 0 0.7

Die Vorlauftemperaturen sind in Tabelle Bauteile der einzelnen Zonen aufgefiihrt.

6. Energiebilanz

Thermische Zone Qr Qy Q Qg Ng Q, Qyi H

MJ/m? MJ/m? MJ/m? MJ/m? [] MJ/m? MJ/m? WIK
Verwaltung 125 74 104 144 0.52 71 141 1413
Total 71 141
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Verwaltung

Energiebezugsflache

Etage/Bereich Raum Sektor Ac Héhe (OK-OK)
m’ m
Dachgeschoss DG Dach 474.10 3.70
EG bis 3.0G oG OG1 474.10 3.40
EG bis 3.0G oG 0G2 474.10 3.40
EG bis 3.0G oG OG3 474.10 3.40
Erdgeschoss EG Erdgeschoss 474.10 3.40]
[Total 2370.5]
Gewahlte Standardnutzung nach Norm SIA 380/1:2009
Bezeichnung | Verwallunﬂj
Innentemperatur |°c 0
Personenflache F’/P 0
Wérmeabgabe Personen WP 0
Présenzzeit pro Tag |h 6
Elektrizitatsverbrauch MJ/m2 80
Reduktionsfaktor Elektrizitatsverbrauch - 0.90
Aussenluft-Volumenstrom V'/Ag m?¥m?h 0.7
\Warmebedarf fiir Warmwasser pro Jahr und Ag MJ/m? 25|
numerischer Parameter fiir Ausnutzungsgrad - 0.80
Referenzzeitkonstante fiir Ausnutzungsgrad h 70,
Temperaturzuschlag fiir Regulierung °c 0
\Warmespeicherfahigkeit pro Ag: MJ/m?K 0.30
Bauteile
Nr. Bauteil Typ Etage/Raum Orient. Breite |Hohe/Lan| Anzahl Flache Abzug Flache | U-Wert b-Wert Vi
ge Brutto Netto

m m Stk. m? W/m?K [ °c
1 Dach Dach Dachgeschoss/DG H 29.05] 16.32 1] 474.10] 474.10] 0.1 1.00
2 Nordfassade Aussenwand |EG bis 3.0G/0G N 29.05] 17.81 1 517.38] 210.0] 307.38| 0.1 1.00
3 FE Fenster (inkl. allen Wbr.) 28.00] 1.50} 5] 210.00 210.00f 0.96 1.00
4 Ostfassade Aussenwand EG bis 3.0G/0G E| 16.32 17.81 1 290.66| 120.0] 170.66 0.1 1.00
5 FE Fenster (inkl. allen Wbr.) -I 16.00) 1.50} 5] 120.00 120.00] 0.96 1.00
6 Sldfassade Aussenwand |EG bis 3.0G/0G S| 29.05] 17.81 1 517.38 210.0] 307.38| 0.1 1.00
7 FE Fenster (inkl. allen Wbr.) 28.00] 1.50] 5] 210.00 210.00f 0.96 1.00
8 Aussenwand IEG bis 3.0G/0G Wi 16.32 17.81 1 290.66| 120.0] 170.66| 0.1 1.00
9 FE Fenster (inkl. allen Wbr.) 16.00) 1.50] 5] 120.00 120.00 0.96 1.00
10 |Boden zu Erdreich Decke zu Keller Erdgeschoss/EG H 1.00] 451.60] 1 451.60, 451.60] 0.15 0.70,
1 Gebzudesockel Gebéudesockel 92.66 1 0.08 0.70
12 IW Keller IW Keller 80.00] 1 0.22 0.70
13 Decke Treppe Decke Treppe Erdgeschoss/EG Hi 1.00] 22.50] 1 22.50 22.50] 2,51 0.70]
Total 2564.28] |
Glasflache
Nr. Glasflachen Typ Etage/Raum Orient. Breite Hohe Anzahl | Flache Fg Glasfl. Fs Fso Fs3 g-Wert

m m Stk. m’ Gl m [ Gl Gl Gl
1 FE Fenster (inkl. allen WIEG bis 3.0G/0OG N 28.00 1.50 5 210.00 0.80 168.00 0.90 0.92 1.00 0.40
2 FE Fenster (inkl. allen WEG bis 3.0G/0G E 16.00 1.50 5 120.00 0.80 96.00 0.90 0.92 1.00 0.40
3 FE Fenster (inkl. allen WEG bis 3.0G/0G S 28.00 1.50 5 210.00 0.80 168.00 0.90 0.92 1.00 0.40
4 FE Fenster (inkl. allen WEG bis 3.0G/0G w 16.00 1.50 5 120.00 0.80 96.00 0.90 0.92 1.00 0.40
Total 660.00 528.00
Energie nach Monaten
Bezeichnung Einheit Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Sum. Anteil
Tage d 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365 [%]
Aussentemperatur °C 0.4 1.6 5.5 8.4 134 16.2 18.4] 18.4] 14.0 9.9 4.2 1.8
Strahlung Horizontal MJ/m? 104, 165 311 417] 536 570 595 522| 355 214 109 80,
Strahlung Nord MJ/m?2 43 63 94 111 150 166 166 134 91 62 39 32
Strahlung Ost PJ/M2 67, 109 185 233 281 295 311 287, 192] 112 62 51
Strahlung Stid MJ/m? 177, 235 313 290] 284 270 297 332] 311 254 158 137,
Strahlung West MJ/m? 80| 123 198 231 287 303| 327] 295 218 142 75] 59|
Transmissionswarmeverlust ...
... Bauteile (Aussen, ohne BTH) Q MJ/m? 3.3 2.8 2.4 1.9 1.1 0.6] 0.3 0.3 1.0 1.7] 2.6 3.1 21.0 11%.
... Bauteile (Aussen, mit BTH) Q MJ/m? 0%
... Bauteile (Erdreich, ohne BTH) Q MJ/m? 0%
... Bauteile (Erdreich, mit BTH) Q PJ/m2 0%
... Bauteile (Unbeheizt, ohne BTH) Q MJ/m? 1.9 16 1.4 1.1 0.6 0.4 0.2 0.2 0.6 1.0] 1.5 1.8 12.2 6%|
... Bauteile (Unbeheizt, mit BTH) Q |MJ/m2 0%
... Bauteile (Beheizt, ohne BTH) Q PJ/m2 0%
... Bauteile (Beheizt, mit BTH) Q MJ/m? 0%
... Fenster/Tiiren (ohne HK) Q PJ/m2 14.0 11.9 10.4] 8.0 47 2.6] 1.2 1.2 4.2] 7.2 11.0 13.0 89.4 45%
... Fenster/Turen (mit HK) Q MJ/m? 0%
... Warmebriicken Q IMJ/mz 0.4 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 0.0, 0.0, 0.1 0.2 0.3 0.4 2.5 1%
-..Rollladen Q MJ/m? 0%
... gesamt Qr MJ/m?2 19.6] 16.6; 14.5] 11.2 6.6 3.7, 1.6 1.6 5.8 10.1 15.3 18.2] 125.0 63%
Li ] luste (Vth=m*/m?h) Qy MJ/m? 11.7 9.9 8.6 6.7] 3.9 22 1.0 1.0, 3.5 6.0 9.1 10.8 74.3 37%
Gesamtwarmeverlust Q MJ/m2 31.3] 26.5] 23.2, 17.9] 10.5 5.9 2.6 2.6) 9.3 16.1] 24.4] 29.1 199.2] 100%
Gewinn Glas Horizontal Qg MJ/m? 0%
Gewinn Glas Norden Qqn MJ/m? 0.9 1.3 2.0 2.3 3.2 3.5 3.5 2.8 1.9 1.3 0.8 0.7 24.3 10%
Gewinn Glas Nordost Qune MJ/m? 0%
Gewinn Glas Osten Qe MJ/m? 0.8 1.3 2.2 2.8 3.4 3.6 3.8 3.5 2.3 1.4 0.8 0.6 26.4 11%
Gewinn Glas Siidost Qgse MJ/m? 0%
Gewinn Glas Stiden Qs MJ/m? 3.7 5.0 6.6 6.1 6.0 5.7 6.3 7.0 6.6 5.4 3.3 2.9 64.6 26%
Gewinn Glas Siidwest Qusw MJ/m? 0%
Gewinn Glas Westen Quy MJ/m? 1.0 1.5 2.4 2.8 3.5 3.7 4.0] 3.6 2.6 1.7 0.9 0.7 28.2 11%
Gewinn Glas Nordwest Qanw MJ/m? 0%
\Warmegewinn Solar Qs MJ/m2 6.4 9.1 13.2] 14.1 16.0 16.4] 17.5] 16.9) 13.4 9.7, 5.8 4.9 143.5] 58%
Warmegewinn Elektrizitat Qe MJ/m? 6.1 5.5 6.1 5.9 6.1 5.9 6.1 6.1 59 6.1 5.9 6.1 72.0 29%
\Warmegewinn Personen Qp E.llm2 27 24 2.7 2.6| 27 26 2.7 2.7 26 2.7 2.6 2.7, 31.5 13%
\Warmegewinne intern Qi MJ/m2 8.8 7.9 8.8 8.5 8.8 8.5 8.8 8.8 8.5 8.8 8.5 8.8, 103.6 42%
\Warmegewinn total Qg MJ/m2 15.2] 17.0. 22.0 22.6 24.8 24.9] 26.3 25.7 22.0 18.5} 14.3 13.7] 247.1] 100%
\Warmegewinn/-verlust Verhaltnis - 0.49] 0.64 0.95 1.26 2.36 4.25 10.30 10.06 2.37 1.15} 0.59 0.47
Zeitkonstante h 139.8 139.8 139.8 139.8 139.8 139.8 139.8 139.8 139.8 139.8] 139.8 139.8
Parameter fiir Ausnutzungsgrad la 2.8 2.8 2.8 238 2.8 2.8 2.8 2.8 238 2.8 2.8 2.8
Ausnutzungsgrad fiir Warmegewinn ng = 0.93] 0.87 0.75) 0.65| 0.40 0.23] 0.10) 0.10) 0.40 0.68] 0.89 0.93|
Genutzte Warmegewinne Qug MJ/m2 14.1] 14.9. 16.6| 14.6] 10.0] 5.8 2.6 2.6 8.8 127 12.8 12.8| 128.0]
Heizwarmebedarf Qn MJ/m2 17.2] 117, 6.5 3.3 0.6 0.1 0.0 0.0 0.5] 35 11.6 16.3] 71.2]
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A 4. Vergleich Solargewinne mit SIA 380/1 und IDA

Um die Plausibilitat der Simulationsresultate zu analysieren wird fur die Variante T1_1_01
ein Vergleich mit den SIA 380/1-Berechnungen durchgefihrt. Da in der Simulation eine
kontrollierte Luftung zum Einsatz kommt wird der thermische Aussenluftvolumenstrom von
0.7 m*hm? auf 0.29 m*/hm? reduziert. Fiir den Vergleich werden die absoluten Zahlen
verglichen.

Tabelle 23: Vergleich der Simulationsresultate mit den Resultaten der SIA 380/1 Berechnung fiir das Gebaude
T1_1_01.

Simulation SIA 380/1
kWh kWh

Transmissionsverlust der opaken

Bauteile ink. Warmebricken 24428 23442
Liftungsanlage 19014 20544
Int. Lasten -47506 -68218
Bilanz der Fenster 35554 14457
Heizwarmebedarf 40211 26273

Beim Transmissionswarmeverlust und den Verlusten der Liftungsanlage ist hohe
Ubereinstimmung vorhanden, bei den internen Lasten weist die Simulation einen hdheren
internen Gewinn aus. Bei der Fensterbilanz wird dem Transmissionsverlust der gewichtete
solare Gewinn abgezogen. Der positive Wert deutet auf einen grosseren Verlust als Gewinn
hin. Der Unterschied zwischen Simulation (Verlust deutlich héher als Gewinn) und
Berechnung nach SIA 380/1 (Verlust weniger deutlich grosser als Gewinn) ist darauf
zurtckzufiihren, dass der Sonnenschutz in der Simulation auch im Winter haufig
geschlossen ist, wahrend in der SIA 380/1-Berechnung der Sonnenschutz wahrend der
Heizperiode durchgehend offen angenommen wird — was kaum der Realitat entsprechen
durfte.
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A 5. Resultate SIA 380/4
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A 6. MINERGIE-P Antrag Version 11

A 6.1. Berechnungen der Minergie-P-Anforderungen

Fir das Gebaude T1_1 wird fur alle Varianten und Warmeerzeuger ein Minergie-P Antrag
ausgefiillt. Als Grundlage fiir die Primaranforderung und den Grenzwert dienen die SIA
380/1:2009-Berechnungen. Die WPesti-Berechnung liegt im Abschnitt 6.2 vor.

Primaran-

forderung Fernwarme Gas Holzfeuerung WP
T1_1_01 ja ja nein ja ja
T1_ 1 02 ja ja nein ja ja
T1_1 03 ja ja nein ja ja
T1_1 04 ja ja nein ja ja
T1_1 .05 nein ja nein ja ja
T1_1 06 nein nein nein nein ja
T1 1 07 nein ja nein ja ja
T1 1 08 nein nein nein nein nein
T1 1 .09 nein ja nein ja ja
T1 110 nein nein nein ja ja
T1 1 11 ja ja nein ja ja
T1 112 ja nein nein ja ja
T1 1 .13 nein nein nein nein ja
T1 1 14 nein nein nein nein nein
T1 1 .15 nein nein nein nein ja
T1 116 nein nein nein nein nein
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A 6.2. Berechung T1_1 01 mit WP

&
Verein MINERGIE  (AMI) Mutzungsantrag
&
Association MINERGIE nur glitig fur StA 380/1:2009
MINERGIE, Virsion 11, zuversmden bis max. 31 Dez 2008
= Pro Genaute (z 8. EFH, Doppel EFH-Ennait, Reinen-EFH-Einheit usw,)
Antrag fur MI NERGIE - P st i o Antragsfommular i venwnden At G ZFH = 1 Artrag

A

=

Projektdaten: (Frazise Objektbezeichnung, definitiver Standort des Objekts mit Strasse, Nummer, PLZ, Ort)
Objekt: T1_1_01 Variante WP

Strasse / Nr:
Postleitzah: Ort: Kanton:  Ziirich =
AZ Antragstellerin: Hochschule Luzem Keontaktperson: Reto Gadola
Planerfin v  Technikumsstrasse 21, 6048 Horw
Tel.; Email:
A3 Fachplanerfin1: Kontaktperson:
-
Tel.: Email:
Ad Fachplanerfin 2: Kontaktperson:
hd
Tel.: Email:

A5 Bauherrschaft: Name

Adresse
A6 Rechnungsadresse;

A7 Gebdudedaten: Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
Gebaudekategorie | Verwal. | | | |
A8 EBF total bei: Einzelanwendung | <5000 m2 | | |
(I

Gebiihren exkl. MWSt. Fr. 4'000

A10 Angaben Zeile 10 bis 12 nur bei Mehrfachanwendung erforderlich:
Mame des Gebaudetyps:

O | O

A12 Klimastation: Ziirich SMA

A13 Beilagen zu Zertifikat-Antrag: Ausdruck der Register Antrag, Eingabe, Sommer, Lueftung, Produktion und
Nachweis. \Weitere erforderliche Beilagen sind im Register "Nachweis" aufgelistet.

A14 MINERGIE-ECO: Wird oder wurde ein MINERGIE-ECO-Nachweis eingereicht? Mein
Okostrombérse: Ist Projekt an Okostrombérse angemeldet? MNein

A15 Die Unterzeichnenden

1. erklaren, dass sie das aktuelle MINERGIE-P Mutzungsreglement zur Kenntnis genommen haben.

2. anerkennen das MINERGIE-P-Reglement als integrale Bedingung jeder Nutzung der Marke MINERGIE-P.

3. erkldren, dass sie das aktuelle MINERGIE-P Gebuhrenreglement zur Kenntnis genommen haben.

4, sind sich im klaren darlber, dass der Antragstellende flr die bauliche Umsetzung der MINERGIE-P -
Anforderungen gemass Antrag verantwortlich ist und diese sicherzustellen hat, sofern eforderlich unter
Beizug der notwendigen Fachleute.

A16 5. sind mit der Veréffentlichung der registrierten Daten (Architekt/in, Planerfin, Gebaudestandort,
Eigentiimerfin, usw.) [4] einverstanden [ nicht einverstanden

A17 Ort, Datum Unterschrift Antragstellende: Rechnungsadresse fenit
hauptverantwortlich gegeniiber Bauherrschaft und MINERGIE

A18 Ort, Datum Unterschrift Fachplanende 1 und 2
verantwortlich gegeniber Antragstellenden

A19 Ort, Datum Unterschrift Bauherrschaft;

MachweisME_Fyers11_We xis | Angag 18.01.2010,11:11 MINERGIENachweis
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Projekt: MINERGIE, Version 1, 7u verwenden bis max 31 Dez 2008

T1_1_01 Varlante WP
E1 Anzahl Zonen 1
E2 |Gebédudedaten Gebiudestandort{ 450 |m.o.M. Klimastation: | Ziirich SMA | v |
(Diese sind der Heizwarmebedarfsberechnung gemass SIA 380/1 mit Standardluftwechsel zu entnehmen.)
E3 |Zone | 1 2 3 4 Summe
E4 |Gebaudekategorie Verwal, | (Mittel)
E5 [Mit Warmwasser ? Ja
E7 |Energiebezugsflache EBF Az m2 2370 2'370
E8 |Gebaudehdillzahl Amlhe - 1.02 1.02
E9 |Baujahr ab 2000 Ja
E10|Warmeabgabe Bauteilheizung
E11|Thermischer Komfort im Sommer [ arfullt
E12|Heizwarmebedarf m. Standardiuftwechsel Qh MJim2 | 71 | Ll
E13
E14|mittlere lichte Raumhdhe m  [EES 30
Luftung-Klima-Kalteanlagen 2)
(Der thermisch wirksame Aussenluft-Volumenstrom ist in der Heizwarmebedarfsberechnung (S1A 380/1) wie Zeile E28 einzusetzen.)

e ine Lilftung b Zone 1 2 3 4 Summe
E15|Anzahl Einwirkseiten / Abschirmung =1/ keine ‘ =1 [keine =1/ keine =1/ keine
E16|Standard-Luftungsaniagentyp
E17|Anzahl Personen Il
E19|Warmerickgewinnungs-Warmetauscher [
£20|Ventilatorantrieb mit |
£22|Nenn-Luftvolumenstrom mam '

Externe Berechnung, z.B. aus Tool 51A 380/4
E23]Kuhlung oder Befeuchtung vorhanden? Kuhlung
E24|Thermisch wirksame Aussenluftrate v m3lh 395 385
E25|Strombedarf Luftung Qe KVWh 7'060 7080
E26|Strombedarf Klimakalte Qe k\Wh 1'a02 . 1'a02
E27|Strombedarf Befeuchtung / Hilfsbetriebe Qes kvvh 2'000 2'000
Qb mit effekti , thermisch wirk A luftvol om
E28|Therm. wirksamer Aussenl.-Volumenstr. | VY/Az | m3hm2 | 0.29 | 0.29
E289|eff. Heizwarmebedarf mit Liftungsanlage | Qnuar | MIm2 40 40
2) Externe Berechnung beilegen und Werte in Zeilen E24 - E27 eintragen.
Zusatzanforderungen Selbstdeklaration/Beststigung  Zusatzanforderung erflillt?  Anforderung  Objektwert
E30|Energieeffiziente Blrogerate Haushaitgerate Label AJ Kunigerata A+ ja [ nein
E£31|Beleuchtung Betochnung mit SIA 38004 - Tool ja [ nein
E32 Oi= O nein
E33 Oija [ nein
E34|Abwarme Falt Atwarma an? [ Oja nein
E35 [ Oi= O nein
E36 | Oija [ nein
£37|Luftdichtigkeit der Geb4udehtlle Lufilichtigket 0.5t < 06 1ih | @ik DOnen| osm
MachweisME_PVers11_WP xls / Eingaben / 18.01.2010, 11:11 MINERGIE-Machweis
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Projekt:

MINERGIE, Versian 11, zu verwenden bis max. 31, Dez. 2009

T1_1_01 Variante WP

P 1 |Wiarmeerzeugung A Warmepumpe, Erdwarmesonde, nur Heizung Deckungsgrad [%]
P 2 |Beschreibung der Anlage (Marke, Typ etc.) Heizung |Wbrmwasser
P 3 |Jahresameitszahl aus Standardwert - 31
F 4 lJahresarbeitszahl berechnet (Beilage) - 4.3
P 5 |Jahresarbeitszahl gewshit = 4.3
P& |Mitl. elektr. Lei fat der WP W
P 7 |warmelei bedarf Gebadude SIA 384/201 L
P 8 |Vorlauf-Temperatur Heizung “C
Pa )
P 10 |Zugefiihrte Elektrizitat (ungewichtet) kWhim2 26
P 11 |Bendtigte Wirme KkWhim2 111 [
Pz | 100]
P13 |Wéﬂnaerzeugung B Warmepumpe, Erdwa nde, nur War b d I Deckungsgrad [%]
Beschreibung der Anlage (Marke, Typ ete.) Heizung [Wbrmwasser
Jahr itszahl aus St t -
Jahresarbeitszahl berechnet (Beilage) -
Jahresarbeitszahl gewshl - 3.2
Mittl. elektr. Leistunt friah der WP W
Temperatur V ‘c
Zugefihrte Elektrizitdt (ungewichtet) lWWhim2 22
Beniligte Wirme KWh/im2 6.9 |
| 100
P 14 |Warmeerzeugung C v/ Deckungsgrad [%]
Heizung [Wamwasser
[
I
P 15 |Warmeerzeugung D w | |Deckungsgrad [%)]
Heizung [Wammwasser
[
|
P 16 Ubarlrag weitere Warmeerzeugungen  nachgewiesen durch zusatzliche Beiblatter Deckungsgrad [%]
P 17 |Anlage Heizung [\Warmwasser
P 18 |Zugefiihrte Elektrizitit (ungewichtet) KWhim“a
P 19 |Bendtigte Warme k\Wh/m“a
P 20 |Zugefuﬂne Energie (ohne Strom, gewichtet) kivh/m“a [
P2 Kontrolle Deckungsgrad [%] 100 100

NachweisME_PVers11_WP xls / Produktion / 18.01.2010, 11:11

MINERGIE-Nachweis
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M1
N2
N3
N4
N5
NG
N7
N8
NS
N10
MN11
nN12
N13
N14

MN15
N16
N17
MN18
MN1g
NZ0
N2
N22

N23
N24
N25
N26

N27
N2
N29
MN20
MN31
N32
N33
NS

m

&

N35
N36
N37
N38
N39
N40
M41

N42

N43

Projekt:

MINERGIE, Version 11, zu verwenden bis mac 31 Dez 2009

T1_1_01 Variante WP
Gebiudedaten, Liiftung und Grenzwert: 1 2 3 4 Total/Mittel
Klimastation + Nutzungen Zlrich SMA Verwal.
EBF m2 2370 2370
Qh-MP mit Standardiuftwechsel  kKWh/m2 19.7 18.7
Q,,, Warmebedarf Warmwasser  kWh/m2 6.9 6.9
Therm. Aussenluftvolumenstrom  m3/m2h 0.29 0.29
Heizwarmebedarf Qh,eff Kwwh/m2 11.1 1.1
Liftungsaniagentyp
Warmeabgabesystem Bauteilheizung
Strombedarf LOftungsanlage Kwh/m2 298 298
Strom Hilfsbetriebe / Kuhlung KWh/m2 16 1.6
Grenzwert Kivh/m2 250 25.0
Massgebender Grenzwert KWhim2 25.0 25.0
Wﬁrmeerzeugung: n Gewich- Deckungsgrad gewichteter Endenergiebedarf Warmebedarf
(Helzung + Warmwasser) oder JAZ | tung Heizung | Warmwasser | Strom kWhim* landere kWhim | kWhim*
Erdsonden-WF, Heizung 43 2 100.0% 52 11
Erdsonden-WP, Warmwasser 32 2 100.0% 4.3 6.9
Strombedarf LOftungsanlage 2 6.0
Strom Hilfsbetrizbe 2 3.2
Total: 100% 100% 18.7 181
Erfiillung der Anforderungen: Anforderung Berechneter Wert Erfiillt?
Primaranforderung an Gebaudeholle 23.5 KWh/m2 18.7 kWh/m2 Ja
Grenzwert MINERGIE - P 25.0 KWh/m2 18.7 kWh/m2 Ja
Thermischer Komfort im Sommer Ja
Zusatzanforderungen erfiillt? [/ Nachweis beigelegt (Zutreffendes ankreuzen)
Energieeffiziente Blrogerate Ja [ | Datenblatter Haushaltgerate sofern bekannt
Beleuchtung Ja [] Nachweis nach SIA 380/4
O
]
Abwarme (] Esfalit keine Abwarme an
O
O
Luftdichtigkeit der Gebaudehdlle Ja [ ] Luftdichtigkeit - Protokoll mit Prafwerten
Beilagen gem. "Checkliste fiir Antragsstellende’ siehe: L]
'www.minergie.chfindex.php?standards-6.5
L L]
O 0
L] [
O] L]
0 -._I
O O
O |
Ort, Datum Unterschrift Antragstellende:
Ort, Datum Unterschrift Fachplanende 1 und 2:

MNachweisME_PVers11_WP xls / Nachweis / 18.01,2010, 11:11

MINERGIE-Nachweis
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Projekt:

MINERGIE /FWS /AWEL-En
WPesti/ V3.0 Sep 07 / HET

BFE Projekt Gesamtenergieeffizienz von Biro-Bauten

Fir Gebaudetyp T1_1 01

http://lwww.ntb.ch/files/1/3895/PruefRes SW&WW220708.p df

Gebaudedaten
Klimastation Zirich SMA -
Gebaudekategorie Verwaltung hd
Energiebezugsflache EBF Ac m? 2'371
Heizwdmmebedarf nach SIA 380/1 Qn MJ/im*a 78
Transmissionswarmeverluste nach SIA 380/1 Qr MJ/im’a 136
Luftungswameverluste nach SIA 380/1 Qv MJ/im?a 81
Heizung: Zusatzliche Verteilverluste % 5%
Sperrzeiten fir Warmepumpe h/d 6
Heizleistungsbedarf SIA 384/201 bei -8°C Vorschlagswert: 44.2 kW 442
Warmwasserbedarf nach SIA 380/1 Quw MJ/m?a 28
Warmwasser: Zusatzliche Speicher- und Verteilverluste % 10%
Warmepumpen-Anlage
Name und Typ der Warmepumpe: Alpha-InnoTec GmbH SW 170-
Wéarmequelle: Erdsonden-Warmepumpe w
Einsatz (Heizung oder Warmwasser): Heizung + Warmwasser -
Heizungsspeicher ohne Heizungs - Speicher v
Betriebsweise der Wamrmepumpen-Anlage: monovalenter Betrieb Heizung -

-
COP bei Normtemperatur (B0 / W50): - 3.8
Sondenanzahl: - 21
Lange pro Erdwamesonde: m 100
Auslegungs-Sondentemperatur (optional, aus extemer Berechnung in Beilage) 0.5 °C
Elektrische Leistungsaufnahme Sondenpumpe: w 500
Leistungszahl COP (B0 / W35): - 4.2
Heizleistung bei (BO / W35): kKW 80
Temperaturerhdhung in der Warmepumpe bei Nommbedingungen dT Nutzer °C
Vorlauftemperatur der Heizung: TVL °C 30
Ricklauftemperatur der Heizung: TRL °C 24
elektrische Zusatzheizung Warmwasser: kein Elektro-Heizstab -
garantierte Warmwassertemperatur ohne Elektroheizstab: °C 55
Warmwassertemperatur mit Elektro - Nachwamer Qww : °C 55
WW-Speicher-Inhalt Liter 400
Resultate

0.0%

Verluste im Heizbetrieb (Anfahren, Speicher, etc.) 4% Etah = 96%
Verluste im WW-Betrieb (Anfahren, Speicher, etc.) 8% Etaw = 92%
Laufzeit der Warmepumpe h/a 1'022
Anteil und JAZ der Warmepumpe fiir die Heizung Odll  100.0% JAZ, = 4.26
Anteil und JAZ der Warmepumpe fir Warmwasser Wd]  100.0% JAZ,, = 3.17
Gewichtungsfaktor Heizung wy: - 0.75
Gewichtungsfaktor Warmwasser wy: - 0.25
Jahresarbeitszahl Heizung + Wamwasser JAZh+ww: - 3.92
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A 7. Resultate Primarenergie

Tabelle 24: Verwendete Parameter / Werte fiir Variantenstudie

Grund- Beleuchtung | Sonnen- Stadtische Interne
variante schutz Verschattung | Lasten
Nummer 1 2 3 4 5
Beleuchtung
Biiro 9.8 W/m? 5 W/m? 9.8 W/m? 9.8 W/m? 9.8 W/m?
Sitzung 9.8 W/m? 5 W/m? 11.6 W/m? 11.6 W/m? 11.6 W/m?
Empfang 4.6 W/m? 2.3 W/m? 5.6 W/m? 5.6 W/m? 5.6 W/m?
Nebenraume 4.0 W/m? 2.0 W/m? 4.1 W/m? 4.1 W/m? 4.1 W/m?
Sonnenschutz
g-Wert 0.4 0.08 0.08 0.12 0.08 0.08
g-Wert 0.6 0.12 0.12 0.18 0.12 0.12
Stadtische Keine Keine Keine Siehe Figur | Keine
Verschattung | Verschattung | Verschattung | Verschattung | 48 Verschattung
Hohe interne
Lasten (Buro)
Lux 500 Ix 500 Ix 500 Ix 500 Ix 800 Ix
Gerételast 7 W/m? 7 W/m? 7 W/m? 7 W/m? 19 W/m?
Personenfl. 14 m?/P 14 m?/P 14 m?P 14 m?/P 8 m?/P
Luftungs- CAV CAV CAV CAV VAV
steuerung.
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A 7.1. Grundvariante
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A 7.2. Variante mit reduzierter Beleuchtungsleistung

2v0°0 Sev'l 00S°0 Zv0°0 sev'l S8°0 Z|oH
"ayogyysbnzagelbiouz oid 1100 0zz't 0002 §51°0 0.6C 00’} Buniyonajeg
16naz18 Yenassep Jiw BIPUE)S||OA WOoUS)| pun Jyer oid puis auap) uagababue aiq 2000 2220 0002 8200 ovS0 0SS aujyosewsy ey
1ap 9pINm 0XQ VIS SJUBLIEA 48P Ul ‘(' | UOISISA) SBOIAISS| ‘alleneg Jop Bunbiosjug €00°0 $82°0 0002 9€0°0 1690 (0[5 asdwndawuep swiempig
NS3 1youag Wwap sne uswwels o4Q VIS / VIS usiopjed| pun Bunji@isi3 aip jne yois usyaizeq sHan /910 G680 0090 910 G680 G660 awiemulaq
a1Q "SSOJSSNY 0D P Uy SN Buley Waluyep aibisuIy 200 aIp aImos albiouz eness 892°0 8.2 ) 000'L 892°0 8.2 06°0 se9
00 Jopjeq Jopjeq [Ze%) Jopjey peibsbunzinN
a1biau3g s 20D a|1vINeg 9B 20D / d1619UT Bneln 00 VIS EIENI VIS ualopfejalfiauaewlid
uabunyiawag
091 68°C 9'Le 86°C 8'¢C 0§l 660 443 60°'L ¥'GE x4 2’9 9'0¢ €9 L1 %43 200 V'L 60 08l L€ €'€C 0/8 01’9 2’68 062C 60 ¢ L1
6'lC 98’y 1'8¢ LS 2'le 9'0C I3 8'ey 0s'L 69y 8'GE 8L, £'6¢ 90'8 [X44 0/l 600 ol 43 €'6¢ L6 0’62 0€ol 199 098 1/€2 80 ¢ L1
19l 19°¢ 8'0C 6.¢ 0'€C 413 €60 §'Ce L L've S'9C 8L'S 1’62 16'S €1e SClL 100 L', 160 98l 69 9'Le 068 9t'9 €'€8 L/€2 02 L1
€'€C 28'S 0¢ce 16 (43 8'LC 8L 809 8G°L 0¢S L0y V€6 414 vv'6 l4 S/l 600 10L 9€’L 192 1€ 6'7¢ 0'vClL €9'9 G'98 L/€2 90 2 L1
A3 8¢’y 9'€C Se'Y v've 191 60} L€ 9Ll €8¢ S'6C 189 V'ee G6'9 £ve 67ClL 100 6L 00'L 261 8C 9'SC 0101 Lv'9 9'€8 Y434 S0 2 L1
VLl A4 414 8¢ 0'SC G9L 060 [5x4 e 29¢ 1T €G6'S 162 18'S 6C¢ 0Vl 800 S8 80°} 8'0¢ [ X4 9'0¢ 069 8.9 £68 7234 v0 ¢ L1
LEL S9C 091 18T 88l &4 890 Sve 160 €1.C 102 [X44 [X44 VAA4 8'vC S0l 900 9 180 g6l 9'8 8'Sl 0'8S 859 1'S8 [7A%4 €0 2 Ll
18l 62y L've vy 162 691 [\ 08¢ €'l 9'6¢ v'0E 88'9 6'€E 202 §'6e '€l 200 ¥'8 L0'L §02 L's 162 0€g 189 926 L.£2 202 1L
S€lL 143 08l 1€ €6l x4} 280 '8¢ 260 9'6C L'CC Gl'g 'GC er4e] 9'9¢ €0l 900 €9 080 £Gl 8'C 261 S0L 09'9 188 [ 7434 102 LL
m:::g_o:m_wm_ auyo
1°0€ €6 44 9G¥y 8'€E 1 &44 €01 1'8¢€ 99’1 414 €y Gc'9 1'GE 69 L'ey £'9¢ 200 611 41 L'6¢C L€ L'€ €'€C 0/8 01’9 c'G8 062C 60 ¢ L1
20¢ 68'v 0'Le 8v's 1'8¢ €62 121 L9y 98'L 8'€s 9'vv 082 L2y Zr's £6v 6'62 ZL'0 zel 89'L zee £C 16 062 0eol |99 098 LL£2 80 ¢ L1
[4x4 V9’ v've ve'y L'e 0'le 960 09¢ 961 £ey G'LE 6L 9ce [414°) 6'6€ 9'€C 800 413 414 €lc 6'C 6'9 9'le 068 9’9 €'e8 7234 10 ¢ L1
9'€e Gg8's €'6e ve'9 €y €.C 161 4] 00¢ 109 €05 Ge'6 L8y 186 9¥S 8',LC 0lL0 (43 8L L've LT L'e 6'v¢ [44) £9'9 G'98 [FA%4 90 ¢ L1
8'0¢€ 454 0'8¢ 104 413 £'eC el 8Ly el 0’6y L'ey 88’9 8'.E 16°2 0'Sy S'9C 800 €cl 9g°1L 6'6C 9'¢c 8'C 9'se 0101 V9 9'e8 1.€2 S0 2 Ll
192 (94 L've 9y €7ce e 260 €'6¢ 651 V'ey 9'9¢ 95'S 0ce S2'9 44 €'€C 0L'0 Sl 'l 08¢ v'C 1'zh 9'0C 069 8.9 €68 1.€2 Y0 2 L1
L've 89¢C 961 433 v'lc 28l L0 182 9€'L 6'GE L'LE vy 9'6C [4h4 V'ee S'1C 800 6'6 9l e 6'C 9'8 8'Sl 089 859 1'S8 L/€2 €02 Ll
8'8¢C [4534 v'/lC 8’y 8'€e &4 el €y S9'L L'y L'y 689 €.€ vyl 9ty S'vC 600 L'l 6v'L 9'8C LT 1'G 1'SC 0€8 189 926 L/€2 202 Ll
L.z gce v'ee 98¢ 8'6C 861 980 4 A A% oy '9¢ 1) 162 18°G zle 6'€C 100 901 GeL 6'GC 9'¢ 8¢ 26l S0L 09'9 188 L.€2 102 Ll
LWUMY | wba BY | Wit | wbe By | wumy fwumy [ ube BY | wumst | wbe BY | wumst fwums [urbe By | wumy  (ube By |wumst [wumst |jwsbe By | wumy [ ube BY [Juumyt fWumst | WM |Zwgmy | Qe [ wybe By | wiumy
albioug 0p |ebieuz | ¢pp |eibieuz| eibieug 20p |ebieum | ¢pp |elbisuz | eibieuz 200 |ebieum | op |elbieuz | eibieug 200 Z20n |ebieum | o QWIBAA Ko) 200 mm_whmw_.“um_ 493 dA1
albisuIn QO VIS VIS O VIS VIS albia Q0 VIS VIS albisuy QO VIS VIS
aulemuiay Z|oH se adwndawepy
20D pIxolpua|yoy / aibiauatewlid albiauazinN a|le1neg uabe|punio

Z 1.1 Bunj@isuswwesnz

92/102



Z¢voo sevl 0050 2r0'0 Sev'L 80 Z|0H

"ayogysbnzagaibiauz oid 1100 0ce'l 000°C G610 0.6'¢ 00°L Bunjyonajeg

1Bnazia Henjusssepn O_Ucmﬂm__o> wouns| pun iyer oud puls auspn Cwﬂmmmmcm alg 2000 2220 0002 8200 0¥S'0 0SS aulyosewsy ey

J8p 8pINM 0)Q) VIS BIUBLIBA 18P U] (| UOISIBA) S82IAIBS "ajieneg Jop Bunbliosjuz €000 ¥82°0 0002 9800 169°0 osy adwndawie) swiempig

NS3 Jyouag Wap sne UsWWE)s 0XQ VIS / VIS ualopied| pun Bunjjelsi3 aip jne yols usyaizaq spap| /1910 G68°0 009°0 910 G680 S6°0 awIeMUISS

a1Q "SsoJssNy Q0 Uap Jny SUBAN duley Waluyep dibIsuIN 209 alp aimos albisuz enelts aig 892°0 8.2 000 L 8920 8.2} 060 Se9

00 Jopjed Jopjed 200 Joped peibsbunzinN

a1b.1au3 a1 M 20D a|l@1neg a9 0D / a1biauzg anel 030 VIS EIGIETN] VIS ualopfejalbiauaiewlld

uabunylowag

€L 6LY v'ee N4 L've €9l 0L 6'9¢ 8Ll 2'8¢ '6C cL9 0€e ¥8'9 £ve 433 200 08 201 g6l L'y 1’62 26l /€9 98 6E£E€C 60 ¢ €1

S'€C 9l's 0'0¢ Sv's 9'ce 44 €e'l L9y 29'L €08 €8¢ §Z'8 8Ly 198 'Sy '8l oL'o [ ev'l €12 €Ll 8'0¢ 26l €9'9 168 Leve 80 ¢ €1

VLl 68°¢ §'ce 60 6'vC Lal3 00°L 0S¢ 0c'L §LE 9'8C €29 Ve vv'9 8'€e 9'€l 100 €8 SO'L 202 9/ [4%4 26l 9v'9 0'/8 LEYC 10 2 €l

L'vC 109 9'€e 619 1°GE L'€C SG'L 435 19'L 8'vS [X44 €L'6 S'ly 186 0’61 18l 0L0 Vil vl Lle 8V £9¢ c6l S9'9 06 Leve 90 ¢ €1

'8l €5y 0'Se 29 1'9¢ 13 9Ll L'6€ vl 8'0¥ V'Le 8¢, ¥'Ge 1L §'9¢ 8¢l 200 '8 10°) §g'0c €'e [x4 26l V9 €'/8 Leve S0 Z €1

06l 1233 6'¢C 60'% [4x4 08l 160 0'se el 2'6e 9'6C 16'S Ve ge'9 L'6¢ €Sl 800 €6 8Ll 9¢ce Vel €'cC 26l L9 0’6 Leve ¥0 ¢ €1

L'yl 18C €Ll olL'e c0C c€l V.0 §'9¢ 860 '6C 144 85y 8'€C €8'v 192 413 900 8'9 180 191 06 L2 6L 2G99 £'68 LEVT €0 ¢ €1

76l 4 1'SC 0Ly 9'/¢ 413 9L €0y 4 [x44 'ce 12, 1'9¢ Sv'.L 08¢ 67l 800 1’6 S [ X44 29 |24 c6l 9.9 G't6 Leve 20 ¢ €1

Syl 443 €6l SG'€ 102 9€l 880 G'0¢ 660 8'LE V' ve 28'S (224 £9'G 9'82 Ll 90°0 8'9 98°0 S99l (44 9'0C 069 SS9 9'68 Leve 10 2 €1

Buniyonsjag auyo

11T [ X424 €8¢ 6'v 19¢ Ve L 8Ly 08'L 205 L'6€ €L'9 6°/€ 'L 14 S'€C 800 o€l 9L 9'LE (4 L'y 314 068 /€9 '98 6EEC 60 ¢ €1

1€ (4°] Sve 109 444 S'6C 1E°1 (5] 8L¢C 019 0'CS 128 €9y €L'6 299 Lze €10 L'Sl 661 1'8¢ 9¢ 15423 8'0¢ 0'86 £9'9 168 3374 80 ¢ €1

9'9C 26'€ €9¢ 85 £Ye Ix44 €0'L 68€ 69'1L 89 L'LE vZ'9 413 €6'9 4554 L'CC 600 (%43 vS'L §'6C 4 9/ 454 0’8 9v'9 0'/8 LEVT 10 2 €1

1'9¢ L9 '8¢ 189 0Ly L'e 651 185 62¢C 9'99 G'€S V.6 'cs (9443 609 L'oe Lo €9l 90¢ 9'6€ (4 8V £9¢ 08l 99'9 206 Leve 90 ¢ €1

0'6C 85’y 8'6C [44°] 9/¢ 0'SC oz’ S'vy S8l €S (k44 62, 2oy 16'L 08y S've 800 43 191 L'ze 6'¢C €e [4x4 096 V9 €/8 Leve S0 ¢ €1

0'€e 8.'¢ €lc S9'v 08¢ 2'SC 0L '6€ 88'L 005 L'V 009 6'GE 16’9 S99y €'6C Lo L'el vl V'ee 9¢ 1433 €ce 0'€9 L9 0’6 Leve ¥0 ¢ €1

434 062 Le 65 5§62 961 8.0 ¥0€ Ads 8'8¢ v'Le 6S'Y 112 45 19¢ '0C 800 L0l 9€'L 092 43 06 1L 09§ 259 €68 Leve €0 ¢ €1

8'0€ 8G'¥ G'0¢ 4% S6€ 2'9C 0c'L 414 6L L'¥S 8ty 62, 607 10’8 667 €'9C 0L'0 6°€lL 1L} 6'€C (4 29 L2 06 9.9 G'€6 3374 20 2 €l

c'SC 8v'e 74 Sy zze 144 260 z'se 651 144 0'GE 28's 0ze vC'9 Loy L'lC 100 gL v’ 0'8¢ 6'C v 9'0C 069 GG'9 9'68 Leve 10 2 €1
WU | wybe BY | WUMY | w/be BY | WA WA | w/be BY | WU | ube By uumy WMy [ ube By [ uumy | wibe BY | WU WMy | wbe BY | Wumyt | wybe BY | wumyt [ WA WA (zwya [Wrn [ wgbe BY | wiumyt

albleugy 20n |elbieug | Zop |elbieux | eibisug 20n |elbisum | 0n 618U 20n |elbieug | ¢op |elbieuz | eibisug 20n |ebieum | op |ebieuz| yon ajey |swiep Ko} 200 493 dA|
EIIENN] QYIS VIS EISE MO VIS VIS aibisuIy MIQ VIS VIS aibssuIy MQ VIS VIS
aullemuiay Z|oH se9 adwndawiepn
20D pIxolpua|yoy| / aibleuarewlld albiauazinN a|lv1neg uabe|punio

Z ¢l Bunjeisuswwesnz

93/102



0’0 sev'l 0050 cr00 sevl G680 Z|oH
“eyoeysbnzegaibious oid 1100 0zZ'L 0002 510 06T 00'L Bunjyonajeq
16nazia Yyeniassep i BIPUE)S||OA Wollg)| pun ayer oid puis apap) uagababue aiq 2000 2220 0002 8200 ors o 0SS suiyosewsayey
189p 8pInNM O)(Q) VIS 8lueleA Jap u| .:\.—. CO_mL®>v S3JIAIBS ‘glI|ineg J1ap m::ml_owﬂ:m_ €000 ¥82°0 0002 9€0°0 1690 0EY QQE:QQE‘_W\S awJempl3
NS3 JydLag Wap SNe usLIWe)s oXQ VIS / VIS usiopjed| pun Bunjjsisi3 aip jne yois usysizaq spap| /910 S68°0 0090 1910 G680 S6°0 awuemuIa4
a1Qq "ssoIssny ¢QO USp Ny SUSAA dUIRY Halulyep aibisuly 200 aIp aImos slbisuz eneis aiq 892°0 8.2 0001 8920 8/C'| 060 Se9
‘00 Jopjeq Jopjeq 00 Jopje4 peibsbunzinN
a1b1au3g a1dM 20D a|I/Ineg sl 0D / a1biaug anel 00 VIS EIENIN uaiopfeaiblauarewld
uabunyiawag
19l cLe ¢lec 18°¢ 0'ee LGl S6°0 433 oLl 0'se 8'9¢ 96'S 162 L9 S'Le L1} 100 9/ 960 '8l LG [x44 026 €L°9 §'68 SVEC 60 ¢ v1
K44 €Ly 1'8C 10§ (443 gl <43 V'ey 9g°1L viv 09¢ 96, 6'8¢ 6L 0'ey 8Ll 0L0 601 8¢’} '9¢ 8¢l 28C 0601 €9 0°€6 (344 80 ¢ vl
991 0S¢ 102 v.'e 1'€C L'Sl 060 0Ce Skl 0'GE 9'9¢ 6G'S 1'8C §8'S L'1e L€l 100 0'8 10} g6l 6 6°0C 068 €9 128 (574 10 2 vl
L'€C 0S'S 8'0¢ 99'S 8'C¢ 9'lC 34 98y 1971 9'0S 8'8¢ 28’8 L4354 66'8 1414 9L 600 L0 9e'L 1'9¢ €9 6ce 00¢gl €L9 9'v6 4344 90 ¢ ¥l
0.1 0y X449 A4 ve 091 €0’} 8'GE 9l €.€ 98¢ 81’9 0ce 299 g'ee o€l 200 [ 10l €6l 8y e 0's0lL €L9 606 374 S0 ¢ ¥l
'8l 144 9'lC €8¢ '9C S'LL 060 1'2¢ 62l v'.€ 414 8V’ '6C 06'S cve 0'GlL 800 1’6 9Ll [x44 0’6l ¥'0C 00 €L9 §'.6 344 ¥0 ¢ vl
L'EL 65°C 29l 88C 161 0clL 190 Sve 960 082 L'Le %4 [ X44 444 962 L 900 89 980 S99l 601 'Sl 009 €L9 8'€6 344 €0 ¢ vl
2’8l oLy 9€C o€y 092 (41} SO} 8'9¢ Sl 26¢ 0°0€ 959 0€e 8.9 ¥'Ge 342 80°0 98 60°L (%4 9L S've 0/8 €L9 186 344 20 ¢ vl
9'€l S0'€ 9'/LL 0C'e V6l 8'Cl 8.0 V1T £6°0 26C £ 88’y S've ¥0'S '9¢ 901 900 '9 ¢80 LGl 8'G '8l 0V, €L9 Z'v6 (344 10 2 vL
m::ucu:w_wm auyo
9'/C SL'€ 9'vC 0g'y €1 8'0C 860 9'9¢ Sl 114 '8¢ 16'S 1'€€ §G6°9 8'6€ 6'€C 800 0Ll ov'L 8'92 'S (X414 06 €L°9 568 SYET 60 ¢ v1
433 SL'y €0¢ €S §'.€ 672 vl §'Sy €8'L 8¢S L9y 65, Ly 0z'8 €8y G'8C €0 oel S9'L 8'Le 8¢l 2'8C 0601 €L'9 0'€6 344 80 ¢ vl
L'0€ 45 *R%4 60 '0€ (44 £€6°0 L've 6v'L N34 L0y 196 S'lLe 02’9 '8¢ x4 600 L0l 9€’L 1'92 7’6 6'0C 068 €L9 1'/8 0EVC 102 vl
8'lLE [ )] V'ee 66'S 1'6€ 8'se eVl [ 06l 699 9Ly €88 09y g6 L'lS '9¢ Lo €€l 69°1 v'ce €9 6Ce 00€l €L'9 9v6 344 90 ¢ ¥l
1'8¢ L0y 0'9¢ 658V £ce v'ie 90°L 1'6€ 8G'L 414 L'6e 67’9 £6e 0L 9y L've 800 413 eVl v'ic 8V 444 00l €L9 606 374 S0 ¢ ¥l
1'8C i'e 8'€C 154 L' L'e 160 6'v¢ 1G°1 8¢y §'8¢ LGS 9'le 89 §'6€ €'6C clo €l vl §g'lc (13 ¥'0C 004 €L9 §'.6 344 ¥0 ¢ vl
€.C 19C 68l [443 £9¢ S/l 0.0 €.C [ 9ve L've Sy 8'vC 8Ly cee 8'¥C 600 g6 1cl 434 601 'Sl 009 €L'9 8'€6 344 €0 ¢ 7l
v'.LC 134 0'9¢ 09y 6'1€ L'e 0L £'6¢ 9G'L 1’6y 2'6¢€ 8G9 ¥'6E 80, 134 €'€C 600 0Ll o'l 6'9¢ 9L S'vC 0/8 €L'9 186 344 20 2 vl
L'vC 80°¢ 6'0C 29°¢ §lC 28l 180 L0¢e se'l WA 4% 68y 8'/C 'S V've 9'LC 100 8'6 vl L'ee 8'S 28l ovL €L'9 6 (574 102 ¥l
WU | w/be BY | uumyt | wbe BY | wumy fwumy | ube B wuat | wbe BY | wumy fLwumy | ube BY | wuat | wbe B [ wumy Lwumy | ube BY | wiua | wbe B [ wumy WMt [WAMY [gwgmt [pWirNe furbe B | wumy
albiaug 20n |elbieug | Zop |elbieuz | eibisuz 20p |elbieug | Zop |elbieuz | eibisuz 20p |ebieug | Zop |elbieuz | eibisuz 0o |elbieuz | Zop |elbieum | yon aweA Lo} %00 mlm_ﬂ‘McOm_ 4493 dA1
aibsuIy oQ VIS VIS aibssuIy QIS VIS oNQ VIS VIS albiaul o0 VIS VIS
awlemulo Z|oH se9 adwndawiepy
20D pixolpua|yoy / albisuarewlid alblauazinN a|l|Ineg uabe|punio

Z 1 Bun|@isuswwesnz

94/102




A 7.3. Variante mit transparenterem Sonnenschutz
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A 7.4. Variante mit stadtischer Verschattung
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