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ENERGIEKOSTEN SPAREN -

IN DIE ZUKUNFT INVESTIEREN DURCH
ENERGIEEFFIZIENTE BAUWEISE

BEI BURO-, DIENSTLEISTUNGS-,
LABOR- UND INDUSTRIEGEBAUDEN

Dieser Leitfaden richtet sich an Bau-
herren, Investoren, Architekten und
Planer von Nichtwohngebauden und
enthaltwesentliche Gesichtspunkte ei-
ner energieeffizienten Bauweise. Er
konzentriert sich dabei auf Anwen-
dungsbeispiele, die in Bulro- und
Dienstleistungsgebauden dominieren
bzw. branchenubergreifend zur An-
wendung kommen. Grundséatzliche
Empfehlungen sind in der Regel auf
den Produktionsbereich und andere
Bereiche wie Lehrstatten oder Ge-
sundheitswesen Ubertragbar.

Ein wesentliches Potenzial zur Ener-
gieeinsparung liegt in der Metropol-
region Nldrnberg im Neubau und der
umfassenden Sanierung von Gewer-
beimmobilien und o6ffentlichen Ge-
bauden.

Versaumnisse beim energieorientier-
ten Planen und Bauen lassen sich spa-
ter nicht mehr oder nur mit hohem
Aufwand korrigieren und kénnen Uber
die jahrzehntelange Nutzung des
Gebaudes zu hohen Betriebskosten
fUhren.

In Nichtwohngeb&uden dominiert sehr
oft der Stromverbrauch die Energie-
bilanz sowohl von der primarenergeti-
schen Seite, als auch von der Seite der
Kosten. Neben der Minimierung des
Heizenergiebedarfs sollte vor allem
eine Optimierung hinsichtlich derinne-
ren Warmelasten (Kuhlung/Klima-
tisierung) und des Stromverbrauchs

Biirogebdude FORUM" in Erlangen,
optimale energetische Generalsanierung,
angestrebt werden. Fa. MAUSS-BAU ERLANGEN




ZIELORIENTIERTE UND
INTEGRALE PLANUNG

Die Anfangsentscheidungen, wie z. B. Form und
Orientierung des zu planenden Gebéaudes, sind be-
reits maRgebend fur den Energiebedarf. Nur wenn
schon in dieser Phase eine integrale Planung er-
folgt, sind echte Synergieeffekte moglich und somit
spater nutzbar. Ein zeitgleicher Zusammenschluss
von Architekten, Tragwerksplanern/Bauphysikern,
Ingenieuren der Technischen Gebaudeausristung
(TGA), Nutzern und den ausfihrenden Firmen liegt
daher im ureigensten Interesse des Investors und
sollte von ihm realisiert werden. Bei groReren
Objekten sollte ein ,Energieplaner beim gesamten
Planungsablaufbeteiligtwerden.

Wichtige Elemente des Planungsablaufs sind:

" moglichst frithe Definition von energeti-
schenAnforderungen.

%* AnschlieRend ist es die Aufgabe des Planers,
diese Ziele in der Planung und Bauausfiihrung
unter fruhzeitiger Beteiligung aller Fachin-
genieure und Betreiber, einschliefl3lich der
Nutzer, konsequentumzusetzen.

% Konsequentes Controlling: Energetische
Optimierung in den verschiedenen Planungs-
phasen sowie Uberpriifung der Ergebnisse und
die Einhaltung der Energiekennwerte anhand
der Anforderungen auf jeder Planungsstufe.

i Konsequentes Monitoring und Energie-
controlling nach Fertigstellung der Baumal-
nahme. Qualitatssicherung bei der Betriebs-
fuhrung: Nach Inbetriebnahme der Gebaude-

technik und bei Nutzungsbeginn ist eine
energieoptimierte Einstellung von Gebaude-und
Regelungstechnik und die Abstimmung mit dem
Nutzerverhalten unerlasslich.

Die Ausbildung der Gebaudeform, der Fenster-
flachen, sowie die Gebaudeausrichtung und
—konstruktion nach Energieeffizienz-Gesichts-
punkten sind grundlegende Schritte, die ent-
scheidend sind fur die zukinftigen laufenden
Kosten und fur die Effektivitdt der Nutzung. Im
fridhen Vorplanungsstadium koénnen mit Com-
puterprogrammen (DIN V 18599) bereits wichtige
energetische Kenndaten vorausberechnet werden.
Wahrend des spateren Verlaufs der Planung kann
eine rechnergestitzte Simulation des Gebaudes im
Jahreszeitenverlauf ein sehr hilfreiches Werkzeug
zur Orientierung sein.

Der Investor sollte neben qualitativen Kriterien klare
quantitative Richtwerte als Kennwerte fir die zu-
kunftige Energie-Nutzung des Gebaudes in einer
Zielliste (Pflichtenheft) vorgeben. Der Energie-
bedarf von Nichtwohngebauden wird mit Hilfe von
flachenbezogenen Energiebedarfs-Kennwerten
(Primar- und Endenergiebedarfs-Kennwerte flr
Heizung, Warmwasser, Beleuchtung, Luftung,
Kihlung) beurteilt (s. a. EnEV / Lit. (7), Lit. (1), (2),
(8)). Die Energiekennwerte ermoglichen dem
Planer eine rasche und sichere Einschatzung sei-
nes Gebaudeentwurfs; dem Investor dienen sie als
Hilfsmittel zur Entscheidungsfindung und Ab-
schatzung der spateren Betriebskosten.

In vielen Fallen sind energieoptimierende Mal}-
nahmen mit vertretbaren Mehrkosten moglich bzw.
amortisieren sich in kurzer Zeit. Konkrete Aussagen
zur Wirtschaftlichkeit sind jedoch nur im Einzelfall
maoglich.

Integrale Planung

Warmeschutz
Sonnenschutz

Tageslicht

Warmeriick-
gewinnung

Erdwarme

Erdkiihlung

Warmepumpe

Solarenergie

Kraft-Warme-Kalte
Kopplung

Warme- und
Kalteverbund

Gebdude-
automatisierung

Biomassenutzung

Simulationsberechnungen




ENERGIESPARVERORD-
NUNG (ENEV) 2007

Die neue EnergieEinsparVerordnung ist seit dem
1. Oktober 2007 giiltig. Eine Novellierung ist zum
1.01.2009 geplant (Lit.(7)).

NEUBAU / UMFASSENDE
GEBAUDEANDERUNGEN

Fiar die Errichtung von dauernd beheizten
Nichtwohngebauden und bei umfassenden Sa-
nierungen ist grundsatzlich immer ein Energie-
ausweis zuerstellen.

Dabei ist der Nachweis fur die Einhaltung eines
Hochstwertes des Jahres-Primarenergiebedarfs
(Heizung, Kuhlung/Befeuchtung, Dampf, Warm-
wasser, Beleuchtung und Hilfsenergie fir Heizung,
Warmwasser, Kuhlung/Befeuchtung, Liftung) zu
erbringen. Der einzuhaltende Anforderungswert
ist der auf die Nettogrundflache bezogene Jahres-
Primarenergiebedarfeines Referenzgebaudes glei-
cher Geometrie und Nutzung. Als Nebenanfor-
derungen werden die energetische Qualitat der
Gebaudehiille (Transmissionsverlust fir die war-
meUbertragende Gebaudehlille) und die Begren-
zungdes Sonneneintragskennwertes vorgegeben.

Die Rechenmethode fiir die Ermittlung des End-
und Priméarenergiebedarfs erfolgt nach der
DIN V 18599. Dies beinhaltet die Chance, dass
schon frih der Entwurf eine energetische
Beurteilung erhalt und somit insbesondere bezug-
lich des Strombedarfs eine Optimierung mdglich
ist. Die EnEV ist mit der DIN V 18599 primar ein
Nachweisverfahren und nur eingeschrankt ein
Planungsmittel.

Bei komplexen Planungen sind weiterhin Simu-
lationsrechnungen (z. B. Tageslichtsimulation,
Sommertemperatursimulation) erforderlich.
Ebenso gelten die Planungsnormen, z. B. fur
Beleuchtung (Arbeitsstattenrichtlinien), Liftung
(EN13779)und Heizung (DIN 12831).

Der EnEV-Anforderungswert fir den Primar-
energiebedarf kann heute nach dem Stand Technik
deutlich unterschritten werden. Eine Unter-
schreitung von mindestens 30 % ist mdglich,
welche in der EnEV-Novellierung fiir 2009 vor-
gesehen ist.

GEBAUDEBESTAND

Der Energieausweis ist fiir bestehende
Nichtwohngebaude ab dem 1. Juli 2009 Pflicht.
Bei Verkauf oder Vermietung eines Gebaudes bzw.
von Gebaudeteilen (z. B. Buroraume, Fabrikations-
bereiche, Verkaufsflachen) hat dann der Kauf-/
Mietinteressent Anspruch auf Vorlage des Ener-
gieausweises. Dieser Energieausweis kann auf
Basis des Energiebedarfs (s. Neubauten) oder auf
Basis des Energieverbrauchs (jahrlicher Endener-
gie-Heizenergie- und Warmwasserverbrauch und
Stromverbrauch bezogen auf die Netto-Grund-
flache)erstelltwerden.

Fur den Heiz- und Stromverbrauch sind fur be-
stimmte Gebaudekategorien (Bliros, Schulen,
Laborgebaude etc.) Vergleichswerte in der EnEV
(Lit. (7)) herausgegeben.

Bei Planung einer konkreten Sanierung wird emp-
fohlen, einen Bedarfsausweis, mit Abstimmung auf
die Verbrauchswerte, zu erstellen.
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ENERGETISCH OPTIMIER-
TES GEBAUDEKONZEPT

Der Primarenergiebedarf fir Heizung und die ge-
samte Gebaudetechnik eignet sich als Kriterium,
umdie energetische Qualitateines Gebaudes zu be-
werten. Als Zielwert hat sich innerhalb der letzten
Jahre z. B. ein Primarenergiebedarfs-Kennwertvon
100 kWh/(m®a) fiir energieoptimierte Dienst-
leistungs-und Birogebaude etabliert (Lit.(2)).

An erster Stelle des energetisch optimierten
Gebaudeentwurfs steht die Reduzierung der Kihl-
und Heizlasten, wodurch der Strom- und
Heizenergiebedarf reduziert und der thermische
Komforterhdhtwird.

REDUZIERUNG DER
WARMELASTEN IM SOMMER

Bei Nichtwohngeb&uden ist wegen der hohen inne-
ren Warmelasten das sommerliche Verhalten kriti-
scher zu betrachten als der Winter-Heizfall. Die in-
ternen Warmegewinne (z. B. durch Birogerate,
Beleuchtung oder Laborgerate) fliellen auch an
kihlen Sommernachten nur langsam ab.
Grundsatzlich sollten zuerst die Gebaudehille und
die Betriebseinrichtungen im Hinblick auf geringe
Kihllasten optimiert werden, bevor eine
Klimaanlage fir das gesamte Gebaude vorgese-
henwird.

Sosind z. B. nach der EnEV die Anforderungen an
den sommerlichen Warmeschutzes, d. h. die ,Ein-
haltung des Sonneneintragskennwertes S“ gemaf
DIN 4108 einzuhalten.

Zur Minimierung von inneren Warmelasten ist die
Realisierung nachfolgender Konzepte erforderlich:

% Ziel der Fassadenkonzeption muss es sein, fir
den jeweiligen Standort einen optimalen
Kompromiss aus Tageslichtanforderungen
und Strahlungseintrags-Begrenzung zu
finden.

o

“* Kein tliberhohter Glasfassadenanteil u.a.,
d.h. ein Fensterflachenanteil von 40 % (ver-
glaste Fassadenflache bezogen auf die ge-
samte Fassadenflache)istausreichend.

% Variable und steuerbare Sonnenschutz-
maRnahmen durch auflenliegenden Sonnen-
schutz mit Hinterliftung (automatische
Sonnenschutzsteuerung) oder Sonnenschutz-
lamellen zwischen den Scheiben bei Drei-
fachverglasung.

“ Zuganglich hohe Speichermassen im
Gebaudeinnern, d. h massive Wande und wenn
mdglich keine abgehangte Decken (nur die
ersten 10 cm von Massivbauteilen auf der
Raumseite sind fur die Warmepufferung
wirksam).

“* Reduzierung der Beleuchtungswarmelasten
durch energieeffiziente Beleuchtungs- und
Tageslichtkonzepte sowie Minimierung interner
Warmequellen wie zum Beispiel hocheffiziente
DV-Gerate; dabei ist auch die zuklnftige Ent-
wicklungdereingesetzten Gerate zu beachten.

 Atriumbauweise fur Luaftungskonzepte
(freie LOftung).

Klarheit zur Beurteilung der genannten Mal-
nahmen hinsichtlich der zu erwartenden Raum-
temperaturen bringen bei gréReren Warmelasten
nur rechnergestitzte thermische Simulations-
rechnungenim friihen Planungsstadium. Hierdurch
kann erst eine sachgerechte Entscheidung getrof-
fenwerden, ob und in welchem MaRe Liftungs-und
KihlmaRnahmen erforderlich sind. Ideal istein bau-
liches Konzept, das ohne den Einsatz von
Kihltechniken die Innentemperatur an der
Mehrzahl der Sommertage unter 26° C einhalt.
Nach DIN 4108-2 sollte angestrebt werden, dass
die Grenzwerte an nicht mehr als 10 % der
Arbeitszeit Giberschritten werden.

Atrium des Birogebaudes EnerGon in Ulm
- Zentrale Luftverteilung
(Quelle: Software AG Stiftung)




REDUZIERUNG DES HEIZ- % Aufbau der AuBenbauteile mit sehr gutem
WARMEBEDARFS Wiarmedammstandard.

* Kompakte Bauweise, d.h. geringes A/V-Ver-

durchWarmeschutzmalinahmen haltnis: 0,15 — 0,35, sofern eine gute Tages-

Das Konzept des thermisch stabilen Gebaudes lichtversorgung gegeben ist; ,gemaRigt®
schlieBt einen sehr guten winterlichen Warme- kompakt bauen, um eine gute Tageslicht-
schutz ein. Als Zielwert lasst sich fiur Nicht- nutzung zu erreichen.

wohngebdude ein Heizwarmebedarf von
30 kWh/(m”a) bzw. 40 kWh/(m’a) Endenergiebedarf
fur die Heizung angeben. Dabei sollte ein Trans-
missions-Warmeverlust der gesamten Gebaude-
hille von 0,2 — 0,4 W/(m?K) und damit deutlich unter
denAnforderungender EnEV angestrebtwerden.

%> ,MaBvolle* Dimensionierung der Fenster-
flachen nach tageslichttechnischen Gesichts-
punkten (ein hoher Warmeschutz von Wand,
Dach- und Bodenbauteilen sorgt dafiir, dass
trotz hoch dammender Verglasungen die
Transmissionsverluste vor allem auf die Fen-

Werden die Warmeverluste bei niedriger Aulen- sterflachen entfallen).

temperatur gering gehalten, so bewirkt das nicht R . L. .

nur einen minimalem Heizenergiebedarf, es ge- + Warmebriicken-Minimierung, insbesondere
wahrleistet zugleich einen hohen thermischen anAnschlissen zwischen Bauteilen.

K(_)mfor_t. Um dies zu erreichen, kbnnen mehrere  Hohe Luftdichtheit der Gebaudehiille:
Mittel eingesetzt werden:

n,=0,20—-1,50h".
Grundsatzlich sollte schon flir die ersten

Bauteil EnEV Richtwert |verbesserter Gebaudeentwirfe eine Warmebilanzierung unter

(EneV2009) Richtwert Berlcksichtigung der externen und internen

AuRenwande  <0,35 <0.25 0,10-0,15 Warmegewinne erstellt werden, um so eine
(0,25) Optimierung des Gebaudekonzeptes zu erreichen.

Fenster <1,70 <1,20 <0,80

Dachflachen <0,25 <0,20 0,10-0,15

Bodenbauteil, <0,40 <0,25 0,15-0,20

Kellerdecke (0,30)

Gesamte 0,60-1,0 0,30-0,40 0,20

Gebaudehille (0,5-0,85)

Richtwerte (Transmissions-Warmeverluste/U-Werte) fiir den verbesserten
Warmeschutzstandard in W/(m?K)

Saniertes Verwaltungsgebaude der Stadt Nurnberg -
Betriebshof des Tiefbauamtes (Quelle: KEM-Stadt Niirnberg)

Neubau Dreifachturnhalle in Passivbauweise in Herrieden / Landkreis Ansbach
(Quelle: ING + ARCH, Ehingen)




RATIONELLER EINSATZ
VON ELEKTRIZITAT

Die Stromkosten haben bei Nichtwohngebauden
sehr haufig den entscheidenden Anteil bei den
Energie- und Wasserkosten. Die Optimierung von
Anlagen und Komponenten und ihres Elektri-
zitatsbedarfs stitzt sich auf Vergleiche der
Wirtschaftlichkeit sowie der Betriebs- und
Umweltfreundlichkeit von verschiedenen Varianten
fur Beleuchtung, Luftung /Klima und diverse
Technik. Dies ist ein iterativer Prozess, bei dem
Projektwerte Uber verschiedene Projektphasen
(Vorentwurf, Entwurf, Werkplane) wiederholt modi-
fiziert werden, bis das Optimum hinsichtlich

Elektrizitatsbedarf,
kosten erreicht wird.

Der Elektrizitatsbedarf fir Beleuchtung, Beluftung,
Klimatisierung und diverse Technik istauch von der
jahrlichen Betriebsdauer abhangig. Daher ist auch
eine Optimierung der Betriebsdauer erforderlich.

Bereits bei der Planung und beim Bau, wie auch
beim Betrieb entsprechender Anlagen sind deshalb
Voraussetzungen zu treffen, damit ein wirtschaft-
lich optimierter Betrieb mdglich ist und aufrechter-
halten werden kann. Planungsvorgaben sind in
Form von anzustrebenden Richtwerten flirden spe-
zifischen Strombedarf bei reprasentativen
Nutzungsanforderungen verflgbar.

Im Bereich z.B. von Buro- und Dienstleistungs-
gebauden ist heute ein spezifischer Strombedarf
von 25-50kWh/(m’a) erreichbar.

Investitions- und Betriebs-

I Frimdrenergieverbrauch der beteiligien Gebdude
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einfacher / verbesserter Richtwert (kWh/m®a)

Beleuchtung ‘ Liftung, Klima | zentrale Dienste | diverse Technik

Biiro Nichtraucher
Uberwiegend Tageslicht 9/4 3,0/1,5 31 714
500 Lux, z.T. Tageslicht, hoher Anteil Klima / Liftung 20/10 12,0/6,0 8/4 714
750 Lux, GroRraumbuiro mit hoher Technisierung 50/30 12,0/6,0 k.A. k.A.
Verkehrsflachen (Korridor, Treppenh., Sanitarraume)
50 Lux, Uberw. mit Tageslicht 31 9/3 k.A. k.A.
50 Lux, ohne Tageslicht 8/5 9/3 k.A. k.A.
Werkstéatten spez. Aulenluftstrom

15 m’’h* m’
300 Lux, uberwiegend mit Tageslicht 9/3 18/6 k.A. k.A.
300 Lux, teilweise mit Tageslicht 15/7 18/6 k.A. k.A.
Lager
100 Lux, ohne Tageslicht 2/1 1,5/0,7 bis 15/6 k.A. k.A.
200 Lux, ohne Tageslicht 6/4 1,5/0,7 bis 15/6 k.A. k.A.
Verkaufsraume
Mittlerer Laden 30/20 18/7 6/4 8/6
Warenhaus 50/35 36/15 39/28 8/6

Richtwerte fiir den spezifischen Stromverbrauch (s. a. in (1), (2), (8) Lit.)




BESSERES LICHT MIT i moglichst geringe Raumtiefe (kleiner als 5 m),
WENIGER STROM Arbeitsplatze moglichstin der Tageslichtzone,

5 entsprechende Fenstergestaltung und
—grofRen, z.B. Fenster moglichst sturzfrei bis
unter die Decke, Fensterflachen unterhalb der
Schreibtischebene vermeiden,

Tageslichtals Planungsstrategie

Der Elektrizitatsbedarf fir die Beleuchtung wird

durch eine gute Tageslichtnutzung, insbesondere %> Verglasung mithoher Licht-Transmission,
durch die Form der Rdume und der Fassaden, so- ‘

wie Lage und GroRe der Fenster, entscheidend be- % tageslichtlenkende MafRnahmen, verbesserte
stimmt (Lit. (10)). Die Optimierung der Fassade in Tageslichtversorgung durch Lichtlenkung bei
BezugaufGrole undAnordnungder Fenster hat so- den Lamellen, tageslichteffiziente Blend-
mit héchste Planungsprioritat. Die entsprechende schutzsysteme,

Elnatnwlijr;?ss-hllfe st die Tageslichtsimulation - des %" guten Tageslichteinfall und Tageslichtverteilung

beigenligendem Sonnenschutz und Blendungs-
freiheit, sehr helle Oberflachen in den Radumen,
glatte und helle Decken im nahen Fenster-

Eine verbesserte Tageslichtbeleuchtung wird er-
reichtdurch

bereich.
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Verlauf des Tageslichtfaktors mit der Entfernung vom Fenster in einem Biiroraum
Beleuchtungstechnik
Bei der Planung der Beleuchtungsanlagen kann Fir die spezifische Beleuchtungs-Anschluss-
durch geschickte Wahl der Leuchten und Leucht- leistung bezogen auf die Nettogrundflache lassen
mittel, sowie eine bedarfsgerechte Regelung der sich in Abhangigkeit der Beleuchtungsstarke nach-
Beleuchtung ein bedeutendes Einsparpotential aus- folgende Richtwerte nennen.

genutztwerden:

% Hoher Leuchtenwirkungsgrad, z.B. weit-
gehender Einsatz von Spiegelrasterleuchten,
Mikroprismenraster oder Hallenbeleuchtung
mit Reflektoren,

Erforderliche spezifische
Nenn- Beleuchtungs-

Beleuch- Anschlussleistung (W/m?)

. tungs- einfacher verbesserter
+ hoher Lampenwirkungsgrad, z.B. T16-, T5- stirke (Lux) Richtwert Richtwert

Leuchtstofflampenund EVGs furdie Leuchten, 50 320 2 50
i Beleuchtungsregelung: zonen-, tageslicht- 100 4 50 350

und bewegungsabhangige Schaltungen, ’ ’
S . 200 7,00 5,30
“* bei Blros ggf. zonierte Beleuchtung: Grund-

ausleuchtung mit 100-150 Lux und Arbeitsplatz- 300 10,00 7,00

leuchten (z.B. Stehleuchten). 400 12,50 9,00
Im Durchschnitt wird in der Literatur (1), (2) in Lit.) 500 15,00 11,00

ein Richtwert von 0,8 bis 3,5 W/m’ installierte
Leistung pro 100 Lux Beleuchtung angegeben. Richtwerte fir die installierte Beleuchtungs-Leistung




ELEKTRISCHER
HILFSENERGIEBEDARF FUR DIE
WARMEABGABE

Die Auswahl eines Warmeabgabesystems hat ent-
scheidendenden Einfluss auf den Hilfsenergie-
aufwand. Da Luft auf Grund ihrer geringen Dichte
eine deutliche kleinere Warmekapazitat als Wasser
hat, bendtigt man bei gleicher erforderlicher
Warmeleistung eine hdhere elektrische Leistung
zur Foérderung.

Die besten Werte ergeben sich fir das konven-
tionelle System mit Heizkorpern
(1-2 W_/kW,,) und fur auBentemperaturgefiihrte
Flachenheizungen (6 W_/kW,,).

Bei der Heizung mit der Liiftungsanlage ist der
Anteil des elektrischen Energiebedarfs am
Primarenergiebedarfzum Heizen erheblich und be-
tragt biszu 50%.

RAUMLUFTTECHNISCHE
ANLAGEN

Raumlufttechnische Anlagen mit Liftungsfunktion
werden als reine Liftungsanlagen oder komplexe
Klimaanlagenbetrieben.

Durch eine optimale Abstimmung von Anlage,
Ventilator und Regelungsart auf den Bedarf kann
bei der Anlagenauslegung wesentlich zur
Minimierung der Jahreskosten und des elektri-
schen Energieeinsatzes beigetragen werden. Bei
der Planung der RLT-Anlagen sollte von Anfang an
auf eine Optimierung der energierelevanten
Elemente geachtetwerden.

% Luftvolumen =J» 1/4 der Kosten

Energieeinsparung durch bedarfsgerechten
Betrieb

Dies beinhaltet:

" Bedarfsanpassung des AuRenluftvolumen-
stroms; Abklarung des genauen Bedarfs
bezogen auf die Nutzung (z.B. CO,-Sensoren);
Optimierung der Luftwechselraten je nach
Bedarf an Frischluftzufuhr fur die jeweilige
Nutzung; Vermeidung unndétiger Sicherheits-
zuschlage,

¥ Installation einer bedarfsangepassten Ven-
tilator- und Raumvolumenstromregelung,
d.h. bedarfsabhangige Volumenstrome zu den
einzelnen Raumen und Bereichen. Die voll-
standige Abschaltung der Anlage in den Zeiten,
in denen sie nicht bendtigt wird, muss maoglich
sein,

¥ Minimierung der Druckverluste in Liiftungs-
kanalen und Anlagenkomponenten durch Wahl
strdmungsginstiger Komponenten,

% Wahl einer niedrigen Stréomungsgeschwin-
digkeit (ausreichend dimensionierte Kanal-
querschnitte). Der energetisch glinstige Bereich
in RLT-Geraten liegt bei 2 m/s. Fiur die Kanale
werden in der Schweiz max. Geschwindigkeiten
von 3-7 m/s angegeben.

> Wahl eines auf die Anlage abgestimmten Venti-
lators mit gutem Wirkungsgrad (GroRe, Kenn-
linie, Regelverhalten) und Erzielung eines
hohen Gesamtwirkungsgrades. Die DIN EN
13779 gibt spezifische Ventilatorleistungen
(SFP) fir die einzelnen Kategorien SFP 1 bis
SFP5vor. Inder Schweizmuss der SFP-Wert fur
Neuanlagen <2000 W/(m® s)sein.

Die VDI 3803 gibt eine maximale elektrische
Leistungsaufnahme zur Luftférderung in RLT-
Anlagenvor.

Volumenstrom | Gerdteklasse 1 | Gerdteklasse 2
(m*/h) SFP in W/(m®/s) | SFP in W/(m’/s)

2.000-5.000 2.700 3.300
5.000-10.000 2.500 3.000
10.000-25.000 2.300 2.700
25.000-50.000 2.000 2.500

ab 50.000 1.900 2.300

Maximale elektr. Leistungsaufnahme zur Luftférderung in RLT-Anlagen
— VDI 3803. Bei kombinierten Zu-/Abluftgeraten gelten die Grenzwerte
fur jeden Teilvolumenstrom.

Diese VDI-Richtwerte erscheinen fir ,normale®
RLT-Anlagen sehr groRzigig. Gemall der
Schweizer SIA 380/4 lassen sich Richtwerte in
nachfolgender Tabelle angeben.

Grenzwert Zielwert
Zuluft Abluft Zuluft | Abluft

SPF (W/(m*/s)) 1.700 1000 1000 800
Gesamtdruckverlust (Pa) 995 625 650 520
Gesamtwirkungsgrad (%) 60 60 65 65

Richtwerte fir die SFP-Werte von RLT-Anlagen gemaf SIA 380/4 (Lit. (8))



Liftungsanlagen

Die Luftqualitat ist von entscheidender Bedeutung
fur die Nutzung von Nichtwohngebduden. Die
Einhaltung der erforderlichen Luftqualitat kann oft
nurnochdurchden Einsatzvon Luftungsanlagener-
reichtwerden.

Bereits die einfachen, preiswerten Abluftsysteme
kénnen unabhangig vom Nutzerverhalten einen
wesentlichen Beitrag zum Gewinn an Luftqualitat
leisten. Bei Abluftanlagen sollte die spezifische
Leistung fiir den Antrieb unter 550 W/(m’/s) bleiben.

Zu- und Abluftanlagen werden in der Regel mit ei-
nem Luft-Luft-Warmetauscher realisiert. Diese
Anlagen sind fir einen Heizenergiekennwert deut-
lich unter 40 kWh/(m’a) obligatorisch. Systeme zur
Warmerickgewinnung miussen, unter Bertck-
sichtigung der notwendigen Antriebsenergie und
der jeweiligen Betriebsstunden, primarenergetisch
bewertetwerden.

Nur ein sehr gute Warmerickgewinnung spartauch
wirklich Energie. Der Ruckgewinnungsgrad sollte
75 % Uberschreiten und die spezifische Leistung fur
denAntrieb beimaximal 1.450 W/(m®/s)liegen.

Aktive Kiihlung - Klimaanlagen

Bei Nichtwohngebauden gibt es in vielen Fallen
Nutzungen, die auf Grund sehr hoher interner
Warmelasten oder sehr restriktiver Anforderungen
an Raumlufttemperaturschwankungen nichtohne
aktive Kiihlung, d. h. Klimaanlagen, auskommen.
Beispiele sind:

- EDV-Serverraume

- Labore

- Verkaufsrdume

Klimaanlagen heizen oder kuhlen, be- oder ent-
feuchtendie Luftundregeln den Luftvolumenstrom.
Durch die Funktion ,Kiihlung“, “Be- und Ent-
feuchtung“ ist der technische Aufwand fir Klima-
anlagen gegeniber reinen Liftungsanlagen deut-
lich Gberhoht. Dies schlagt sich in erheblich héhe-

ren Betriebskosten nieder, die durch den erhdohten
Stromverbrauch (hoher Strombedarf fir den
Lufttransport) und die intensive Wartung notwendig
werden. Weiterhin erhéhen sich die Anfangs-
investitionen durch den Einsatz einer Klimaanlage
deutlich.

Haufig wird die Warmeabgabe von Betriebsein-
richtungen und damit der Kalteenergiebedarf tiber-
schatzt. Zur Vermeidung von Uberdimensionierun-
gen ist eine moglichst exakte Ermittlung der realen
Betriebszeiten und Betriebsleistungen der
Arbeitshilfen erforderlich. Um die verschiedenen
Einflussfaktoren, wie z. B. Gebaudelasten, thermi-
sche Speichervorgange und solare Einstrahlung,
zu kennen, sollte der Energiebedarf einer
Klimaanlage in einer dynamischen Simulation an-
hand des jeweiligen Gebaude-Nutzenergie-
bedarfs, der klimatischen Verhaltnisse und der
Anlagentechnologie berechnetwerden.

Fir eine Minimierung des Klimatisierungsbedarfs
mussen alle Komponenten optimiert und aufeinan-
der abgestimmt werden. Folgende Moglichkeiten
bestehen zur Minimierung des Energiebedarfs flr
die Klimatisierung:

‘* Reduzierungdersommerlichen Warmelasten.

% Minimierung des Energiebedarfs fir den Luft-
transport (s. unterLiftungsanlagen).

* Nutzung freier Energiequellen/freie Kiihlung:
freie Kuhlung mittels AuRenluft; Kihlung von
Kaltwasserkreislaufen direkt Uber das Ruck-
kuhlwerk; freie Kihlung Uber Grundwasser.

¢ Optimierung der Luftbehandlungsprozesse
(Be-und Entfeuchten, Kiihlen, Heizen).

Liftungszentrale fiir ein Biirogeb&ude mit tiber 5.000 m* Nutzfléache
(Foto: Schulze Darup)




PAsSSIVE KUHLUNG

,Normale Gebaude“ kénnen in der Regel auch
ohne aktive Kiihlungauskommen. Interne und sola-
re Warmelasten missen am Tag begrenzt, die
Warmespeicherfahigkeit des Gebaudes genutzt
und eine ausreichende Warmeabfuhr in der Nacht
gewahrleistetwerden.

Simulationsrechnungen im frihen Planungs-
stadium sollten klaren, ob die mit einer Simulation
ermittelten auftretenden Raumlufttemperaturen
ohne Klimaanlage, d. h. mit passiver Kihlung, ak-
zeptabel sind.

FREIE UND MECHANISCHE
NACHTLUFTUNG

Gebaude ohne Klimaablage, bei denen die inter-
nen Warmelasten ( Kihllast < 150 Wh/(m®d)) deut-
lich reduziert werden, kdnnen Uber die Luftung
durch den Austausch von warmer Raumluft durch
AuBenluft auf annehmbaren sommerlichen
Raumtemperaturen gehaltenwerden.

Als freie Nachtliftung wird die Luftung tber moto-
risch angetriebene Klappen oder Fenster bezeich-
net.

Die mechanische NachtlGftung wird Gber eine ohne-
hin vorhandene Luftungsanlage realisiert, indem
die AulBenluft per Ventilator durch das Gebaude
transportiert wird. Ein geringer Druckverlust be-
deutet in diesem Fall ein geringer elektrischer
Energiebedarffurdie Liftungsanlage.

Fir eine wirksame Nachtliftung sollte die
Aullentemperatur an mindestens 5 Stunden pro
Tag unter 21 °C liegen. Der Luftwechsel sollte
3bis4 h™'betragen.

LUFT-ERDREGISTER

Eine derzur Zeit favorisierten MalRnahmen zur pas-
siven Kihlung stellen Erdwarmetauscher als Luft-
Erdregister dar, welche die von der Liiftungsanlage
angesaugte AulRenluftim Sommervorkuhlen.
Luft-Erdregister bieten sich in den Gebauden an, in
denen die Zuluft gekihlt werden soll und eine
Flache zur Verlegung des Erdregisters zur Ver-
fugung steht. Der Komfortgewinn wird im Rahmen
der bei groRen BaumalRnahmen ublichen Raum-
klimasimulation festgestellt.

BAUTEILTEMPERIERUNG

Flachenkihlsysteme entkoppeln die Warmeabfuhr
von der Luftungsfunktion und sind in einer Vielzahl
von Variantenrealisierbar.

Bei der Betonkerntemperierung (Lit. (12)), auch
Bauteilaktivierung genannt, werden Rohrschlan-
gen in der Betondecke von Kihlwasser durch-
stromt, welches die Warme aus der Decke abfihrt.
Aufgrund der grof3en Kuhlflachen sind relativ gerin-
ge Untertemperaturen ausreichend, um Warme-
leistungen bis zu 20 W/m?abzufiihren.

Durch diese Tatsache sind Betonkerntempe-
rierungen besonders flr die Kombination mit
Erdsonden geeignet. Energie wird nur flir die
Forderung des Kihlwassers bendtigt; durch den
Einsatz effizienter Pumpen Iasst sich der jahrliche
Energiebedarfim Bereich von 5 kWh/(m”a) halten.

Diese Erdsonden sind in Kombination mit Warme-
pumpen auch zur Raumheizung geeignet.

Betonkernaktivierung

Rohrmatten beim Solar Info Center Freiburg
(Quelle: solares bauen GmbH, Freiburg)




HEIZUNGSKONZEPTE /
WARMEABGABESYSTEME

Gebaude mit hohem Warmeschutz weisen auch an
kalten Wintertagen nur noch geringe Heizlasten
auf.

Deshalb eréffnen sich neben der konventionellen
Warmeulbertragung mit Heizkérpern der Verteilung
derHeizwarme neue Moglichkeiten:

i Warmeabgabe iiber Flachenheizsysteme,

> Warmluftheizungen.

FLACHENHEIZSYSTEME

Auf Grund dergeringen Heizlasten werden grof3ere
thermisch aktive Oberflachen wie Geschossdecke
oder FuBRboden attraktiv, die dem Raum bei kleinen
Temperaturdifferenzen Warme zufihren.

Es besteht beispielsweise die Mdglichkeit, in den
Bauteilen angeordnete Rohre nicht nur zur som-
merlichen Warmeabfuhr, sondern auch zum
Beheizen zuverwenden.

Dies ist von besonderem Interesse, wenn das
Erdreich Uber Warmetauscher als Warmequelleim
Winterund als Warmesenke im Sommer verwendet
wird. Zum Beheizenist dann eine Warmepumpe er-
forderlich. Dabei ist die Betonkernteiltemperierung
besonders gut geeignet, um in Kombination mit
Warmequellen aus der Gebaudeumgebung zu be-
triebenwerden.

WARMLUFTHEIZUNGEN

Warmluftheizungen mit ausschlieRBlich auf
Konvektion beruhender Warmeabgabe verlieren
ihre Nachteile in Bezug auf Behaglichkeit und
Energieverbrauch bei hohem Warmeschutz der
Gebaudehdille. In Gebauden mit Liaftungsanlage
bei geringem Warmebedarf kann der ohnehin zum
Liften erforderliche Luftaustausch genutzt wer-
den, um die Heizwarme im Raum zu verteilen. Es
ist kein separates Heizsystem erforderlich. Der
Aufwand fir die elektrische Energie (Ventilator
etc.) ist dabei nicht unerheblich. Die spezifischen
Ventilatorleistungen (SFP-Werte) sind auch hier
aufein Minimum zu begrenzen.

erwarmte
Bauteiloberflachen an

Wand und Decke

Warmeabgabe Uber
Flachenheizsysteme
(Quelle:
Architekturbiiro
Werner Haase)




ENERGIEVERSORUNGS-
KONZEPTE

Fur die Bereitstellung von Heizenergie bzw. Kalte
existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Losungen.
Grundsatzlich sollte versucht werden, unter einem
vorgegebenen Kostenrahmen eine moglichst CO,-
arme Technologie anzuwenden.

Dabei ist Folgendeszuraten:

%> Bei Vorhandensein von Gas-, Fern- oder Nah-
warme ist diese Versorgung der Heizenergie-
versorgung mit Heiz6l auf Grund der geringeren
CO,-Emissionenvorzuziehen.

% Grundsatzlich Uberlegungen zur Energie-
effizienz bericksichtigen:

* Einsatzvoninnovativen Kélteerzeugern

* Einbau von Kraft-Warme-(Kalte)-Kopplung

* Einbindung vorhandener Abwarmepoten-
ziale

* Nutzung erneuerbarer Energietrager

» EinsatzvonWarmepumpen.

Absorptionskalteanlage (2 x 300 kW Kalteleistung),
Neubau Medizin, Universitatsklinikum Erlangen

EE-WARMEGESETZ

Das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz, wel-
ches ab 1.01.2009 in Kraft treten soll, verpflichtet
Bauherren von Neubauten, den Warme- und
Kaltebedarf neuer Gebaude anteilig miterneuerba-
ren Energienzudecken.

Die Nutzungspflicht kann durch den Einsatz von
Biomasse, Solarthermie, Umweltwarme oderdurch
Kraft-Warme-Kopplung erfilltwerden.

KALTEERZEUGUNG

In Fallen, wo eine aktive Kuhlung unerlasslich ist,
ist der Einsatz von Kalteerzeugern erforderlich.
Entscheidend fiir die energetische Effizienz der
Kalteerzeugung ist das Temperaturniveau der ver-
schiedenen Wasserkreislaufe eines Kaltesystems:

- Kaltwassertemperatur: hoch
- Kihlwassertemperatur: tief
- Zulufttemperatur: hoch.

Bei Kaltemaschinen wird zwischen solchen mitelek-
trischem (Kompressionskalte-Anlagen) und sol-
chen mit thermischen Antrieb (Absorptions- und
Adsorptionskaltemaschinen) unterschieden.

Im Winter sollte die Zuluftkiihlung durch die direkte
Zufuhr von AuBenluft oder die Kuhlung von
Kaltwasserkreisldufen bei geringen Aufentem-
peraturen direkt Uber das Ruckkuhlwerk ohne
Einschaltung der Kéltemaschinen, d.h. Uber freie
Kihlung erfolgen.

Kompressionskaltemaschinen (KKM)

Kompressionskaltemaschinen sind bis jetztdie ver-
breiteteste Technologie. Die KKM sollte dabei eine
Leistungsziffer von 3,5-5 kW/kW aufweisen. Bei
groReren Anlagen bieten Turbokialtemaschinen
mit Leistungskennziffern von 4-6 kW/kW energeti-
sche Vorteile (vor allem im Teillastverhalten hohe
Leistungsziffern).

Absorptionskaltemaschinen (AKM)

Absorptionskalteanlagen (typisch: Klima-Kaltepro-
duktion mit dem Lithiumbromid-Wasser-Arbeits-
mittel und Antriebstemperaturen von 90-110 °C
HeiRwasser) ermdglichen Warme aus Kraft-
Warme-Kopplung einzusetzen. Dadurch kann ge-
genuber Kompressions-Kaltemaschinen signifikant
Primarenergie eingespartwerden.

Adiabate Kiihlung

Sofernlediglich Zuluftgekihltwerden muss und kei-
ne sonstigen Kaltwasserkreislaufe erforderlich
sind, kann Kélte auch Uber Verdunstungsprozesse
bereitgestellt werden: Adsorptionskalteprozess —
Desciccant Cooling. Als Warmequelle kann Warme
auf einem vergleichsweise niedrigen Temperatur-
niveau (Temperaturen ab 60 °C ) genutzt werden.
Dies erlaubt die Abwarmenutzung oder die
Einspeisungvon Solarwarme.



WARMEVERSORGUNG

Ein deutlich verbesserter Warmeschutzstandard
bietet neue Perspektiven in der Art der Warme-
versorgung. Solange die Warmeerzeuger lediglich
zur Heizenergieversorgung von energiesparenden
Gebauden dienen, sollte die installierte Heiz-
leistung 40 W/m?nicht Giberschreiten.

Kraft-Warme-(Kalte)-Kopplung KW(K)K

Gerade in grofleren oOffentlichen Liegenschaften
oder Gewerbegebauden mit oftmals stetiger
Warmelast kann die Einbindung der Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) wirtschaftlich sein.

Istim Sommer eine aktive Kuihlung erforderlich, so
ist durch die Bereitstellung der Kalte mittels
Absorptionskaltemaschine zusatzlich eine lange
Laufzeitder KW(K)K-Anlage sichergestellt.

Das KW(K)K-Aggregat kann daher bei richtiger
Dimensionierung einen erheblichen Anteil des
Warme-, (Kalte-) und Strombedarfs eines Nicht-
wohngebaudes decken.

KWK-Anlage (2 BHKW-Module, je 320 kW, und je 463 kW,,),
Neubau Medizin des Universitatsklinikums Erlangen

Warmepumpen

Warmepumpen, z.B. erdgekoppelte Warmepum-
pen mit einer Arbeitszahl bis zu 4, kdnnen die
Warme Uber Flachenheizungen bereitstellen.

Ein Heizbetrieb mitder Bauteiltemperierung gelingt
durch Erhohung des Temperaturniveaus der
Erdsondendurch eine Warmepumpe.
Abluftwarmepumpen erreichen Arbeitszahlen von
3,5 bis 5,0. Eingebunden in die Liftungssysteme
sind diese Anlagen nur dann sinnvoll, wenn
Arbeitszahlen tber4,0 erreichtwerden.

Reversible Warmepumpe mit 60 kW zum Heizen und Kuhlen bei der
REHAU AG + Co in Erlangen Eltersdorf (Quelle: Fa. REHAU AG + Co)

Nutzungvon Biomasse

Die Biomasse-Nutzung (z. B. mittels Hackschnitzel
oder Pellets) stellt zuverldssig und miteinem hohen
Komfort Warme bereit. Die Anlagentechnik ist aus-
gereiftundin einem weiten Leistungsspektrum ver-
fugbar. Die Ressource ist nachwachsend, CO,-
neutral und kommt aus der Region. Durch die be-
stehenden Foérderprogramme sind diese insbeson-
dere bei groflen Anlagen auch wirtschaftlich inter-
essant.

Biomasseheizwerk (rd. 4 MW thermisch),
Erlangen - Klinikum am Europakanal

Solarthermie

Solarkollektoren kénnen Energie vorwiegend -
falls ein Bedarf vorhanden ist — fur die Brauch-
wassererwarmung und daneben fir die Heizungs-
unterstitzung bereitstellen.

Weiterhin kann Kollektorwarme zur solaren
Kihlung in Absorptions- oder Adsorptionskalte-
anlagen genutzt werden. Luftkollektoren eignen
sich bei Luftungsanlagen zum Einsatz als vorge-
schaltete Heizregister.




GEBAUDELEITTECHNIK

In groBen Liegenschaften mit komplexen techni-
schen Einrichtungen werden Steuerungs- und
Regelungsanlagen als digitale Systeme einge-
setzt, um die Funktionen der technischen Anlagen
optimal zu steuern. Die Gebaudeleittechnik ermdg-
licht es, im Gebaude verteilte haustechnische
Anlagen von einer zentralen Stelle aus zu Uberwa-
chen, zu steuernund zuregeln. Durch entsprechen-
de Programme zur Betriebs-, Stérungslber-
wachung, Zeitschaltung und Energieoptimierung
lassen sich in Verbindung mit einer direkten digita-
len Regelung (DDC) der angeschlossenen Anlagen
erhebliche Energieeinsparungen erzielen.

Beispiele fur den Einsatz der zentralen Leittechnik
sind:

%> Realisierung von Zeitschaltpldnen, bedarfsge-
rechte Raumregelung, gleitendes Einschalten
und zyklisches Schalten von Heizungs-/ RLT-
Anlagen, Energiemanagement durch differen-
zierte Verbrauchstberwachung,

" energieoptimaler Betrieb von Anlagen zur
Warme-und Kalteerzeugung,

% Steuerungvon Beleuchtung und Sonnenschutz.

Photovoltaische Abschattungselemente,
Nikolaus-Fiebiger-Zentrum, Universitat Erlangen

SOLARE
STROMERZEUGUNG

Photovoltaik ist im Rahmen des Erneuerbaren-
Energien-Gesetzes gerade im Nichtwohngebau-
debereich interessant. Private Investoren suchen
haufig geeignete grélRere Dachflachen zur Auf-
stellung von GrofRanlagen, die Gber Anlage-Fonds
oder Beteiligungsmodelle finanziert werden.

Eine Integration der Photovoltaik in die Fassaden
istebensomaoglich.

Zentrales
Management

Fernnetzwerk

Bedienen und
Uberwachen im Werk

| Lokaler Bus

Heizung

Beleuchtung Raumlufttechnik

Zentrale Gebaudeleittechnik mit Ferniiberwachung

BEST-PRACTICE-
BEISPIELE

Die Zahl erfolgreich umgesetzter Projekte mit ei-
nem minimierten Energiebedarf wachst auch im
Nichtwohngeb&ude-Bereich. Der Einsatz der
Passivhaus-Bauweise setzt sich allmahlich nicht
nur bei Wohngebaude, sondern bei Biuro- und
Bildungsgebauden durch. Erste Beispiele liegen
auch aus dem produzierendem Gewerbe vor.
Auch bei innovativen Luftungs- und Klimakon-
zepten oder der Nutzung regenerativer Energien
belegen zahlreiche Projekte das damit zu er-
schlieBende Energiesparpotential.

Neubau-Beispiele, neue Technologien und Sanie-
rungsbeispiele sind unter

www.enob.info,

www.energie-projekte.de,
www.green-building.de,
www.innenministerium.bayern.de/bauen/
themen/gebaeude-energie/16747/ und
www.regierung.mittelfranken.bayern.de/
aufg_abt/abt4/abt4sg356.htm

gut dokumentiert.

"[ﬂ_-—_ - —
e — — -
Birogebaude der KfW in Frankfurt a. M. (Quelle: projektteam kfw)




LITERATURHINWEISE

(1)

(2)
3)

(4)

(5)
(6)

(7)

(8)
(9)

(10)
(1)

(12)

Jens Knissel: Energieeffiziente Burogebaude (2002); IWU, Annastr. 15, 64285 Darmstadt;
www.iwu.de

TUV-Verlag GmbH : Biirogebaude mit Zukunft (Marz 2006), 2. Auflage

Bundesverband Kalksandsteinindustrie e. V.: Buro- und Verwaltungsgebaude (2006), Hannover;
www.kalksandstein.de

LEG Stadtentwicklung GmbH & Co, KG: Zukunftsstandort PHOENIX West / Energiehandbuch
(Juni 2005), Dortmund

Forschung fiir energieoptimiertes Bauen; www.enob.info

Fachinformationszentrum Kalrsruhe; Mechenstr. 57, 53129 Bonn, bine@fiz-karlsruhe.de;
www.bine.info

EnergieEinsparVerordnung 2007 und 2009 (Entwurf); Normenreihe DIN V 18599 ,Energetische
Bewertung von Gebauden®; www.enev-online.de; www.bmvbs.de; www.dena-energieausweis.de

SIA 380/4 — Elektrische Energie im Hochbau (2006); www.energycodes.ch

Passivhaus Institut, Arbeitskreis kostenglinstige Passivhauser, u.a. ,Energieeffiziente
Raumkuihlung“ (2005), Darmstadt; www.passiv.de

D. Hass-Arndt, F. Ranft:Tageslichttechnik in Gebauden (2006), C.F.Muller-Verlag

Energieeffizienz in Nichtwohngebauden; www.green-bulding.de; www.energieeffizienz-im-
service.de; www.system-energieeffizienz.de

BINE-Informationsdienst: Thermoaktive Bauteilsysteme (2007); www.bine.info

WEITERE INFORMATION UND BERATUNG

ENERGIEregion GmbH, Landgrabenstr. 94, 90443 Nurnberg, Tel.: 0911 /99 43 96-0,
e-mail: info@etz-nuernberg.de;
Ansprechpartner: Dipl.-Wirt.-Ing. Erich Maurer

Institut fir Energie und Gebaude/Georg-Simon-Ohm-Hochschule Nurnberg, Kesslerplatz 12,
90489 Nurnberg, Tel.: 09 11/5 88 10 18 40, e-mail: ieg@ohm-hochschule.de, www.ohm-hochschule.de;
Ansprechpartner: Prof. Dr.-Ing. Wolfram Stephan

EnergieAgentur Mittelfranken e. V., Landgrabenstralle 94, 90443 Nirnberg, Tel.: 09 11/ 80 11 70,
e-mail: info@eamfr.de, www.eamfr.de;
Ansprechpartner: Dipl.-Ing.(FH), Dipl.-Kfm.(Univ.) Martin Reuter

DIFMA Deutsches Institut fur Facility Management GmbH, Landgrabenstr. 94, 90443 Nlrnberg,
Tel.: 0911/8 01 78 21, e-mail: info@difma.de, www.difma.de,
Ansprechpartner: Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schneider

Industrie- und Handelskammer Nurnberg fir Mittelfranken, Geschéaftsbereich Innovation | Umwelt,
Hauptmarkt 25/27, 90403 Nirnberg, Tel.: 09 11/13 35-0; e-Mail: iu@nuernberg.ihk.de,
www.ihk-nuernberg.de;

Ansprechpartner: Dr.-Ing. Robert Schmidt (Tel. -299), Dr. rer. nat. Ronald Kiinneth (-297)

Regierung Mittelfranken, Arbeitsgruppe Energieeffizientes Bauen, Promenade 27, 91522 Ansbach,
Tel.: 09 81/ 53-12 54, e-Mail: gerhard.binner@reg-mfr.bayern.de,
www.regierung.mittelfranken.bayern.de

Ansprechpartner: Gerhard Binner

Stadt Erlangen, Amt fir Umweltschutz und Energiefragen, Schuhstr. 40, 91051 Erlangen,
Tel.: 0 91 31/86 29 35, e-Mail: hans-juergen.seeberger@stadt.erlangen.de, www.erlangen.de
Ansprechpartner: Dr. Hans-Jiirgen Seeberger

Stadt Nirnberg, Umweltamt Nirnberg, Lina-Ammon-Str. 28, 90471 Nirnberg,
Tel.: 09 11/2 31-38 43, e-mail: uwa@stadt.nuernberg.de;
Ansprechpartnerin: Dipl.-Geodkologin Franziska Weinzierl

Gemeinnutziges Solarenergie Informations- und Demonstrationszentrum solid GmbH,
Heinrich-Stranka-Str. 3-5, 90765 Furth, Tel.: 09 11/81 02 70, e-Mail: info@solid.de, www.solid.de;
Ansprechpartner: Dipl.-Kfm. Michael Vogtmann
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