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Aufgabenstellung

Die vorliegende Masterarbeit fokussiert sich auf den Umbau und Modernisierung technischer
Anlagen in einem Einkaufszentrum in Heidenheim aus dem Jahr 1970.

Die Hauptaufgabe der Masterarbeit ist die Untersuchung von Verbesserungsvorschlagen fur
die warme- und kaltetechnische Versorgung, um die energetische Effizienz des Gebaudes zu
steigern.

Grundlage dabei bilden folgende Daten: Gebaudebestandsplane, Fotodokumentation und ein
erster Flachenumbauentwurf.

Urspringlich war der Aufbau der Masterarbeit so geplant, dass zunachst der energetische
Zustand des Gebaudes analysiert wird, um darauf aufbauend verschiedene
Versorgungskonzepte vorzuschlagen und deren energetische Effizienz zu bewerten. Aufgrund
unzureichender Informationen Uber die vorhandene Anlagentechnik und zahlreicher
Anderungen im Laufe der Masterarbeit wurde diese Vorgehensweise angepasst und wie folgt
vorgegangen.

Im ersten Schritt erfolgt eine detaillierte Bestandsaufnahme der Bauteile wie Auflienwande,
Dachkonstruktion, Fenster sowie der Temperaturanforderungen und des Raumklimas.
Aulerdem werden die U-Werte der Bauteile analysiert und Mallnahmen zur Verbesserung der
Energieeffizienz vorgeschlagen. Dieser Schritt bildet die Grundlage fir alle weiteren
Planungen und Berechnungen.

AnschlieRend erfolgt die Detailplanung der Heizungs-, Liftungs- und Kaltetechnik des
Gebaudes. Sie umfasst die Heiz- und Kihllastberechnungen, die Auslegung der RLT-Anlagen
sowie die Planung der Heiz- und Kuhlkreise. Verschiedene Versorgungsmaglichkeiten und
Gerate werden beschrieben. AuRerdem wird das Rohrnetz unter Bertcksichtigung der Heiz-
und Kihllasten dimensioniert. Diese Planungen bilden das technische Ruckgrat fir die
energetische Optimierung des Gebaudes.

Die Herausforderungen und notwendigen Anpassungen im Projektverlauf werden im nachsten
Schritt beschrieben. Dabei wird auf die baulichen Anderungen, die Anpassung der Grundrisse
sowie die Anpassung der TGA-Planung an neue Nutzungsanforderungen und gednderte
Rahmenbedingungen eingegangen.

Daruber hinaus werden auf Basis der TGA-Planung energetische Berechnungen fur das
gesamte Gebdude durchgefuhrt. Auf Basis dieser Bilanzierungen erfolgt eine umfassende
Bewertung der Energieeffizienz des Gebaudes und der vorgeschlagenen MalRnahmen. Die
berechneten Bedarfswerte werden anschlieBend mit realen Verbrauchsdaten und
Referenzwerten anderer Gebaude der gleichen Gebaudekategorie verglichen.

Die Masterarbeit wird erganzend zum Planungsprozess Lph1-8 von der Firma M&P
Magdeburg GmbH ausgeflhrt.

Ansprechpartner wahrend der Bearbeitung sind Herr Goldmann der Geschéaftsbereichsleiter
HKLS M&P Magdeburg und Prof. Jagnow, Hochschule Magdeburg-Stendal.
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Einleitung

Angesichts zunehmender Umweltprobleme und steigender Energiekosten wird die
energetische Sanierung des Gebaudebestandes immer wichtiger. Insbesondere bei alteren
Gebauden, die noch nicht den heutigen energetischen Standards entsprechen, besteht ein
groltes Potenzial zur Reduzierung des Energieverbrauchs. Eine optimierte technische
Gebaudeausrustung (TGA) kann helfen, den Energieverbrauch deutlich zu senken und
gleichzeitig den Komfort und die Effizienz des Gebaudebetriebs zu steigern.

Die energetische Modernisierung von Gebauden umfasst verschiedene Mallnahmen zur
Verbesserung der Effizienz von Heizung, Liftung, Kiihlung und Beleuchtung. Dies kann durch
den Einsatz von Warmepumpen, die Erneuerung der Dammung und intelligente
Steuerungssysteme erreicht werden. Durch den Austausch veralteter Anlagen und den Einsatz
neuer Technologien kann nicht nur der Energieverbrauch gesenkt, sondern auch der CO2-
Ausstol reduziert und damit ein wichtiger Beitrag zum Klimaschutz geleistet werden.



1. Baubeschreibung



1.1. Vorstellung des Untersuchungsobjekts

Das untersuchte Objekt ist ein Supermarkt, der sich in der Nattheimer Str. 100 in Heidenheim
befindet. Das Gebaude wurde im Jahr 1974 errichtet und wird als ein Lebensmittelmarkt mit
Konzessionarsflachen benutzt. Im Jahr 1989 wurde ein Baumarkt daneben angebaut, aber es
wird in der vorliegenden Untersuchung nicht berlicksichtigt.

Die Technische Gebaudeausristung (TGA) ist im Wesentlichen Uberaltert und ist im Hinblick
auf einen langerfristigen Weiterbetrieb des Markts erneuerungsbedurftig.

1.2. Ansicht des Gebaudes

Die folgenden Bilder zeigen verschiedene Ansichten des Gebaudes.

Abbildung 1: Ansichten des Gebéudes, Quelle: Google Maps, abgerufen am 16.05.2024 [1]
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Die zwei oberen Bilder zeigen die Nordseite des Gebaudes und das untere Bild die Ostseite.
Diese Bilder wurden von Google Maps aufgenommen.

Abbildung 2: Luftbild des Supermarkts 89520 Heidenheim, Nattheimer Str. 100, Quelle: Google Maps, abgerufen am 16.05.2024
1

1.3. Grundriss

Der Supermarkt weist eine Grundflache von 9829,2m? mit zwei Geschossen, Erdgeschoss
und Obergeschoss.

Neben dem Supermarkt wurde ein Baumarkt mit 5034,3m? Grundflache im Jahr 1989
angebaut. Darunter gibt es eine unbeheizte Tiefgarage.

1.3.1. Erdgeschoss
Das Erdgeschoss umfasst hauptsachlich Marktbereich, Lager und Konzessionarsflachen.

Markt

Konzessionar

Restaurant

Lager

Kihl- und Vorbereitungsraum
Technikraum

Verwaltung, Sozial- und Personalraum
WC-Kunden

Baumarkt
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Abbildung 3: Grundriss Erdgeschoss [2] bearbeitet

1.3.2. Obergeschoss
Das Obergeschoss umfasst Verwaltung, Sozialbereiche fur Mitarbeiter und Lagerraume.

[ Lager
[ | Technikraum
Verwaltung, Sozial- und Personalraum

[ Leerstand
Baumarkt
©o o o o o [
[
v a [
an
BN i ¥ P
= |
™ =
H=f .
e ;
=1 at L
L ] °
MARKTKAUF L
—1i 0 | = |
L s 2 5 1
P Tt Ha
o P 2. a
BRE! e |

Abbildung 4: Grundriss Obergeschoss [2] bearbeitet
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1.4. Temperatur

In diesem Projekt sind verschiedene Temperaturzonen erforderlich, um die unterschiedlichen
Anforderungen der Raume zu erflllen.

Die vorgelegte Baubeschreibung stammt aus dem Jahr 2021 und enthalt mit Ausnahme der
Kuhlrdume keine spezifischen Angaben zu den Raumtemperaturen. Auch der Bauherr hat
dazu keine weiteren Informationen bereitgestellt. Aufgrund dieser fehlenden Angaben wurden
die Temperaturwerte von anderen Supermarkten ubernommen, um eine fundierte Grundlage
fur die Planung zu schaffen.

Es wurden verschiedene Temperaturbereiche ermittelt, die den spezifischen Anforderungen
der einzelnen R&ume entsprechen, um optimale Lager- und Komfortbedingungen zu
gewabhrleisten. Diese wurden in den Planen farblich gekennzeichnet, um eine klare visuelle
Darstellung zu ermdglichen.

Diese Plane sind nachstehend aufgeflihrt.

Legende:
[ Verkaufsflache 19 °C
[ | WC, Umkleide, Aufenthaltsraum, Shops, Restaurant 21 °C
[ Lager, Putzraum, Kiiche, Vorbereitungsraum 16 °C
[ Technikraum 5 °C (frostfrei)
Buros und Leerstand 20 °C
Flur 15 °C
Kihlraum -25 °C bis 12 °C
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Abbildung 5: Grundriss Erdgeschoss, Temperaturbereiche [2] bearbeitet

12



Legende:
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Blros und Leerstand 20 °C
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Waschraum 24 °C
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Abbildung 6: Grundriss Obergeschoss, Temperaturbereiche [2] bearbeitet

Die Kihlrdume sind auf unterschiedliche Temperaturen eingestellt, um die Qualitat und
Haltbarkeit der jeweiligen Produkte zu gewahrleisten. Diese Temperaturbereiche entsprechen
den Vorgaben aus der Baubeschreibung. Nachfolgend sind die einzelnen Bereiche mit den
jeweiligen Temperaturen aufgefihrt:

o Tiefkihlraum -25 °C

e Mopro-Kuhlraum 4-6 °C

e Obst- und Gemiisekiihlraum 8-12 °C
e Fischkihlraum 0-2 °C

e  Wurstkiihlraum 2-4 °C

e Fleischkihlraum 0-2 °C

e Konfiskatkiihiraum 4-6 °C

e Fleisch- Auspackraum 0-2 °C
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1.5. Raumklima Anforderungen

Die Planung von Heizung, Kiihlung und Luftung in einem Supermarkt ist entscheidend fiir den
Betrieb des Gebdudes, die Qualitdt der gelagerten und verkauften Waren sowie das
Wohlbefinden der Kunden und Mitarbeiter. Insbesondere im Lebensmitteleinzelhandel spielen
die Temperaturregelung und die Luftqualitédt eine zentrale Rolle, um sowohl die Frische der
Produkte zu sichern als auch ein angenehmes Einkaufserlebnis zu bieten. Gleichzeitig sind
Energieeffizienz und die Minimierung der Betriebskosten wesentliche Ziele, die bei der
technischen Planung bertcksichtigt werden missen [4]. Aus diesem Grund hat der Bauherr
spezifische Anforderungen fur die Heizungs-, Kihlungs- und Liftungssysteme in den
verschiedenen Bereichen des Supermarktes gestellt. Diese Anforderungen orientieren sich an
den aktuellen Standards und Normen der Bau- und Gebaudetechnik und bilden die Grundlage
fur das Versorgungskonzept.

In den folgenden Planen sind die einzelnen Raume entsprechend ihrer Anforderungen an
Kuhlung, Luftung und Heizung farblich gekennzeichnet.

Legende:
[ | Bellftet, beheizt, geklhlt
[ | Bellftet, gekunhit
[ | Bellftet, beheizt
[ beheizt
bellftet
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Abbildung 7: Grundriss Erdgeschoss, Klimaanforderungen [2] bearbeitet
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Legende:
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Abbildung 8: Grundriss Obergeschoss, Klimaanforderungen [2] bearbeitet

Obwohl es keine aktuelle Baubeschreibung vorliegt, wurde ein Auszug aus dem Jahr 2024
vorgelegt, der sich ausschlief3lich auf die Warme- und Kalteversorgung konzentriert. Dieser
Auszug gibt einen Uberblick Uber die spezifischen Anforderungen an die verschiedenen Zonen
der Verkaufsflache. Diese werden im Folgenden erlautert:

Obst und Gemise kiihlen

Kassen kiihlen und heizen
Kuhlmobel TK / SB Wurst kithlen und heizen
Verkaufsflache allgemein luften [2]

1.6. Bauteilen und U-Werten

Der U-Wert, auch Warmedurchgangskoeffizient genannt, beschreibt den Warmestrom durch
ein Bauteil in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen der warmen und der kalten
Seite. Er wird in der Einheit W/(m?-K) angegeben. Der U-Wert ist abhangig von der
Warmeleitfahigkeit des verwendeten Materials und der jeweiligen Schichtdicke des Bauteils.
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Zudem beeinflussen die Lage und der Einbauort des Bauteils sowie die umliegenden Aulien-
und Innentemperaturen den Warmestrom. Mit Hilfe des U-Wertes lassen sich Warmeverluste
und die bendtigte Heizleistung berechnen [5].

Zu den Aufbauten der Gebaudehllle liegen keine ausreichenden Informationen vor, es sind
nur Daten zu den AuRenwanden, den Trennwanden zwischen Supermarkt und Baumarkt und
den Fenstern vorhanden. Aus diesem Grund wurden die Ubrigen U-Werte nach DIN 4108
ermittelt.

Die detaillierte U-Wert-Berechnung der Wande wurde mithilfe der Software ,liNear Building*
durchgefuhrt, die in der liNear-Softwarefamilie das Herzstick zur Berechnung von
Gebaudelasten bildet [6].

1.6.1. AuBenwand

Alle AuBenwande des Supermarktgebdudes haben die gleiche Konstruktion und damit die
gleichen U-Werte.

U-Wert: 0,96 W/m?K

WohvdUbaligiste mit Verankerung
HRo 30

h —g———— 4
-5
2 /bo / 50

)
)
em Shyropor ]
Oleiifolic
o
9
o~
-
it}
Strukturoeion N -

| . Dollen 916 .... Scommlg
QoL =

ra g
(A

+——t

Abbildung 9: Schnitt von AulSenwand [2]

Zusammengesetztes Bauteil | Temperaturverlauf
[] Vordefinierte Werte verwenden
U-ert 0 wim
Der Schichtaufbau erfolgt bei der Verwendung in senkrechten Bauteilen von innen nach auBen (Schicht Nr. 1ist innen).
Bei Fulibaden, Decken und Dachern erfolgt der Aufbau immer von oben nach nten {Schicht Nr. 1 ist ohen)
Baustoff- Dicke Brete A o c
@ e N Schichtbezsichnung 5 Wink ket kika k)
1 enfach  * 55 DIN EN 12524: Beton amiert {mit 1% Stahl) (Lambda: 2.300) 0.1000 2300 23000 1.000
2 enfach  ~8.10 DIN 4108-4: Expandierter Poiystyrolschaum nach DIN EN 13163 (Lambda: 0.050) 0.0400 0.050 200 1450
3 einfach <+ 55 DIN EN 12524: Beton amiert {mit 1% Stahl) (Lambda: 2.300) 0.0700 2300 23000 1.000
Beispiel Rsifise
R PHNS N oM [ Senkrechter Schichtaufbau
< >
Gesamtdicke 0210m
Oberer Grenzwert 1.04 (m*Kyw
Unterer Grenzwert 1.04 (MKW
Mazximaler relativer Fehler 0.0 %
Warmedurchgangswiderstand 1.04 (MKW
‘warmedurchgangskoeffizient 0,96 W/(mM*K)

Abbildung 10: AuBenwandaufbau [eigene]
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1.6.2. Trennwand

Die Trennwand zwischen dem Supermarkt und dem Anbaumarkt unterscheidet sich von den
AuRenwanden und sieht wie in den Abbildungen 11 und 12 dargestellt aus.

U-Wert: 0,54 W/m2K

Abbildung 11: Schnitt von AuBenwand [2]

Bauteil | verlauf
[[]vordefinierte Werte verwenden
U-Wert 0 Wfm2K)

Der Schichtaufbau erfolgt bei der Verwendung in senkrechten Bauteien von innen nach aufen (Schicht Nr. 1 ist innen)
Bei FuBboden, Decken und Dachern erfolgt der Aufbau immer von oben nach unten (Schicht Nr. 1 ist oben).

0w 5‘}’“"’” Schichtbezeichnung r?dm :m ° :w(,n-lq ig/m! :J/o«g )
1 srfach =55 - DIN EN 12524 Beton amist it 1% Stahi) (Lambda: 2.300) 0.1400 2300 23000 1000
2 snfach  * 810 DIN 4108-4: Expandienter Polystyrolschaum nach DIN EN 13163 (Lambs: 0.050) 0.0800 0050 200 1450
3 einfach <55 DIN EN 12524: Beton amiert mt 1% Stzhl) (Lambda: 2300} 0.0800 2300 23000 1000
Beispisl Rei/Rse
R PHIF N =KW [ Senkrechter Schichtaufoau

Gesamtdicke 0.300 m
Oberer Grenzwert 1.87 (M* KW
Unterer Grenzwert 1.87 (MKW
Maximaler relativer Fehler 0.0%
‘Warmedurchgangswiderstand 1.87 (M™K)/W
‘Warmedurchgangskoeffizient 0.54 W/(m™K)

Abbildung 12: AuBenwandaufbau [eigene]

1.6.3. Fenster

Die meisten Fenster sind aus Kunststofffenster mit ISO-Doppelverglasung und Dreh-Kipp-
Funktion und wurden nach Aussage des Marktleiters, erst vor ca. 6-7 Jahren erneuert. Der U-
Wert betragt 1,50 W/m?K [2].
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1.6.4. Andere Bauteile

Tabelle 1 zeigt die U-Werte anderer Bauteile des Gebaudes.

Baute DIN 4108
Dach 0,79 W/im?K
Kellerdecke 0,81 W/m3K
FuRboden gegen Erde 1,00 W/m2K
Eingangstir 2,50 W/m2K
Klhlraumwand/decke 0,10 W/m?K

Tabelle 1: Bauteile U-Werte [3]

1.6.5. Dachisolierung und neue U-Wert

Der Bauherr verlangt die Dammung des Daches, um den Warmeverlust des Gebaudes zu
reduzieren und die Energieeffizienz zu verbessern. Eine effektive Dachdammung kann den
Energieverbrauch und damit die Betriebskosten erheblich senken und ist eine wesentliche
Maflinahme, um die Anforderungen des Gebaudeenergiegesetzes (GEG) zu erfiillen.

1.6.5.1. GEG-Anforderungen

Das Gebaudeenergiegesetz (GEG) ist ein Gesetz zur Einsparung von Energie und zur
Nutzung erneuerbarer Energien zur Erzeugung von Warme, Kalte und Strom fir den Betrieb
von Gebauden unter Beachtung des Grundsatzes der Wirtschaftlichkeit und der nachhaltigen
Entwicklung der Energieversorgung. In Anlage 7 des Gebaudeenergiegesetzes (GEG) sind
die Hochstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten fiir AuRenbauteile bei Anderungen an
bestehenden Gebauden festgelegt [7].

Fur das Dach gelten folgende Werte.

Nummer

Erneuerung,
Ersatz oder erstmaliger
Einbau von Aufienbauteilen

Wohngebaude
und Zonen von
Nichtwohngebauden

mit Raum-
Solltemperatur
219 °C

Zonen von
Nichtwohngebauden
mit Raum-

Solltemperatur
von 12 bis <19 °C

Hochstwerte der

Warmedurchgangskoeffizienten Umax

Bauteilgruppe:
Dachflachen sowie Decken und Wande gegen

unbeheizte Dachraume

5a Gegen AulBenluft abgrenzende | U = 0,24 W/(m?*-K) U = 0,35 W/(m?-K)
Dachflachen einschliel3lich
Dachgauben sowie gegen
unbeheizte Dachraume
abgrenzende Decken (oberste
Geschossdecken) und Wande
(einschlieRlich Abseitenwande):
- Ersatz oder
- erstmaliger Einbau
Anzuwenden nur auf opake
Bauteile
5b Gegen AulBenluft abgrenzende | U = 0,24 W/(m?-K) U = 0,35 W/(m?-K)
Dachflachen einschlief3lich
Dachgauben sowie gegen
unbeheizte Dachrdume
abgrenzende Decken (oberste

18




Geschossdecken) und Wande
(einschlieRlich Abseitenwande):

- Ersatz oder Neuaufbau
einer Dachdeckung einschliellich
der darunter liegenden Lattungen
und Verschalungen oder

- Aufbringen oder
Erneuerung von Bekleidungen
oder Verschalungen oder Einbau
von Dammschichten auf der kalten
Seite von Wanden oder

- Aufbringen oder
Erneuerung von Bekleidungen
oder Verschalungen oder Einbau
von Dammschichten auf der kalten

Seite von obersten
Geschossdecken
Anzuwenden nur auf opake
Bauteile
5c Gegen AuBenluft abgrenzende | U = 0,20 W/(m?-K) U = 0,35 W/(m?-K)

Dachflachen mit Abdichtung:

— Ersatz einer Abdichtung, die
flachig das Gebaude wasserdicht
abdichtet, durch eine neue Schicht
gleicher Funktion (bei
Kaltdachkonstruktionen
einschliel3lich darunter liegender
Lattungen)

Anzuwenden nur auf opake
Bauteile

Tabelle 2: Hochstwerte der U-Werte von Auf3enbauteilen bei Anderung an bestehenden Gebduden [7]

Wie dargestellt, werden die U-Werte in zwei Kategorien unterteilt: ,Wohngebaude und Zonen
von Nichtwohngebduden mit Raum-Solltemperatur = 19 °C* und ,Zonen von
Nichtwohngebauden mit Raum-Solltemperatur von 12 bis < 19 °C*. Da die Verkaufsflache mit
einer Solltemperatur von 19 °C einen groflien Teil des Gebaudes ausmacht, wurden die U-
Werte aus der Spalte ,Nichtwohngebdude mit Raum-Solltemperatur = 19 °C* verwendet.
Danach darf der U-Wert des Daches maximal 0,20 W/(m?-K) betragen.

Um diese Anforderung zu erflllen, wurden zwei unterschiedliche Konstruktionen gewahlt. Die
erste Konstruktion ist fur den Dachbereich mit einer Hohe von 7 m vorgesehen (Abbildung 13),
wahrend die zweite Konstruktion fir den noérdlichen Bereich mit einer Hohe von 8,4 m
(Abbildung 14) entwickelt wurde.

Die Berechnung der neuen Dachkonstruktionen wurde mithilfe der Ubakus-Website
durchgefihrt. ,Ubakus.de ist eine Webseite, die bei der Planung von Warmedammung
unterstitzt. Sie bietet Informationen zu Warmeverlusten, méglichen Feuchteproblemen und
zur Okobilanz.
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Annahme U-Wert = 0,20 W/m2K

Inen: Reguzlerts Lutzirkulation v [12 ]t 50 |%umcuchtcken | st
on Innen nach aube: umkehren Hehe Broke  Abwand - 5 u

1 Trapemblech v [1z0 |mm 0F 0 =70

2 Dompfbramss =d= 2,3 v|los |mm 0z =40

3 Stermolle v | [200 |mem @ 0.8 "o =0
v Lo e df 023 wo=S NG
I @
v [1z e m

Dichitiahn, Blumen (1 8mm;

Sterrante (200

Damptramss =2 3 (0.5mm;

[
Gwerblche Nutzung nur mi kostorpilehtiem Zugaeg. \Wetere nfos
U-Wert: 0,194 woore A . : Dicke: 3223 em

Gowicht: 25 kgim
Hullwahin 100 %

knangzdauer: 6 Jage

Abbildung 13: Dachaufbau 20cm Ddémmung, Ubakus

U-Wert: 0,14 W/m?K

Innen: [Reduzierts Luftzirkulation ¥ | [18|"C [50_|% Lufifeuchtigkeit | RSi.. |
Von Innen nach aulien umbehren Hohe Brefte  Abstand - A "
1 [Trapazblecn v [120 |mm 1 w150 = 8 TF
2 [camptremsesi=z3 v ][05 |mm L I S )]
3 [Steinwolle v | [280 |mm o4 4 !
O I o]

Aullen | Direkter Ubergang zur AuBenluft ¥

[0 ] Luffeuchiigkent | Rse

—=—— Dichibahn, Bitumen (1,8mm)

\
J/
—— Steinwolle (280mm)

= Dampfbremse sd= 2.3 (0,5mm)

- Trapezblech (120n

Holzfeuchts: +0,0 %
4 Bestand U L

Beitrag zum Treibhausafiekt Trocknungs

r 6 Tage

Abbildung 14: Dachaufbau 28cm Ddmmung, Ubakus
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2. TGA-Planung
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In diesem Kapitel wird detailliert auf die Planung von Heizungs-, Liftungs- und Kalteanlagen
eingegangen. Die Heiz- und Kuhllastberechnungen werden durchgefihrt, um die
erforderlichen Anlagenkapazitaten zu ermitteln. DarlUber hinaus werden verschiedene
Versorgungskonzepte wie z.B. der Einsatz von Warmepumpen untersucht, um die
Energieeffizienz des Gebaudes zu steigern.

Ziel der TGA-Planung ist es, durch optimierte technische Systeme die Energieeffizienz des
Gebaudes zu verbessern und eine zuverlassige Versorgung mit Warme und Kalte
sicherzustellen.

2.1. Heizlastberechnung

Die Heizlastberechnung ist eine Leistungsberechnung [W, kW]. Sie betrachtet einen
stationdren Zustand unter den statistischen Auslegungsbedingungen (rechnerisch kaltester
Tag) und ohne Auftreten von Warmegewinnen (Personen, Gerate, Sonne) [8].

Das Verfahren zur Berechnung der Heizlast ist in der DIN EN 12831 beschrieben.

Die Heizlast eines Gebdudes ergibt sich aus der Summe aller Transmissions- und
Laftungswarmeverluste zuzlglich einer Wiederaufheizleistung der einzelnen Raume, jeweils
bezogen auf eine Rauminnentemperatur und eine NormauRentemperatur. (siehe Formeln 1
und 2).

@y = Pri + Py + (Ppui)

"en

Formel 1: Normheizlast eines Raumes "i

Py puita = Prpuita + Py puita + (q)hu,bui.!d)*
Formel 2: Normheizlast eines Gebdudes

Wobei:

1= Transmissionsheizlast [W]

¢v= Luftungsheizlast [W]

hu= Wiederaufheizleistung nach Heizunterbrechung [W] (muss normalerweise mit dem
Auftraggeber vereinbart werden; in diesem Projekt wird es weggelassen)

2.1.1. Luftmengenermittiung

Auf Wunsch des Bauherrn werden viele Raume wie z.B. die Verkaufsflache und die Lager mit
einer Luftungsanlage ausgestattet. Fur die Auslegung dieser RLT-Anlage mussen zunachst
die erforderlichen Volumenstrome berechnet werden. AnschlieBend wird auf Basis dieser
Volumenstrome und der aktualisierten U-Werte die Heizlast berechnet.

Die Berechnung der Volumenstréme wird in zwei Hauptkategorien unterteilt:

Mindest-AuBenluft-Volumenstrom: Dieser stellt sicher, dass genligend Frischluft zugeflhrt
wird, um eine angemessene Luftqualitdt zu gewahrleisten.

Der Mindest-AuRenluft-Volumenstrom kann auf verschiedene Weise bestimmt werden:
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¢ Rein personenbezogen: Basierend auf der Anzahl der Personen im Raum.

e Personen- und flachenbezogen: Eine Kombination aus Personenzahl und der
Raumflache.

¢ Rein flachenbezogen: AusschlieRlich auf der Grundflache des Raumes basierend.

e Aufgrund von Schadstoffanfall: Berlicksichtigung der Notwendigkeit der Verdiinnung
von Schadstoffen wie CO,.

Lastabhangiger Zuluftvolumenstrom: D.h. der erforderliche Volumenstrom in den Raum
ergibt sich aus der Last und der tolerierten Uber-/Untertemperatur (siehe Formeln 3 und 4) [9]

.o O
o cp (O — )

Formel 3: Zuluftvolumenstrom im Heizbetrieb

Qx
p-cp- (9 —Izy)

Formel 4: Zuluftvolumenstrom im Kiihlbetrieb

VZU =

Wobei:

OH: Heizlast

Qv: Kiihllast

cp: Warmespeicherkapazitat (kWh/kg K)
p: Dichte (kg/m3)

9zU: Zulufttemperatur

9i: Raumtemperatur

In diesem Projekt wurden die Luftmengen fur verschiedene Raume vorgegeben und in den
Tabellen 15 und 16 dargestellt.

Vorge zer. Hochbau) =
)?bene Raum-Nr. Benennung Flache | Hohe | Volumen |Anz. | Zul. Abl.[Art|  spezifische AZUL[A ABL] ¥
Pers | Aagabe e | e wachial | bezagen

m - o e | he |2 Wert Ehat__|-+2 wm  wm wm| % x| e oo wom | mvm mm | bt i mih Pere| i
o o1 Markt re 13712 660 904939 01 o1 |FL 6|mfhme 100 8300 8.300| +2.100] +2.100| 8.300 10.400( 1.1 76| 6
o o1 Markt mi+li 4.1136] 6,60 271497 02 02 |FL 8|m2/h-m2 100 24700 24.700| -3.200) 3.200 24700 21.500] 0%  60] 3
CEEREX Mall 3474 6,60 22932 o1 FL 6|m2fhme 100 2100 of 2.100 o 03 60 &
o oz Getrénkemarkt 6783 6,60 44770 01 01 |FL 6|mafhme 50 4100  4.100) 4100 4100 09 60 3
o |92 Vorraum Leergutautomat 63,8 6,60 4274 01 U |w 15/1/h 50 650 o| -10% -50 600 o 14 93
o |o3 Leargut 199.6) 6,60  1.317.5] 04 |Lw 15/1/h 50 0 2000 0 2000 15 100
0 o4 Getrankelager 3725 6,60 24585 01 0 |iw 051/ 50 1.250 0| +100 +100 1.350 o 05 38
o 12 EDV/USY 136 2,75 376| 2| 01 05 [PE 25 mifhP. |FL 2,5 m/hm3 10 90 90| %0 90| 24 66 25
o 1 Kassenbiiro 30,1 275 827 01| 05 |Lw 5/1/h 50 450 450 450 aso| 54 150
o os SB-Back 220, 350 76,9) N | 06 [EL | 1200|mh 50, 0 1200 0 1.200) 156 544
o o7 Vorbereitung 0+G 17,6/ 3,50 615 2| 01 09 [PE 25 mn-P. |FL 25m¥hmd 10 100 100| 100 100 15 57 25
o o8 Schnippelkiiche 57| 3,50 200 2|01 09 [PE 25 mimP. |FL 2,5 m/homi 10 70 70| 70 70| 35 123 25
o 16 Lager 321 6,60 212,2) 02 | 07 |lw 05/1/h 50 150 150| 150 150 07 47
o 8 Lager Non Food Elektro 59,2] 6,60 3904 02 | 07 |tw 05|1/h 50 200 200 200 2000 05 34
CIE Lager Non Food 953, 6,60 6290 02 | 08 |Lw 05[1/h 50 350 350 350 350 06 37
o[22 Lager 1 2147 6,60 14168 02 08 |FL 2,0|mifhm? 50 450 as0| 450  aso| 03 21
0 24 Friihanlieferung 83,1 6,60 5486 02| 22 iw 05[1/h 50 300 300 300 300 05 36
o |30 WE-Biiro 342 275 94,1 F 10, [} 0| [ o 00 00
o 33 Kihiraum Auspacken 17,8) 3,00 53,3] 20 14 |FL 9 mifhme 0 160 160 160 160] 30 90
o 37 Fisch Vorber 12,7 3,00 38,1 20 14 |FL 9|m2/h-m2 10 120 120 120 120] 31 95
0 |38 Varber. Fleisch 86,6 2,75 18332 20 13 lw 4[1/h 10 740 740 740 740 40 111
I Metzger Biro 147| 2,75 40,6) F 10, 0 0| [ o 00 00
o |39 Gewiirze 132 275 36,4 20 13w 11k 10, 40 20| 40 40| 1,1 3,0]
RS Verpacken 173 275 475 20 13 |FL 9|mafh-m? 1 170 170 170 170|346 99
o [az Hausm. Pumi Lager 57,9 2,5 1592 02 10 |tw 11h 10 160 160 160 160 10 28
o Theke Kise Breite 350, 275 96,4 20 13 |EL | 1.030/mh 10 1.030 1080 1030 1030 107 294
o Theke Kase Fliche 350, 275 96,4 20 | 13 |EL 515 m*h 10 520 520 520 520 54 148
o Theke Wurst/Fleisch Breif 42,7, 275 1174 20 EL  1.255mh 10 1260 0] 1.260 0| 107 295
g Theke Wurst/Fleisch Flac| 427 275 1174 20 EL 628 m/h 10 630 0| 630 o 54 148
o Theke Fisch Breite 87| 2,75 24,1 20 14 |EL 257 mith 10 260 260 260 260 108 298
o Theke Fisch Fliche 87| 275 24,1 20 14 |EL 129 m*fh 10 130 130 130 130 54 149
o a3 Reisebiro 208 325 67.7) 01 15 |FL 12|mfheme 50 250 250 250 250 37 120
o |82 Frissr 88,4 325 2223 01 15 |FL 25 mfh-m? 50 1750 1.750) +0%| 1750 1750 79 256
o |81 Bickerei 1461 325 4743 01 15 |FL 25 mfh-m? 50 3700 3700 +0%) 3700 3700 73 253
o |80 Schlisseldienst 58,6 3,25 190,5 01 15 |FL 6 |mafhme 50 400 400) 400 400| 21 45
o |78 Imbif} 52,6, 3,25 1703 01 15 |FL 25 mfhem? 50 1350 1.350) +0%) 1350 1350 79 257
G K-WC D 106 3,02 321 01 23 |tw 5/1/h 10 170 170 120 -120 50 170 53 160 1
0 |65 K-WC D Vorr 77 302 23.2) o1 LW 51/ 10 120 0| 120 o 52 158 1
CHENCS K-WC Beh. 54 3,02 16,2) 01 23 |w 5/1h 10, 90 0| +15%) +20) 90 10| 68 204 1

Abbildung 15: Luftmengenermittlung [3]



Vorgaben (Natzer, Hachbnd) 2 abichlige Planumgeweria | faur Ko
Ebene Raum Nr. Benennung Flache | Hahe | Volumen | Anz | Zul | ABI | Art 3ZUL AABL[AZUL AABL [AZUL LABL | ZZUL | DABL| -
Pers. po | proz | sba | sba | ges  sges e

m we | we |2 5 sl wm wn] wm wal  wm
o &7 KWCH 124 302 374 01 23 [w 51 0 190 190 -80 -80 110 %0 51 154 i
o |68 K-WC H Vorr 49 302 143 01 W 51/m 10 80 0 80 of 54 184 1
o Restaurant Sitzplitze vorl  130,0 302 392,6| 65| 30 | 30 |PE 25 myhP. |FL 2,5 m¥homd 100 2000 2,000 2000 2000 51 154 25
o Re: Sitzplitzeney 880 302 2658 45| 30 | 30 |PE 25 myhP. |FL 2,5 m¥hmd 100 1.400 1400 1400 1.400f 53 159 25
lo Rest. 750 302 2263 31| 31 [FL 12| m¥hm? 100 900 900 900 00| 40 120
lo Rest. K 1200 302 3624 31 31 fw 25 1/h 100, 2100 9.100 9100 9.100) 251 758
1o Lager 2234 380 8488 F 10 0 0 0 of oo o
1 Aufenth. R 247 3,00 741 01| 16 fiw 61/h 10| aso  4s0| -12% -50 400 4s0| &1 182
1 o2 Aufenth. NR 471 300 1413 F 10 0 0 0 of 00 o9
15 Fumi 87 380 33,0) 01| 17 fiw 11m 10 40 4 40 40l 12 44
1 o3 Wasseraufb/Detektiv 16,6 3,00 49.7) 01 17 fw 21 10 100 100 100 00| 20 6]
1 oS Elektro 89 380 337 01| 17 fw 11h 10 40 40 40 40 12 4
1 s Kalterasch 54 380 204 01| 17 fiw 21 10 50 50 50 s0| 25 93
1 e ELA 53 380 202 01 17 |w 21m 10 50 50 50 50| 25 95
114 Sekret 167 3,00 01| 3] 01| 17 [PE 25 myh-P. |FL 25mmmd 10 120] 120 1200 1200 24 72| 25
) Marktleiter 250 3,00 745 3| 01| 17 [pE 25 myhP. |FL 25myhmd 10 140 140 140 1s0] 19 s8] 25
1o K-WC Da Backer 31| 275 84 01 18 [w 51 10 50 50 50 50| 58 181 1
1 10 K-WC He Backer 43 275 1 01| 18 fiw 51/ 10 60 40 60 60| 50 139 1
T K-WC He 55D 109 275 300) 01 18 [w 51 10 150 150 150 1s0| 50 13 i
1|12 K-WC Da 55D 107 275 20,5 01| 15 fw 511/m 10 150 150 150 150 51 149 1
1s Waschr. H 133 275 365 N | 18w 41 10 o 150 o 1s0f 41 113 n
116 Pers. Umkl. H 208 275 7.1 01| 18 fw 51/ 10 350 350 -150 150 3s0| 2000 &1 169 i
17 Putzr 23 380 859 N |18 |w 11m 10 0 10) 0 10 11 43
1 Waschr. D 142 275 392 N 18w 41 10 o 160 o 160 41 113 i
1 Pers. Umkl. D 455 275 1251 01 18 [w 51 10 760 760 160 160 760 600 &1 187 1
1 e FLWCD 46 275 128 02 | 19 fw 511/h 10 70 70 70 70| 55 152 n
1 a2 FLWC H 48 275 13,1 02 | 19 [w 511/ 0 70 70 70 70| 53 147 i
1 44 Fl-Aufenthalt 145 3,00 435 F 10 0 0 0 of 00 0
1 a5 Fl-Umkl H 87 300 262| 02| U [w 61/h 10 160 0 160 of 61 183 i
1 4 Fl-Waschr, H 72 300 214 N 19w 41 10 o 90 +70 +70 0 160 74 223 i
1 a7 Fl-Waschr. D 77 300 231 N 19w 41 10 o 100 +60 +60) o 10| 69 208 1
1 e FLUmI D 81 300 244 02| U [w 61/h 10 160 0 160 of es 197 i
1 s GWK Masch-raum 406 466 1884 N 21 [EL | 9.000/m¥h 10 o/ 9000 0 o000 478 2217

Abbildung 16: Luftmengenermittlung [3]

2.1.2. Ergebnisse der Heizlastberechnung

Neben der Ermittlung der Luftmengen wurde auch die Zulufttemperatur bei 22 °C bestimmt.
Diese Dateien wurden zusammen mit den U-Werten in die Software ,liNear Building*
eingegeben und die neue Heizlast berechnet.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 dargestellt.

Gesamt (W) Baumarkt (W) Supermarkt Verkaufsflache
(W) (W)
Flache m? 14863,50 5034,30 9829,20 5510
nach 518349 240363 277986 107517
Dachdédmmung
pro m? 31 48 29 20

Tabelle 3: Norm-Heizlast des Gebdudes [eigene]

2.2. Kuhllastberechnung

Die Kihllast ist die Warme, die aus einem Raum abgefihrt werden muss, um einen
bestimmten Raumluftzustand zu erreichen oder zu erhalten. Sie wird nach VDI 2078 in dul3ere
und innere Kihllasten unterteilt.

o Interne Kiuhllasten durch Personen, Beleuchtung, Maschinen und Geréate,
Stoffdurchsatz, Nachbarraume

e AuRere Kiihllast durch AuRenwande und Déacher, Transmission durch Fenster,
Strahlung durch Fenster, Infiltration [9]

2.2.1. Berechnung durch ,,liNear Building* Software

JiNear Building” ist ein leistungsstarkes Tool zur exakten Berechnung der Kuhllast in
Gebauden. Durch die detaillierte Modellierung und Berucksichtigung aller relevanten Faktoren
ermdglicht die Software eine prazise Auslegung von Klimaanlagen und unterstitzt die
Energieeffizienz von Gebauden. Fir die Kihllastberechnung werden spezifische Parameter
wie Temperatur, Personen, Beleuchtung und Maschinen erfasst und in der untenstehenden
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Tabelle dargestellt. Diese Werte bilden die Grundlage flr die genaue Bestimmung der internen
und externen Lasten, die entscheidend zur Gesamtklhllast eines Gebaudes beitragen.

Raum Temperatur Person/m2 Beleuchtung Zusatz

°C (W/m2) (W/m2)
01 Markt 24 0,15 10 -
02 Getrankemarkt 24 0,15 10 -
12 EDV+ USV 24 - - 3500 W/24 h
78 Imbiss 24 0,15 10 -
80 Schliisseldienst 24 0,15 10 -
81 Backerei 24 0,15 10 -
82 Friseur 24 0,15 10 -
83 Reiseblro 24 0,15 10 -
91 Mall 24 0,15 10 -
92 Vorraum Leergutautomat 24 0,15 10 -
1.02 Aufenthalt 24 0,5 10 15
1.03 Wasseraufbereitung 24 3 Person 10 500 W
1.08 ELA 24 - - 2500 W/24 h
1.13 Marktleiter 24 5 Person 10 500 W
1.14 Sekret. 24 3 Person 10 800 W
1.20 Buro 24 0,1 10 300 W/Person
1.21 Besprechung 24 0,5 10 500 W
1.22 Sekretariat 24 0,1 10 300 W/Person
1.23 Biro Marktleiter 24 0,1 10 300 W/Person

Tabelle 4: Kiihllast-Werte [3]

Die berechnete Gesamtkihllast flr jeden Raum bildet die Grundlage flr die weitere Planung
und Dimensionierung der Kihlsysteme.

In Tabelle 5 wird die Gesamtkuhllast des Gebaudes und der Verkaufsflache dargestellt.

Gesamt (W) Verkaufsflache (W)

nach Dachdammung 267603 158985

pro m? 36 29
Tabelle 5: Gesamtkiihllast des Gebdudes [eigene]

2.3. RLT-Anlage

RLT-Anlage oder Raumlufttechnische Anlagen regulieren das Klima in einem Raum. Dabei
ubernehmen sie sowohl die Liftung als auch die Klimatisierung. Unter Klimatisierung versteht
man das Heizen, Kuhlen, Befeuchten und Entfeuchten der Raumluft. Sie sorgen dafir, dass
die Luftqualitat in Innenraumen durch den kontrollierten Austausch von Aul3en- und Innenluft
erhalten bleibt. Zudem filtern sie Schadstoffe und Gerliche und sorgen dafiir, dass Temperatur
und Luftfeuchtigkeit auf einem angenehmen Niveau bleiben [10]

2.3.1. Auslegung der RLT-Anlage

Anhand der identifizieten R&ume, die belliftet werden missen, und der ermittelten
Luftmengen wurden zwei grofe RLT-Anlagen konzipiert, die in der Lage sind, den gesamten
Supermarkt effizient zu bellften und zu klimatisieren. Bei der Auslegung der Anlagen wurden
sowohl die Sommer- als auch die Winterbedingungen bericksichtigt, um das ganze Jahr tber
eine optimale Raumtemperatur und Luftqualitdt zu gewahrleisten. Die Anlagen wurden mit
Warmerickgewinnung ausgestattet, um die Energieeffizienz des Systems weiter zu steigern.
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In Ubereinstimmung mit der Baubeschreibung wurde beschlossen, als Entfeuchtung ein
Nachheizregister in die Luftungsgerate integriert wird [2]. Die Entfeuchtung ist besonders
wichtig, um eine zu hohe Luftfeuchtigkeit zu vermeiden, die sowohl das Raumklima als auch
die Lagerung von Lebensmitteln beeintrachtigen kénnte. Die Nacherhitzer sorgen dafir, dass
die Zuluft auch bei niedrigen AuRentemperaturen auf die gewlnschte Temperatur gebracht
wird. Der Nacherhitzer wird durch die Gewerbekalteanlage und eine Wasser-Wasser-
Warmepumpe mit Energie versorgt. Diese Systeme arbeiten zusammen, um die bendtigte
Warmeleistung effizient bereitzustellen. Die Gewerbekalteanlage unterstitzt das System
durch die Nutzung der Abwarme, wahrend die Wasser-Wasser-Warmepumpe die restliche
bendtigte Warme liefert. Diese Kombination gewahrleistet eine nachhaltige und wirtschaftliche
Erwarmung der Zuluft durch die Nacherhitzer.

In Tabelle 6 sind die wichtigsten Werte der RLT-Anlagen zusammengefasst. Die Tabelle enthalt
Angaben zu den Luftmengen, Temperaturen und Leistungen der Kihl- und Heizkomponenten,
einschliefllich der spezifischen Daten fir die Nacherhitzer, die durch die Gewerbekalteanlage
und eine Wasser-Wasser-Warmepumpe versorgt werden.

Anteil RLT 1 RLT 2 Summe
Marktflache
V zuL (m¥h) 33000 28000 28000 56000
V agL (m¥h) 31900 15000 23000 38000
Heizen
tzuL(°C) 22 22 22 -
t Heizregister - 0 7 -
Q- RLT (40/30°c) (kW) - 207,34 141,37 348,7
t R Raumtemperatur (°C) 19 = = =
QH aus At (t zu-t r) (KW) 33,3 - - -
(22-19)
Kiihlen/ Entfeuchten
t E/A Heizregister (°C) - 29,9/13,5 27,7/13,5 -
X E/a (g/kg) - 12/9,2 12/9,2 -
Qk RIT (6/12°C) (kW) - 224,74 202,27 427,01
Nachheizen
t E/A Heizregister (°C) - 13,5/18 13,5/18 -
X E/a (g/kg) - 9,2/9,2 9,2/9,2 -
Q- RLT (40/30°c) (kW) - 42,41 42,41 84,8
t R Raumtemperatur (°C) 24 = = =
QK aus At (tzu-t r) (kW) 66,4 - - -
(18-24)

Tabelle 6: Auslegungswerte der RLT-Anlage [3]

Die Leistung der Kiuhler und Erhitzer in den RLT-Anlagen spielt eine zentrale Rolle bei der
Auslegung der Energieerzeuger des Gebaudes, insbesondere in Bezug auf die thermische
Balance und Energieeffizienz des Gesamtsystems.
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2.4. Weitere Kuihlungs- und Heizungsgerate

Die RLT-Anlage deckt zwar einen Groldteil des erforderlichen Heiz- und Kuhlbedarfs der
einzelnen Raume ab, kann aber nicht alle Anforderungen vollstéandig erflllen. Die restlichen
Heiz- und Kuhlleistungen, die nicht durch die RLT-Anlage bereitgestellt werden, missen
gemall den Vorgaben der Baubeschreibung durch zusatzliche Systeme wie
Deckenumluftgerate oder Heizkorper sichergestellt werden. Nach der Ermittlung der
erforderlichen Heiz- und Kduhllasten fir jeden Raum wurde eine detaillierte Analyse
durchgefuhrt, um festzustellen, welcher Anteil dieser Lasten durch die RLT-Anlage abgedeckt
wird und welcher Anteil durch die zusatzlichen Anlagen Gibernommen werden muss.

In Tabellen 7 und 8 sind die ermittelten Werte zusammengefasst. Fur jeden Raum wird die
gesamte Heiz- und Kuhllast sowie die Lastaufteilung zwischen der RLT-Anlage und den
erganzenden Systemen dargestellt. Diese Ubersicht ermdglicht eine eindeutige Zuordnung
der verschiedenen Heiz- und Kuihlsysteme zu den jeweiligen Raumen und erleichtert die
Nachvollziehbarkeit der Anlagenplanung.

Raum W v, InfW _ @vRLTW v, ADlW GesamtQuW __ ULHW hite UKW HKW Gk W QUATW Gesamt QW ULKW ahite UKW Spht W
01 Marke 96222 11295 -33660 73857 73857 7100°12= 85200 158989 -67320 91663 91663 7800%12= 93600

51 Mall 15377 2142 13235 13235 7100°2= 14200 18389 -4284 14105 14105 7800°2= 15600

02 Getrinkemarkt 16095 4182 11917 11917 7100°2= 14200 22034 8364 13670 13670 7800"2= 15600

03 Leergutiager 8788 8788 2788 4500*2= 5000

92 Vorraum Leergutautomat 3108 612 2496 2496 4000*1= 4000 3460 -1020 2420 2430 5000*1= 5000

04 Getrankelager 18716 470 -2958 16228 16228 4300*4- 17200

12 EDV+USY 100 214 114 4873 1836 4885,4 46354
11 Kassenbiiro 1256 17 -306 967 567

07 Vorbereitung 046 -100 204 304

08 Schnippelkiiche 22 -143 51

16 Lager 1329 -306 1023 1023

18 Lager non foad Elektro 1843 408 1440 1440 3000*1= 3000

21 Lager non foad 3917 120 714 3323 3323 4100*1= 4100

22 Lager1 2390 72 518 7744 7744 4100*2= £200

24 Frihanlieferung 2276 a8 612 1712 1712

37 Fisch Vorberaitung 367 -245 122

38 Vobereitung Fleich 2728 39 -1510 1257 1257

39 Gewiirze -202 -82 -284

41 Verpacken =3 347 -400

42 Hausmeister, Pumi, Lager 800 -326 474 474

71 Wasnerwirt 7707 206 1394 6513

83 Reisebiro 243 -170 73 1239 -510 729 729 5000° 1= 5000

82 Friseur 1239 595 643 644 4000"1= 4000 2748 595 2153 2153 5000°1= 5000

21 Bickerei 1769 -1253 511 511 4000*1= 4000 4453 511 3342 3342 5000° 1= 5000

80 Schliisseldienst 999 amn 727 727 4000*1= 4000 EILES 816 2295 2295 5000*1= 5000

78 Imbiss 2118 30 459 1689 1685 1554 2346 -792

64 WC Damen 436 58 78 78

66 Beh WE 413 &1 61 534 534

7 WC Herren 387 37 330 EEL]

68 Vorraum Herren 128 -27 101

1.26 Aufenth. Raucher 1474 17 136 561 1916 1916

1.25 PUMI -170 -82 -252

1.03 Wasseraufbereitung 136 -8 68 370 -204 766 766
1.05 Elektro 41 231 -180

1.06 Kaltemasch, 5 -289 -264

108 ELA 24 -289 -265 2534 -102 2432 2432
1.14 Sekrat 1146 82 1064 1064 2006 2248 1781,2 1781,2
1.13 Marktlaiter 387 -55 292 292 2156 -285,6 18704 18704
1.09 K-WC DA Bicker 233 a7 216 216

1.10 K-WC H Backer 241 -20 221 221

1.1 K-WC HESSD 293 51 242 242

1.12 K-WC DA.SSD 416 51 365 365

115 Waschr H 943 153 1102 102

116 UMKLH 843 118 724 724

118 WaschrH 1045 163 1209 1209

119 UMKLD 1483 -258 1230 1230

143 FLWCD 540 28 516 516

142 FLWCH 265 24 241 241

145 FLUMKLH 386 54 EEF) 33z

146 FL-WASCHRH 990 163 1153 153

147 FLWASCHRD 789 163 952 852

148 FLUMKLD 332 54 278 278

Summe 56042 166076 171100 20413 228522 -86766 141756 149800 11545

Tabelle 7: Heizlast und Kiihllast der verschiedenen Rdume, die mit RLT-Anlage und weiter Anlagen ausgestattet sind [eigene]
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Rsum ht W v, Inf W &, min W Gesamt W ULH W susgewidhhe ULH W HEW Ok W Split-Klimaanlage W
05 Nottreppe -167 =167

13 Varroum -127 -127

14 Fluchttreppe 2 336 9 223 568 568

15 Fluchtflur 3 1117 30 742 1szg 1588

17 Heizung 1138 32 738 1367

1% Fluchtflur & 550 15 485 1055 1055

20 new Sprinkler 1317 23 1340

23 Fluchtflur 5 440 21 522 BE3 2E3

32 Flur 284 284

215 Loger 4 143 143

30 Wareneingangsbiiro 2294 33 553 2880 2880

27 Flur MZG 3 285 253

40 Mezger Bora a60 EBD BED

43 Fluchtflur 7 S5 9 227 To4 754

44 Fluchttreppe 3 303 1 16 410

52 E-Verteiler B 1]

53 Fluchttreppenhaus 2 415 16 393 E24 E24

54 Wirtstoffraum 413 B 201 632

55 Lager -123 -123

56 Lager 158 2 48 203

57 Varber. Fal 71

5B Varber. 372 372

61 Spiilkiche 756 -756

60 Kiche 2204 31 2235

62 TRHS 460 a4 BE 552

63 Vertziler 154 154

T0 Fluchttreppe 1 728 -72E

72 Loger 57 57

73 Geschirrr. 55 55

Td Lager 562 562

77 Ext.Bank 743 4 -F] B39

90 Ridckraumn Abholstation 346 3456

79 Windfsng 2422 33 B1s 3271

&4 Umkleide 147 147

5 Treppenhous 192 192

BB Varroum Herren 128 128

1.01 L=ger 3856 163 4118 4113 43007 1= 4300

1.02 Aufenthalt 2655 31 2586 2586 4561 4561
1.04 Empore 180 154

1.17 PUM -272 -272

1.27 Leerstand 5143 228 9377 9377

1.20 Biro a3 0 260 1173 1173 1784 1784
1.21 Besprechung 1315 16 1331 1331 2478 2478
1.22 Sekretariat 1261 15 Tz 1648 1648 1828 1828
1.23 Birc Marktlziter 1878 20 1g28 1808 2537 2537
1.24 Flur 3 -1520 -1520

1.28 Fluchttreppenhous 2 1554 36 1580 1580

1.28 Technik 1 157 157

1.30 Kuriden WC H 1268 1288 1268

1.31 Treppenraum 1 -3169 14 356 -1799

1.32 Personal Flur 2173 20 2183 2193

1.33 Kuniden WC D 774 774 774

1.34 Leerstand 1z014 282 12296 12296

1.50 Technik 3 1B13 1813 1813

1.36 Technik 2 2068 (-1 2134 2134

141TRH 3 502 502 502

1.44 FL-Aufenthalt 2ri: 9 215 1152 1152 1197 1487
1.48 FLFlur -710 -710

1.52 Lager E620 6620 6620 3500°2= 7000

155 Flur 1 3428 3418 3428

Summe TI6T 11300 55116 14785 14785

Tabelle 8: Heizlast und Kiihllast der verschiedenen Rdume, die ohne RLT-Anlage und mit weiteren Gerdten ausgestattet sind

[eigene]

Wie in der Tabelle dargestellt, wurden Umluftkihlgerate und Splitklimagerate fur die Kuhlung
und Umlufterhitzer und Heizkorper fur die Heizung als erganzende Systeme gewahlt. Die
Integration dieser ergdnzenden Systeme stellt sicher, dass alle Rdume den erforderlichen
Komfort in Bezug auf Klimatisierung und Heizung erhalten, insbesondere in Bereichen, in

denen die Leistung der RLT-Anlage allein nicht ausreicht.

Die Tabelle zeigt auch die Gesamtleistung, die jedes einzelne Gerat zur Kilhlung und Heizung

der verschiedenen Raume bereitstellen muss.

e Heizkorper: 20413+55116= 75529 W

e Umlufterhitzer: 171100+11300= 182400 W
e Umluftkihler: 149800 W
¢ VRF- und Split-Klimaanlage: 11545+14785= 26330 W
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2.4.1. Umluftgerat

Ein Umluftgerat ist ein Gerat, das Luft zirkuliert, um eine gleichmafige Temperatur- und
Luftverteilung in den Raumen zu gewahrleisten. Diese Gerate arbeiten, indem sie die Luft
ansaugen, diese durch ein Heizelement erwdrmen und dann die erwarmte Luft wieder in den
Raum zurtckfihren. Dadurch wird die Raumluft je nach Betriebsart gleichmaRig erwarmt oder
abgekiihlt.

Beispiel Heizen Beispiel Kiihlen

Abbildung 17: Funktionsweise eines Umluftgerdtes [11]

Als Hersteller der Umluftgerate wurde in der Baubeschreibung ,Kampmann® festgelegt. Fur
die Verkaufs- und Konzessionarsflachen wurden Umluftgerate eingesetzt, die sowohl kihlen
als auch heizen koénnen, um eine flexible Anpassung an unterschiedliche
Temperaturanforderungen zu ermdglichen. In den Lagerrdumen hingegen wurden
Umluftgerate installiert, die ausschlieBBlich zum Heizen ausgelegt sind, da in diesen Bereichen
keine Kuhlfunktion erforderlich ist. Diese Auswahl ermdglicht es, die unterschiedlichen
klimatischen Anforderungen der jeweiligen Bereiche effizient und wirtschaftlich zu erfullen.

Insgesamt sind 21 Umluftgerate mit Heiz- und Kuhlfunktion vorgesehen. Davon sind 12 Geréate
im Marktbereich installiert, wobei eines dieser Gerate im Obst- und Gemdusebereich
ausschlieflich fir die Kihlung ausgelegt ist und laut der Baubeschreibung keine Heizfunktion
bendtigt. Die restlichen Gerate verteilen sich auf den Getrankemarkt, den Leergutvorraum, die
Mall sowie die angrenzenden Laden. Zusatzlich wurden 13 Umlufterhitzer in den
Lagerbereichen im Erdgeschoss und Obergeschoss installiert.

2.4.2. Split-Klimaanlage

Eine Split-Klimaanlage ist ein Klimasystem, das aus zwei Hauptkomponenten besteht: einer
Aufleneinheit und einer oder mehreren Inneneinheiten, die jeweils direkt mit der Auf3eneinheit
verbunden sind. Diese Bauweise ermdglicht eine flexible und effiziente Klimatisierung von
Innenrdumen. Die Aufeneinheit enthalt den Kompressor und den Kondensator, wahrend die
Inneneinheit mit einem Verdampfer und einem Ventilator ausgestattet ist.

Das System arbeitet mit einem Kaltemittel, das in einem geschlossenen Kreislauf zirkuliert.
Das Kaltemittel wird in der AuBeneinheit verdichtet, gekuhlt und verflissigt. AnschlieRend
stromt es in die Inneneinheit, wo es verdampft, dabei Warme aus der Raumluft aufnimmt und
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diese abkuhlt. Die gekihlte Luft wird in den Raum geblasen, und das Kaltemittel kehrt zur
AulReneinheit zuriick, um den Kreislauf von neuem zu beginnen [12].

INNEN : AUSSEN |

—
GASF@RMIG
/'/’ \\\
\(ERDAMPFER/ '}‘.'/\‘ KONDENSATOR/
KALTEERZEUGER\’ | VERFLUSSIGER
N DROSSELORGAN / U L
ENTSPANNUNGSVENTIL / P
EXPANSIONSVENTIL _
~—— S ——— AN AN FLUSSIG
P —

ENTSPANNT VERDICHTET

Abbildung 18: Kdltekreislauf einer Split-Klimaanlage [12]

In diesem Gebaude sind 2 Split-Klimaanlagen, mit 2 AufReneinheiten auf dem Dach, fur die
Technikraume installiert, die jeweils Uber eine Winterregelung verfligen.

2.4.2.1. Erlauterung von Winterregelung

Die Winterregelung von Split-Klimaanlagen fur Technikrdume ist notwendig, um
sicherzustellen, dass die Anlagen auch bei niedrigen Aufientemperaturen zuverlassig
funktionieren. Technikrdume mit Servern, Telekommunikationsgeraten oder anderen
empfindlichen elektronischen Geraten mussen das ganze Jahr Uber kontinuierlich gekunhlt
werden.

Unter normalen Bedingungen kann eine Klimaanlage bei niedrigen AuRentemperaturen
moglicherweise nicht effizient arbeiten, da das Kaltemittel nicht genigend Warme aufnehmen
kann, um den Verdampfungsprozess in der Inneneinheit richtig zu unterstitzen. Eine
Winterregelung verhindert dieses Problem, indem sie die AuReneinheit so steuert, dass der
Kaltemittelkreislauf auch bei niedrigen Temperaturen optimal funktioniert. Sie kann z. B. die
Drehzahl des Ventilators der AuflReneinheit reduzieren, um eine zu starke Abklhlung des
Kaltemittels zu vermeiden, oder eine Heizung im Kompressor zur Stabilisierung der
Betriebsbedingungen einsetzen. Diese Mal3nahmen stellen sicher, dass die Klimaanlage das
ganze Jahr Uber, auch bei sehr niedrigen AuRentemperaturen, zuverlassig kuhlt und so die
empfindlichen technischen Gerate im Technikraum vor Uberhitzung schiitzt [13].

2.4.3. VRF-Klimasystem

VFR steht fiur Variable Refrigerant Flow und bedeutet Ubersetzt variabler
Kaltemittelmassenstrom. VRF-Anlagen Ubernehmen gleichzeitig das Heizen, Kuhlen und
Entfeuchten eines Raumes oder Gebaudes. Eine VRF-Anlage besteht aus Innen- und
Aulengeraten, unterscheidet sich aber in Funktionsweise und Einsatzbereich wesentlich von
Split-Klimasystemen [20].
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VRF-Klimasysteme sind Weiterentwicklungen der Split-Raumklimagerate. Sie werden
eingesetzt, um mehrere Raume oder Zonen eines Gebaudes gleichzeitig zu heizen oder zu
kihlen. Dazu werden die Rauminnengerate an ein zentrales, kompaktes Auflengerat
angeschlossen und kénnen von den Raumnutzern individuell gesteuert und betrieben werden
[18]. Der Grund daflr liegt in der Fahigkeit des VRF-Systems, den Kaltemittelfluss variabel zu
steuern. Die Kompressoren der Innengerate des VRF-Klimasystems sind drehzahlgeregelt.
Dadurch kann die Durchflussmenge des Kaltemittels von Raum zu Raum individuell geregelt
werden. Das bedeutet, dass verschiedene Rdume in einem Gebaude unabhangig voneinander
geheizt oder gekihlt werden kénnen. So kann z.B. in einem Raum gekihlt und in einem
anderen Raum geheizt werden - alles Uber das gleiche System [21].

Abbildung 19: Verbindung zwischen Auf3eneinheit und Inneneinheiten in dem VRF-Klimasystem [19]

In diesem Gebaude wurde eine VRF-Klimaanlage auf dem Dach mit 8 Innengeraten als
Kassettengerat zur Klimatisierung der Buro- und Aufenthaltsraume installiert.

2.4.4. Turluftschleier

Neben zu den bereits erwdhnten Geraten wird im Windfang ein weiteres Gerat, der
Turluftschleier, eingesetzt. Ein Turluftschleier ist ein Gerat, das normalerweise Uber oder
seitlich von Tlren in Gebauden installiert wird. Turluftschleier sind besonders wirksam gegen
Kalte, Warme und verschmutzte Luft. Im Winter unterbrechen sie mit einem erwarmten
Luftstrahl die Luftstrdmung im Eingangsbereich, so dass keine kalte Auf3enluft eindringen
kann, wahrend im Sommer die Hitze keine Chance gegen die Luftstrahlbarriere hat. So kénnen
die Tdren im Sommer wie im Winter standig geoffnet bleiben und der Energieverbrauch fir
Heizung und Klimatisierung wird trotzdem reduziert [4].

Dieses Gerat saugt Luft aus der Umgebung an, reinigt sie und erzeugt mit Hilfe von
Ventilatoren einen starken Luftstrom, der durch eine Diise austritt. Dieser Luftstrom bildet
einen unsichtbaren Vorhang, der den Luftaustausch zwischen innen und auf3en reduziert und
die Raumtemperatur stabilisiert. Je nach Bedarf kann der Luftstrom erwarmt oder gekunhlt
werden, um den Komfort und die Effizienz in verschiedenen Klimazonen zu erhéhen.
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Abbildung 20: Funktionsweise eines Tiirluftschleiers [11]

Fir das Gebaude wurden insgesamt vier dieser Turluftschleier mit einer Heizleistung von
jeweils 9,3 kW ausgewahilt.

Gesamtleistung: 9,3*4= 37,2 kW

| Turluftschleier | Tirluftschleier
820x300x2500mm 820x300x2500mm
Gewicht=154kg ; Gewicht=154kg
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Abbildung 21: Planung der Tiirluftschleier im Windfang [eigene]
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2.5. Heizungs- und Kuihlungskreis

Die Heiz- und Kihlkreislaufe spielen eine wesentliche Rolle bei der effizienten
Temperaturregelung der verschiedenen Gebaudebereiche. Die Kreislaufe sind speziell auf die
Anforderungen des Supermarktes ausgelegt, um eine energieeffiziente und bedarfsgerechte
Klimatisierung zu gewahrleisten. Im Folgenden wird ein Uberblick lber die verschiedenen
Heiz- und Kuhlkreislaufe gegeben, die in diesem Zusammenhang eingesetzt werden.

Insgesamt sind drei Heizkreise vorgesehen: ein Multifunktionskreis, der zum Heizen und
Kihlen genutzt wird, ein dynamischer Heizkreis und ein statischer Heizkreis. Die klare
Trennung in dynamische und statische Kreise ermdglicht eine optimale Anpassung an die
spezifischen Anforderungen der jeweiligen Heiz- und Kuhlflachen.

2.5.1. Dynamischer Heiz-/Kuhlkreis (HK1)

Dieser Kreislauf ist als multifunktionaler Heiz- und Kuhlkreis ausgelegt und versorgt
Umluftgerate in den Verkaufs- und Konzessionarsflachen, die sowohl heizen als auch kiihlen
kénnen. Die Temperatur wird je nach saisonalem Bedarf angepasst, wobei im Heizbetrieb eine
Medientemperatur von 40/30°C und im Kduhlbetrieb eine Medientemperatur von 6/12°C
entsprechend der Baubeschreibung vorgesehen ist. Dieser Kreislauf bietet eine hohe
Flexibilitdt und ermoglicht eine ganzjahrige Klimatisierung des Supermarktes.

2.5.2. Dynamischer Heizkreis (HK2)

Dieser Heizkreis ist fur die Versorgung von Umlufterhitzern im Lagerbereich und die
Tarluftschleier im Windfang ausgelegt und passt den Volumenstrom flexibel an den jeweiligen
Warmebedarf an. Diese dynamische Anpassung ermoglicht eine schnelle Reaktion auf
Temperaturschwankungen und sorgt fir eine effiziente Beheizung grof3er Flachen. Der Betrieb
des dynamischen Kreislaufs erfolgt auch bei Medientemperaturen von 40/30°C.

2.5.3. Statischer Heizkreis (HK3)

Der dritte Kreislauf ist fur die Versorgung der Heizkdrper ausgelegt und arbeitet mit einem
konstanten Durchfluss. Dieser Kreislauf sorgt fur eine gleichmaige Warmeverteilung und wird
mit einer Mediumtemperatur von 40/30°C betrieben. Der statische Kreislauf gewahrleistet eine
kontinuierliche und stabile Warmeversorgung, was besonders in den Bereichen des
Supermarktes wichtig ist, in denen eine konstante Raumtemperatur erforderlich ist.

2.5.4. Schema

Das folgende Schema zeigt die spezifische Anordnung und Funktionsweise der drei Heizkreise
sowie deren Verbindung zum Verteiler. Diese schematische Darstellung soll die genaue
Planung und Umsetzung des Heiz- und Kuhlsystems im Supermarkt unterstitzen und das
Verstandnis der komplexen Zusammenhange zwischen den einzelnen Kreislaufen erleichtern.
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Abbildung 22: Anschluss der Heiz- und Kiihlkreise an dem Verteiler [3]

2.6. Rohrnetzberechnung

Nach der Planung der Heiz- und Kihlkreise fur das Gebaude wurde der Schwerpunkt auf der
Rohrnetzberechnung gelegt. Dies ist ein wichtiger Schritt, um sicherzustellen, dass das
System effizient und zuverlassig funktioniert.

2.6.1. Software ,,Viptool Piping“

Die Software ,Viptool Piping“ von Viega wird in der Gebaudetechnik zur Auslegung und
Berechnung von Rohrnetzen und Rohrleitungssystemen eingesetzt. Sie unterstitzt bei der
Dimensionierung von Trinkwasser-, Heizungs-, Gas-, und Abwassersystemen unter
Berucksichtigung der aktuellen Normen und Regelwerke. Die Software ermdglicht realistische
3D-Planungen und bietet Module fir spezielle Berechnungen, wie z.B. die
Trinkwasserhygiene, hydraulische Abgleiche und die Integration in BIM-Prozesse."

2.6.2. Beschreibung der Rohrnetzberechnung

Die Rohrnetzberechnung beginnt mit der Eingabe aller relevanten Parameter, die das System
betreffen. Dazu gehdren:

e Lange der Rohrleitungen: Die Lange jeder Rohrstrecke wurde erfasst, da sie den
Druckverlust entlang der Leitung beeinflusst.

o Material der Rohre: Das Rohrmaterial spielt eine wichtige Rolle, da verschiedene
Materialien unterschiedliche Reibungseigenschaften haben, die wiederum den
Druckverlust beeinflussen.

o Anschlusswerte der Heiz- und Kiihlgerate: Diese Werte bestimmen, wie viel Warme
oder Kalte durch das Rohrnetz transportiert werden muss, um die angeschlossenen
Geréate optimal zu versorgen.

¢ Ventileinstellungen: Die Einstellungen der Ventile beeinflussen den Durchfluss und
damit den Druckverlust in den einzelnen Strecken des Rohrnetzes.

Die Software verwendet die oben genannten Parameter, um den optimalen Rohrdurchmesser
zu berechnen. Dabei werden mehrere Faktoren bericksichtigt:
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o Druckverlust (AP): Um sicherzustellen, dass das Heiz- oder Kihimedium mit
ausreichendem Druck zu den Verbrauchern gelangt, wurde der Druckverlust entlang
jeder Rohrstrecke berechnet.

¢ Massenstrom: Der Massenstrom wurde ermittelt, um die erforderliche Menge des
Mediums festzulegen, die notwendig ist, um die gewinschten Heiz- oder
Kihlleistungen zu erzielen.

o Pumpenforderhéhe: Die Software ermittelte die notwendige Férderhéhe der Pumpe,
um den berechneten Druckverlust zu Gberwinden und den erforderlichen Massenstrom
sicherzustellen.

Das Ergebnis dieser Berechnungen sind die optimalen Rohrdurchmesser, die das
Gleichgewicht zwischen minimalem Druckverlust, ausreichendem Massenstrom und
effizienter Pumpenleistung sicherstellen. Diese Dimensionierung stellt sicher, dass das Heiz-
und Kuhlsystem des Supermarkts effizient arbeitet und die gewlinschten Temperaturen in allen
Bereichen des Gebaudes zuverlassig erreicht werden.

Die Abbildung 23 zeigt einen Uberblick tiber die Software ,Viptool Piping*.
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Abbildung 23: Die Berechnungsseite der Software ,Viptool Piping“ [eigene]

2.6.3. Berechnung der Rohrdurchmesser fur HK1 (Dynamischer
Heiz-/Kuhlkreis)

In diesem Projekt wurden zunachst die Rohrdurchmesser fur die Leitungen zu den
Umluftgeraten ermittelt. Zuerst wurden die Durchmesser fur den Kuhlkreis und dann fur den
Heizkreis berechnet.

Wie bereits in anderen Abschnitten erwahnt, betragt die Vor- und Ruicklauftemperatur im
Kuhlkreis 6/12°C, wahrend die Raumtemperatur bei 24°C liegt. Im Heizkreis hingegen liegt die
Vor- und Ricklauftemperatur bei 40/30°C und die Raumtemperatur bei 19°C. Aulzerdem ist die
gesamte Kuhlleistung in diesem Kreis grof3er als die gesamte Heizleistung.
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Mit Bezug auf Formel 5 und aufgrund der hdéheren Kihlleistung und der geringeren
Temperaturdifferenz wurde festgestellt, dass im Kduhlkreis ein gréRerer Massenstrom
erforderlich ist, und dieser groRere Massenstrom dazu fihrt, dass die Rohrdurchmesser
grélRer dimensioniert werden mussen.

Q=m-c,- AT
Formel 5: Leistung durch Stofftransport

Da die gleichen Rohrleitungen sowohl im Sommer flir den Kiihlbetrieb als auch im Winter fir
den Heizbetrieb verwendet werden, missen die Rohrdurchmesser so dimensioniert werden,
dass sie den héheren Anforderungen des Kiihlbetriebes entsprechen. Das bedeutet, dass die
grélReren Durchmesser, die fur den Kihlkreislauf berechnet wurden, auch fur den Heizkreislauf
verwendet werden.

Durch die Auswahl der grofderen Rohrdurchmesser wird sichergestellt, dass das System im
Kihlbetrieb ausreichend Kuhlleistung bereitstellen kann, ohne dass der Durchfluss durch zu
enge Rohrleitungen eingeschrankt wird. Gleichzeitig ist das System im Heizbetrieb in der
Lage, die Heizleistung effizient zu transportieren, da die Rohrleitungen auf die maximalen
Anforderungen des Systems ausgelegt sind.

2.7. Versorgungskonzept

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die Berechnung der Heizlast und der
erforderlichen Kihl- und Heizleistung ausfiihrlich beschrieben wurde, soll in diesem Abschnitt
erstmals ein Blick auf die bisherige Energieversorgung des Gebaudes geworfen werden.

2.7.1. Alte Versorgung

Die technischen Anlagenteile der Sanitar- und Heizungstechnik des Gebdudes stammen
grotenteils aus dem Errichtungsjahr des Gebaudes (1974). Einige Systeme wie
Ldftungsanlagen, Kaltemaschinen und Ruckkihler wurden seitdem erneuert. Die
Hauptheizungsanlage wurde 1990 installiert, mit einer zusatzlichen Heizungsanlage fur das
Obergeschoss, die 2003 hinzugeflgt wurde. Der Umbau im Jahr 1994, der das Gebaude in
einen Verbrauchermarkt verwandelte, erforderte gréRere Luftmengen, weshalb die
Laftungsanlagen ebenfalls aus diesem Jahr stammen. Ein Grofteil der technischen
Gebaudeausstattung hat inzwischen die rechnerische Lebensdauer (nach VDI 2067)
Uberschritten, sodass ein Austausch und eine Erneuerung der Anlagenteile notwendig sind.

Anlagenkomponente Rechn.Nutzungsdauer

Einheiten Jahre
1 Heizung

1.3.1.2 Spezialkessel fur Ol- und Gasfeuerung

- Spezialkessel fur Ol- und Gasfeuerung, unter 120 kW 20
- Kessel Uber 120 kW als Spezialkessel fir OI- und 20

Gasfeuerung als Guss- oder Stahlkessel
1.3.1.6 Brenner

- Gasbrenner ohne Geblase 20
- Gasbrenner mit Geblase und Zubehor 16
- Olbrenner mit Geblase und Zubehor 12

2 Raumlufttechnik, Raumkiihltechnik
2.1.2.2 Warmerickgewinner
- Platten-Warmetauscher 20
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- Kreislaufverbund-Warmetauscher 15

- Rotations-Warmetausche 15
Tabelle 9: Die Lebensdauer der technischen Gebdudeausriistung gemdf3 VDI 2067, Tabelle A2-A3

2.7.1.1. Heizung

Die Warmeerzeugung fiir Marktbereich, Lager und Konzessionsflachen erfolgt durch zwei
Gas-Heizkessel (Viessmann Paromat-Duplex) mit einer Leistung von 760-875 kW bzw. 580-
675 kW. Eine dritte Heizungsanlage, die fir das Obergeschoss mit der Verwaltung,
Sozialbereiche fur Mitarbeiter, Kunden-WCs und Lagerraume zustandig ist, befindet sich in
einem Heizungsraum im Erdgeschoss an der Ostseite des Gebadudes. Diese Anlage besteht
aus einem Gas-Heizkessel mit Geblasebrenner (Buderus Logano GE515, Baujahr 2003) mit
einer Leistung von 401-455 kW. Das Warmeverteilnetz mit dem Temperaturniveau 80/60°C,
das Uberwiegend alte, nicht lastabhangig geregelte Pumpen verwendet, versorgt alle
Erdgeschossbereiche des Gebaudes.

Die Warmeubertragung erfolgt in den Blro- und Sozialbereichen durch Plattenheizkdrper mit
Thermostatventilen sowie im Lager- und Verkaufsbereich durch Deckenheizgerate und tber
die Luftungsanlagen mittels Heizregister.

2.7.1.2. Luftungsanlage

Es gibt drei grof3e Liftungsanlagen von dem Firma Wolf Klimatechnik fiir Zu- und Abluft. Diese
umfassen Kapazitaten von jeweils 20.000 bis 24.000 m3/h sowie eine Anlage mit ca. 35.000
m3/h, die alle im Jahr 1994 installiert wurden.

2.7.2. AuBenluft-Warmepumpe

In der Baubeschreibung wurde festgelegt, dass die Heizkessel durch Luft-Wasser-
Warmepumpen ersetzt werden. Diese Entscheidung wurde getroffen, um den steigenden
Anforderungen an Energieeffizienz und Nachhaltigkeit zu entsprechen. Zunachst soll die
Funktionsweise einer Warmepumpe erlautert werden.

2.7.2.1. Funktionsprinzip

Umweltwarme 2
Nutzwarme
Strom
A
. A
Luft ‘ \ (,,77'
; . Verdichter !
Erde g ‘ 1 Trinkwarm-
r & 2 wasser
Wasser V\NT c > cv” > t u
AL D ] ~amepn | Raumwarme:
R < ' HHHH - Heizkorper
sokar ﬁ: | Verdampfer \Kondensator ) - FuRboden-
5%4% | heizung
Abwirme @ i PARCY
(<
Expansionsventil
Warmequellenanlage Warmepumpe Warmeverteilung und -libergabe

Abbildung 24: Wdrmepumpe Kreislauf [14]
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e in einer Warmepumpe wird ein Kaltemittel zirkulierend bewegt und durchlauft dabei
verschiedene thermodynamische Zustandsanderungen

— der Prozess heil’t Kreisprozess.

o im Verdampfer nimmt das Kaltemittel Warme, hier aus der Luft auf.

e im Verflussiger gibt es diese Warme an das zu beheizendes Medium (Heizwasser,
Trinkwasser, seltener Luft) ab

o Verdichter und Verdampfer werden auf unterschiedlichen Druckniveaus betrieben,
daher verflgt die Anlage Uber einen mechanischen Verdichter (Kompressor) oder
thermischen Antrieb sowie ein Expansionsventil [14]

Im Kuhlfall arbeitet die Warmepumpe im Prinzip umgekehrt zum Heizfall. Der grundlegende
Prozess bleibt derselbe, aber die Richtung des Warmestroms wird umgekehrt. Durch dieses
System wird kontinuierlich Warme aus dem Innenraum entnommen und nach aul}en
abgegeben — so wird der Raum effektiv gekuhlt. Diese Umkehrung des Prozesses macht eine
Warmepumpe zu einem vielseitigen Gerat, das sowohl zum Heizen als auch zum Kihlen
eingesetzt werden kann.

In diesem Projekt wurden alle bendtigten Kiihl- und Heizleistungen zusammengefasst und auf
dieser Basis drei Luft-Wasser-Warmepumpen ausgewahilt.

Die Leistungsdaten sind in den Tabellen 10 und 11 dargestellt.

Heizen

Leistungsdaten Verbraucher

Heizleistung kW 183 Mediumart Athylengl.
Gesamtleistungsaufnahme kw 81.9 (Konzentration) % 35.0%
Leistungsaufnahme Verdichter kw 73.4 Verunreinigungsfaktor mzK/ 0.000
Stromaufnahme (E0) A 150 Mediumtemp. Ein-/Austritt °C 35.0/39.9
Leistungsfaktor (EO) - 0.79 Fordervolumen m3/h 35.41
coP W/W 2.23 Druckverlust kPa 18.8
SCOP LT(®2)/MT(®3) W/W 4.25/- Schallangaben

Ns,n LT(B2)/MTI(B3) % 167/- Errechnete Schallleistung db(A) 88
Quelle Schalldruckpegel(<® [10.0 m] db(A) 56
Héhe tber N.N. m 0.0

Trockenkugeltemperatur °C -12.0

rel. Luftfeuchtigkeit AuBenluft % 86.9

Luftvolumenstrom m3/h 126259

Leistungsaufnahme Lufter kW 8.10

Stromaufnahme Lufter A 15.9

Verfligbare Férderhdhe Pa 0

Tabelle 10: Auslegungsdaten der Warmepumpen zum Heizen [3]

Kiihlen

Leistungsdaten Verbraucher

Kuhlleistung kW 286 Mediumart Athylengl.
Gesamtleistungsaufnahme kW 99.0 (Konzentration) % 35.0%
Leistungsaufnahme kW 95.6 Verunreinigungsfaktor m2K/k 0.000
Stromaufnahme (EQ) A 170 Mediumtemp. Ein-/Austritt °C 12.0/7.0
Leistungsfaktor (EOQ) - 0.84 Fordervolumen m3/h 55.57
EER W/W 2.89 Druckverlust kPa 43.1
SEER(®0) W/W 4.81 Schallangaben

Ms,o®%) % 189 Errechnete Schallleistung db(A) 86
SEPR®1) W/W 5.27 Schalldruckpegel©€® [10.0 m] | db(A) 54
Quelle

Héhe tiber N.N. m 0.0

Trockenkugeltemperatur °C 35.0

rel. Luftfeuchtigkeit AuBenluft % 41.0

Luftvolumenstrom m3/h 79204

Leistungsaufnahme Lufter kW 2.18

Stromaufnahme Lifter A 5.03

Verfligbare Férderhéhe Pa 0

Tabelle 11: Auslegungsdaten der Wdrmepumpen zum Kiihlen [3]
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2.7.3. Wasser-Wasser-Warmepumpe

Wahrend Luftwarmepumpen die Umgebungsluft Uber Ventilatoren ansaugen, nutzen Wasser-
Wasser-Warmepumpen das Grundwasser oder einen anderen Wasserkreislauf zur
Warmegewinnung. Die gewonnene Warmeenergie kann dann zum Heizen oder zur
Warmwasserbereitung genutzt werden [15].

e

||
=

m Mindestabstan

Saugbrunnen Schluckbrunnen

L !

Abbildung 25: Funktionsprinzip einer Wasser-Wasser-Wdrmepumpe [15]

In diesem Projekt wird die Warme aus dem Wasser der Gewerbekalte entnommen. Dieses
Wasser hat eine relativ konstante Temperatur, was die Effizienz der Warmepumpe erhoht.

Die Wasser-Wasser-Warmepumpe wird dazu eingesetzt, die notwendige Heizleistung fir den
Nacherhitzer in der RLT-Anlage bereitzustellen. Dies ist besonders wichtig, da der
Nacherhitzer ausschlielich im Sommer betrieben werden muss. In diesem Fall arbeiten die
anderen drei Luft-Wasser-Warmepumpen ausschlieRlich im Kuihlbetrieb und kénnen nicht
gleichzeitig die notwendige Heizleistung bereitstellen. Aus diesem Grund wurde eine weitere
Warmepumpe ausgewahlt. Zusatzlich bendtigt der Nacherhitzer eine konstante Heizleistung
von ca. 84 kW. Durch diesen zusatzlichen Versorger wird die Last auf die drei Luft-Wasser-
Warmepumpen reduziert, sodass sie sich vollstandig auf ihre Kuhlfunktion konzentrieren
koénnen.

2.7.4. Versorgungsschema

Die Abbildung 26 veranschaulicht, wie die Luft-Wasser-Warmepumpen die verschiedenen
Heizkreise versorgen und zusammen mit den anderen Systemkomponenten eine effiziente
und flexible Warme- und Kalteversorgung des Gebaudes ermoglichen.

Das Schema zeigt auch, wie der Nacherhitzer, die Gewerbekalte und die Luft-Wasser-
Warmepumpe miteinander und mit dem Gesamtsystem verbunden sind.

Die Verbindung dieser Komponenten stellt sicher, dass das System sowohl im Heiz- als auch
im Kudhlbetrieb effizient arbeitet. Durch den Einsatz von Umschaltventilen und
Hydraulikmodulen kann das System flexibel an die jeweiligen Betriebsbedingungen angepasst
werden, sodass die Energie optimal auf die verschiedenen Komponenten verteilt wird.
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Abbildung 26: Versorgungsschema des Gebdudes [3]



3. Anderungen wihrend des Projekts
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Im Laufe des Projekts sind zahlreiche unerwartete Probleme aufgetreten, die den Fortschritt
der Arbeiten beeintrachtigten. Diese Hindernisse haben zu einer Verzégerung bei der
Fertigstellung geflhrt, und es mussten zahlreiche Uberarbeitungen vorgenommen werden, um
sich den veranderten Bedingungen anzupassen. Ein zentrales Problem, das im Laufe des
Projekts auftrat, war die unzureichende und teilweise verspatete Bereitstellung wichtiger
Informationen durch den Bauherrn. Bei solchen Projekten ist es nicht ungewdhnlich, dass
Informationen nicht rechtzeitig zur Verfigung gestellt werden oder dass der Bauherr selbst
noch unsicher ist, welche spezifischen Anforderungen und Vorgaben letztendlich umgesetzt
werden sollen. Diese Unsicherheiten flihrten dazu, dass bestimmte Teile der Arbeit mehrfach
Uberarbeitet und an neue Rahmenbedingungen angepasst werden mussten.

In den folgenden Abschnitten werden die spezifischen Herausforderungen, die im Laufe der
Arbeit aufgetreten sind, im Detail beschrieben. Dabei werden die Ursachen dieser Probleme
erlautert, die Anpassungen beschrieben, die vorgenommen werden mussten, und es wird
aufgezeigt, wie diese Erfahrungen letztlich den Verlauf und das Ergebnis der Masterarbeit
beeinflusst haben. Trotz der Schwierigkeiten, die im Laufe des Projekts auftraten, konnten
wertvolle Erkenntnisse gewonnen werden, die letztlich die Qualitdt der Arbeit letztlich
verbessert haben.

3.1. Baubeschreibung

Eine Baubeschreibung ist ein wesentliches Dokument im Rahmen eines Bauprojektes, das
detaillierte Informationen Uber die geplanten BaumalRnahmen, Leistungsumfang, Materialien,
technischen Spezifikationen und Ausstattungsmerkmale eines Bauvorhabens enthalt. Sie
dient als Grundlage fur die Planung, Ausschreibung und Ausfiihrung des Projekts und stellt
sicher, dass alle Beteiligten — vom Bauherrn tiber den Architekten bis hin zu den ausflihrenden
Firmen— ein gemeinsames Verstandnis der baulichen Anforderungen und Ziele haben [16].

3.1.1. Vorliegende Baubeschreibung des Projekts

Die vorliegende Baubeschreibung ist keine vollstdndige Baubeschreibung und stammt aus
dem Jahr 2021 und entspricht moglicherweise nicht mehr den aktuellen Planungen und
Anforderungen. Fur das Projekt wurde lediglich ein zweiseitiges Dokument aus dem Jahr 2024
zur Verfugung gestellt, dass sich jedoch ausschlie3lich auf die Warme- und Kalteerzeugung
konzentriert und zwei schematische Darstellungen der Heizungs-, Liftungs- und
Sanitartechnik (HLS) enthalt.

Diese vorliegende Dokumentation weist erhebliche Licken auf. So fehlen beispielsweise
wesentliche Angaben zur Temperaturregelung in den verschiedenen Raumen sowie zu den U-
Werten der Gebaudehlille, die fur die energetische Bewertung und die Einhaltung der
gesetzlichen Anforderungen an die Energieeffizienz von grof3er Bedeutung sind. Ohne diese
Informationen ist es schwierig, eine fundierte Planung und Ausfiihrung des Bauvorhabens zu
gewahrleisten, da wichtige Parameter fir die technische Gebdudeausriustung und die
energetische Auslegung fehlen. Die unzureichenden Informationen haben zu Verzégerungen
und Unsicherheiten im Weiteren Planungs- und Bauprozess gefuhrt. Schliellich wurden die
Temperaturwerte von anderen Supermarkten tGbernommen, und einige U-Werte nach DIN
4108 festgestellt, um eine fundierte Planungsgrundlage zu schaffen.
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3.2. Baumarkt

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurde ein Baumarkt bertcksichtigt, der im Jahr 1989 an
den Supermarkt angebaut wurde. Von Anfang an bestand jedoch Unklarheit Giber den Umgang
mit der technischen Ausstattung dieses Baumarktes, insbesondere hinsichtlich der
Versorgungstechnik und der Integration in das Gesamtkonzept.

Aufgrund der Unklarheiten seitens des Bauherrn wurde zunachst davon ausgegangen, dass
auch die Heizlast des Baumarktes in die Planung einbezogen werden muss. Dies erforderte
einen  erheblichen zeitlichen und technischen  Aufwand, da umfangreiche
Heizlastberechnungen fur dieses Gebaude durchgefuhrt werden mussten. Ein besonderes
Problem stellte dabei das Fehlen spezifischer technischer Daten dar, insbesondere der U-
Werte des Baumarkts, die fur die Berechnung der energetischen Anforderungen notwendig
sind. Ein besonderes Problem stellte dabei das Fehlen spezifischer technischer Daten,
insbesondere der fir die Berechnung der energetischen Anforderungen notwendigen U-Werte
des Baumarktes, dar. Diese U-Werte konnten nur auf Basis von Annahmen gemaf der Il
Warmeschutzverordnung ermittelt werden. (mit Ausnahme der Auldenwand)

Baute DIN 4108
Dach 0,30 W/m2K
Fenster 3,10 W/m3K
Kellerdecke 0,55 W/m2K
FufRboden gegen Erde 1,00 W/mK
Eingangstur 2,50 W/m2K

Tabelle 12: U-Werte der Hiille gemdf3 Il. Wérmeschutzverordnung 1984 [3]

Ebenso fehlten genaue Angaben zu den Raumtemperaturen, was die Genauigkeit der
Heizlastberechnungen zusatzlich beeintrachtigte. Das gesamte Gebaude wurde als ein Raum
mit 19°C angenommen.

Die geschatzte Heizlast des Baumarktes betragt 240363 W, was einen erheblichen Einfluss
auf die Planung der gesamten Versorgungstechnik gehabt hatte. Diese Unsicherheit flihrte zu
einem erheblichen Mehraufwand, da die Versorgungssysteme diese zusatzlichen Lasten
hatten bewaltigen missen.

Daruber hinaus war in den vorliegenden Planen des Baumarktes die Leitungsverbindung
zwischen den beiden Gebauden unklar. Es konnte nicht eindeutig festgestellt werden, wie die
technischen Systeme des Baumarktes mit denen des Supermarktes verbunden sind, was zu
weiteren Planungsunsicherheiten fuhrte. Aufgrund dieser Unklarheiten war es nicht moglich,
eine fundierte Entscheidung darlber zu treffen, ob und in welchem Umfang die Versorgung
des Baumarktes in das Gesamtkonzept integriert werden sollte.

Erst nach mehreren Monaten wurde von Seiten des Bauherrn mitgeteilt, dass der Baumarkt
vorerst nicht in das Versorgungskonzept integriert werden soll. Diese spate Entscheidung
fuhrte zu einer erheblichen Verschwendung von Zeit und Ressourcen, da die bis dahin
durchgefliihrte Berechnungen und Planungen obsolet wurden und nicht mehr in das endgultige
Versorgungskonzept einflossen. Diese Verzégerungen und der unnétige Aufwand haben den
Projektfortschritt erheblich beeintrachtigt und die Planung unnétig verkompliziert.
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3.3. Grundrisse des Projektes

Fur die Planung und Berechnung der technischen Gebaudeausristung, insbesondere der
Heiz- und Kihllasten, sind die Gebaudegrundrisse von zentraler Bedeutung. Sie bilden die
Grundlage fir alle raumlichen und funktionalen Berechnungen, die zur korrekten
Dimensionierung der Heizungs-, Liftungs- und Klimaanlagen erforderlich sind. Ein genauer
Grundriss ist daher fur eine zuverlassige und effiziente Planung entscheidend.

Leider wurden diese Plane im Laufe des Projekts mehrfach gedndert und neu eingereicht, was
erhebliche Auswirkungen auf den Fortschritt der Arbeit hatte. Mindestens dreimal wurden die
Raumdaten angepasst und die daraus resultierenden Berechnungen neu durchgefuhrt.
Besonders problematisch war, dass nicht nur bestehende Raume angepasst werden mussten,
sondern auch neue Raume hinzugeflgt wurden, was die Komplexitat und den Arbeitsaufwand
erheblich erhdhte.

Neben der Heizlast musste auch die Kihllast jedes Mal neu berechnet werden, da es sich um
zwei unterschiedliche Berechnungsmodelle handelt. Jede Grundrissdnderung erforderte somit
eine komplette Neuermittlung des Kihlbedarfs. Diese standigen Anpassungen erhdhten das
Risiko von Ungenauigkeiten und Berechnungsfehlern erheblich und machten den gesamten
Planungsprozess noch komplexer und zeitaufwandiger.

Die wiederholten Anderungen hatten direkte Auswirkungen auf die Auslegung der
Warmepumpe und anderer technischer Gerate. Da sich auch die Raumnutzungen auch
mehrfach anderten, mussten die Raumtemperaturen und die Auswahl der technischen Gerate
immer wieder angepasst werden.

Die letzte Anpassung der Grundrisse mit den neuen Raumnummern erfolgte erst wenige Tage
vor der Abgabe der Leistungsphase 3. Diese spaten Anderungen stellten eine erhebliche
Herausforderung dar, da alle betroffenen Raume innerhalb kirzester Zeit neu berechnet und
nummeriert werden mussten. Diese Uberarbeitung nahm zwei volle Arbeitstage in Anspruch.

Ein konkretes Beispiel fur die Auswirkungen dieser Veranderungen ist der Raum 1.55 im
Obergeschoss. In der ersten Planungsphase wurde dieser Raum mit einem Umlufterhitzer
ausgestattet, da die damalige Nutzung als Lager besondere Anforderungen an die Beheizung
stellte. Nur eine Woche vor der Abgabe der Leistungsphase 3 wurde der Raum jedoch
umgenutzt und als Flur definiert. Diese neue Nutzung erforderte nicht nur eine Neuberechnung
der Heizlast, sondern auch eine Anpassung der technischen Ausstattung. Der gewahlte
Umlufterhitzer wurde durch Heizkorper ersetzt. Dies hatte direkte Auswirkungen auf die
Planung der Heizkreise und die Berechnung der entsprechenden Schemen.

Diese nachtraglichen Anderungen stellten die Planerinnen und Planer unter erheblichen
Druck, da die Anpassungen kurzfristig umgesetzt werden mussten, um alle notwendigen
Berechnungen und Planungen rechtzeitig abzuschlieBen. Der enge Zeitrahmen und die
komplexen Anforderungen erhohten das Risiko von Fehlern und fihrten zu einer zusatzlichen
Belastung, die den gesamten Planungsprozess weiter erschwerte.
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3.4. Luftmengenermittiung

Die Luftmengenermittlung ist ein zentraler Bestandteil der Planung und Auslegung von RLT-
Anlagen. Die genaue Bestimmung der erforderlichen Luftmengen ist von entscheidender
Bedeutung, da sie die Grundlage fir die Dimensionierung der Anlagen bildet und sicherstellt,
dass die thermischen und hygienischen Anforderungen der Raume erflllt werden. Bei der
Luftmengenermittlung wird festgelegt, welche Raume zu bellften sind und wie sich die
Bellftung auf die Heizlast des Gebaudes auswirkt.

Aufgrund unzureichender und unvollstandiger Angaben in der Baubeschreibung sowie
unklarer Anforderungen des Bauherrn hinsichtlich der Behandlung der einzelnen Raume
konnte zu Beginn des Projektes keine korrekte Luftmengenermittiung durchgefuhrt werden.
Dies fuhrte dazu, dass die RLT-Anlage nicht von Anfang an richtig dimensioniert werden
konnte. Jedes Mal, wenn neue Informationen zur Verfiigung gestellt wurden, &nderten sich die
erforderlichen Luftmengen fir die einzelnen Raume, was wiederum direkte Auswirkungen auf
die Heizlastberechnungen hatte Diese standigen Anderungen hatten nicht nur groRen Einfluss
auf die Auslegung der RLT-Anlage, sondern auch auf die Auswahl anderer technischer Gerate
wie z.B. der Warmepumpe.

Ein Beispiel hierflur ist die anfangliche Annahme, dass nur die Marktflache und das Lager
beliftet werden muissen. Es war jedoch unklar, wie die Konzessionarsflachen und andere
Raume zu behandeln sind, so dass keine zuverlassige Heizlastberechnung durchgefiihrt
werden konnte. DarUber hinaus wurde vom Bauherrn verlangt, dass der flachenbezogener
Gesamt-AuRenluftwechsel 4 m3*m?2-h berlcksichtigt wird. Auf dieser Basis wurden die
Luftmengen als Auslegungswerte fur die RLT-Anlage festgelegt und ein Gerat mit einer
Heizregisterleistung von 180 kW ausgewahlt. AnschlieBend wurde eine Warmepumpe
dimensioniert, die auf der Summe dieser Leistung und den ermittelten Heizlasten basierte.

Spater wurde jedoch die Anforderung an den Auf3enluftwechsel auf 6 m3/m2-h erhdht, und es
wurden weitere Raume festgelegt, die belliftet werden sollten. Diese Anderungen hatten
erhebliche Auswirkungen auf die Planung, da die Luftmengen und Heizlasten erneut
angepasst werden mussten. Letztendlich flhrte dies dazu, dass statt einer RLT-Anlage zwei
Anlagen ausgewahlt wurden und statt zwei Warmepumpen drei Warmepumpen dimensioniert
und installiert werden mussten. Die standigen Anpassungen und Anderungen wahrend des
Projektes verdeutlichen die Herausforderungen, die durch unklare Vorgaben und
unvollstdndige Planungsdaten entstehen koénnen. Diese Prozesse fihrten zu einer
wiederholten Uberarbeitung der technischen Planung, was den Projektfortschritt weiter
verzogerte und die Komplexitat der Planung erheblich erhohte.

3.5. Gewerbekalte und Entfeuchtung

Zu Beginn des Projektes wurde davon ausgegangen, dass ein Teil der bendtigten
Warmeversorgung durch die Nutzung der Abwarme aus der Gewerbekalte bereitgestellt wird.
Diese Annahme war jedoch unsicher, da vom Bauherrn keine verlasslichen Informationen Gber
die tatsachlich verfigbare Abwarmemenge zur Verfligung gestellt wurden. Aufgrund dieser
Unsicherheit konnte diese Option nicht sicher in die Planung einbezogen werden und es wurde
entschieden, die gesamte bendtigte Heizleistung durch die Warmepumpe abzudecken.

In der Baubeschreibung aus dem Jahr 2024 wurde geschrieben, dass als Entfeuchtung ein
Nachheizregister im LUftungsgerat integriert werden soll. Obwohl diese Entfeuchtung in der
Baubeschreibung erwahnt wurde, war die genaue Umsetzung und die damit verbundenen
Anforderungen lange Zeit unklar. Aufgrund dieser Unklarheit wurde die erste Auslegung der
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RLT-Anlagen ohne Berlcksichtigung der Entfeuchtung durchgefiihrt. Als schlieRlich klar
wurde, dass die Entfeuchtung ein wesentlicher Bestandteil des Liiftungskonzeptes sein wirde,
musste die gesamte Auslegung der RLT-Anlage Uberarbeitet werden, um sicherzustellen, dass
die Anlage die gewinschten Feuchtigkeitswerte erreichen und gleichzeitig die thermischen
und hygienischen Anforderungen in den Raumen erflillen kann.

Um die gewtlinschte Luftfeuchtigkeit zu erreichen, musste die Zuluft deutlich starker gekuhlt
werden als urspriinglich geplant. Dies flhrte dazu, dass die Leistung der Kihler in der RLT-
Anlage erhéht werden musste, um die notwendige Kihlung zu gewahrleisten.

Nachdem die detaillierte Auslegung durchgefiihrt wurde, stellte sich heraus, dass allein fir
dieses Nachheizregister eine grole Warmeleistung von fast 84 kW erforderlich ist. Diese
Erkenntnis hatte einen erheblichen Einfluss auf das gesamte Versorgungskonzept des
Gebaudes.

Der Bauherr verlangte daraufhin, die erforderliche Warmeleistung fir das Nachheizregister
durch die Abwarme der Gewerbekalte zu decken und, falls diese Leistung nicht ausreichen
sollte, eine zusatzliche Wasser-Wasser-Warmepumpe zu installieren. Da jedoch noch keine
verlasslichen Daten Uber die tatsachliche Abwarmeleistung der Gewerbekalte vorlagen, wurde
entschieden, dass die gesamte bendtigte Leistung von 84 kW nur durch die Warmepumpe
bereitgestellt wird.
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Abbildung 27: die Verbindung des Nachheizregisters mit der Gewerbekdlte und der Wasser-Wasser-Wédrmepumpe [3]

Die Abbildung 27, in der die Verbindung des Nachheizregisters mit der Gewerbekalte und der
Wasser-Wasser-Warmepumpe darstellt ist, zeigt, wie allein diese Entscheidung das gesamte
Versorgungskonzept beeinflusst und erheblich verkompliziert hat.
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3.6. Leerstand

Bei einem Leerstand handelt es sich um ungenutzte oder unvermietete Gebaude oder
Gebaudeteile in privatem oder 6ffentlichem Eigentum. Diese Flachen sollen jedoch wieder
oder neu genutzt werden [17].

3.6.1. Leerstandsraume im Projekt

Im Obergeschoss des Supermarktes, an der Nordseite des Gebaudes, befinden sich zwei
Leerstandsraume mit einer Gesamtflache von fast 600 m?.
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Abbildung 28: Leerstandsrdume an der Nordseite des Gebdudes [2] bearbeitet

Der Umgang mit diesen Raumen wurde im Laufe des Projektes aufgrund von Unklarheiten
und unzureichenden Informationen seitens des Bauherrn mehrmals geéandert. Urspringlich
war einer dieser Raume als Biroflache vorgesehen. In spateren, Uberarbeiteten Grundrissen
wurden die Blros jedoch gestrichen und die Flache als Leerstand definiert. Es war immer
unklar, wie mit diesen Rdumen umgegangen werden sollte, und aufgrund ihrer GroRe konnten
sie nicht einfach ignoriert werden, da sie die Energieeffizienz des gesamten Gebaudes
beeinflussen kénnen. Wenn diese Raume nicht berlicksichtigt werden, kénnte dies zu einer
ineffizienten Verteilung der Heiz- und Kihllasten flihren, was die Betriebskosten in erheblich
erhohen wirde. Sie sollten beheizt oder bellftet werden, um Schaden durch Feuchtigkeit oder
Temperaturschwankungen zu vermeiden.

Da keine konkreten Angaben zur Nutzung der Raume vorlagen, wurden diese zunachst wie
Technikrdume behandelt und mit einer Temperatur von 5°C bertcksichtigt. Diese Annahme
hatte erhebliche Auswirkungen auf die Heizlastberechnung und beeinflusste auch die
angrenzenden Raume.

Im weiteren Verlauf des Projektes wurde jedoch entschieden, dass diese Raume in Zukunft
mdglicherweise vermietet werden sollen. Daher wurde festgelegt, dass diese Raume auf
mindestens 20°C zu beheizen sind. Diese Anderung fiihrte zu einer kompletten Anpassung
der Heizlastberechnungen fur die betroffenen Raume und die angrenzenden Bereiche.

Aulerdem wurde beschlossen, Heizkérper an den Fenstern zu installieren, um die geforderte
Raumtemperatur sicherzustellen. Bis heute ist jedoch nicht klar, ob diese Entscheidungen,
insbesondere die Wahl der Heizkdrper, tatsachlich die beste Losung fir die zukinftige Nutzung
dieser Rdume darstellen. Die Unsicherheiten und standigen Anpassungen haben das Projekt
deutlich komplizierter gemacht und zu einem erhéhten Planungsaufwand gefuhrt.
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3.7. Restaurant und Kuche

Auf der Nordseite des Gebaudes, gleich nach dem Eingang auf der linken Seite, befinden sich
ein Restaurant mit dazugehoriger Kiiche sowie mehrere Lager- und Vorbereitungsraume.

Abbildung 29: Restaurant und Kiiche auf der Nordseite des Gebdudes [2] bearbeitet

Auch bei diesen Raumen war von Anfang an unklar, wie sie klimatisiert und versorgt werden
sollten. Der Bauherr hat im Laufe des Projektes keine detaillierten Informationen Uber die
spezifischen Anforderungen an die Beheizung und Beliftung dieser Bereiche zur Verfligung
gestellt.

Obwonhl die Heizlast fir die Raume berechnet und der ungefahre Luftvolumenstrom fir diesen
Bereich ermittelt wurde, sind diese Werte nicht in die Gesamtheizlast und den
Gesamtvolumenstrom einbezogen, die durch die geplante Warmepumpe abgedeckt werden
sollen. Dies bedeutet, dass die derzeitige Planung keine ausreichende Kapazitat fur die
Beheizung, Bellftung oder Kuhlung dieser Raume vorsieht, was zu Problemen bei der
Temperaturregelung und der Luftqualitat fihrt. Eine unzureichende Liftung, insbesondere in
der Kiche, kdnnte die Abluftkapazitat beeintrachtigen, da hier hohe Anforderungen an die
Luftabsaugung gestellt werden.

Sollte in Zukunft entschieden werden, diese Bereiche zu klimatisieren, wird dies entweder
erhebliche Auswirkungen auf die aktuelle Planung haben oder es kdnnte notwendig werden,
nachtraglich zusatzliche Systeme zu installieren. Dies kdénnte die Integration neuer
Komponenten wie zusatzliche Warmepumpen, separate Klimagerate oder erweiterte
LOftungssysteme bedeuten, was wiederum zu hdéheren Kosten und mdglichen
Bauverzodgerungen flhren konnte.

Systeme, die nicht von Anfang an fur den gesamten Gebaudebedarf ausgelegt sind, kbnnen
haufiger ausfallen und hoéhere Wartungskosten verursachen. Aulierdem kann die
Energieeffizienz des Gebaudes beeintrachtigt werden, was die Nachhaltigkeitsziele des
Projekts gefahrden kann.

Insgesamt zeigt sich, dass die Nichtberticksichtigung von Kichen- und Restaurantflachen in
der aktuellen Planung zu erheblichen Herausforderungen flihren kann. Eine frihzeitige und
umfassende Planung ist entscheidend, um diese Risiken zu minimieren und ein effizientes,
flexibles und kostenglinstiges Geb&aude zu gewahrleisten.
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3.8. WC-Raume

Im Obergeschoss, auf der Nordseite des Gebaudes und zwischen den Leerstandsraumen,
befinden sich zwei WC-Raume.

1 9 |

Abbildung 30: WC-Réume im Obergeschoss [2] bearbeitet

Diese Rdume wurden von Anfang an als WC-R&ume definiert und entsprechend in die Planung
einbezogen. Im Rahmen der Planung wurde fur diese Raume die Heizlast berechnet und auf
Basis der ermittelten Luftmengen wurden die Abluft- und Zuluftkanale geplant.

Eine Woche vor der Abgabe der Leistungsphase 3 teilte der Bauherr jedoch mit, dass die
Nutzung dieser Rdume nun unklar sei und sie nicht mehr als WC-Raume genutzt werden
sollten. Trotz dieser Anderung blieb offen, welche zukiinftige Nutzung fiir diese Raume
vorgesehen ist, was dazu fihrte, dass sie vorerst ohne konkrete Planungsgrundlagen in der
weiteren Planung unberticksichtigt bleiben mussten.

Diese kurzfristige Anderung erforderte eine umfangreiche Uberarbeitung und Anpassung der
bereits geplanten Kanale und Heizkreise. Diese unerwartete Anpassung zeigt einmal mehr,
welche Herausforderungen unklare oder sich andernde Nutzungsanforderungen insbesondere
in fortgeschrittenen Planungsphasen mit sich bringen kdnnen.

3.9. Lichtpunkthohe

Bei der Planung der technischen Gebaudeausristung ist die richtige Berlcksichtigung der
Lichtpunkthdhe von entscheidender Bedeutung, insbesondere bei der Anordnung von Geraten
wie Umluftgeraten, Luftdurchlassen und Beleuchtungseinrichtungen. Diese verschiedenen
Elemente durfen sich nicht gegenseitig behindern, weshalb ihre Héhen genau aufeinander
abgestimmt werden mussen.

In der Baubeschreibung von 2021 wurde die Lichtpunkthohe mit 3,6m angegeben. Diese
Angabe bedeutet, dass alle anderen technischen Einrichtungen, wie beispielsweise
Umluftgerate und Liftungsdurchlasse, oberhalb dieser Hohe installiert werden missen, um
Kollisionen zu vermeiden und eine effiziente Raumnutzung sicherzustellen.

Allerdings entstand im Verlauf des Projekts Verwirrung, als im Musterschema von 2024 die
Umluftgerate mit einer Unterkante von 3,3m definiert wurden. Diese Angabe widerspricht der
urspriinglich angegebenen Lichtpunkthéhe von 3,6m und fihrte zu Unsicherheiten in der
Planung. Es wurde unklar, welche Lichtpunkthohe tatsachlich gilt und wie die anderen
technischen Gerate im Raum richtig anzuordnen sind.

49



Wenn die Umluftgerate tiefer als die Beleuchtung installiert werden, kénnen Probleme wie
unzureichende Beleuchtung oder Behinderung der Luftverteilung auftreten. Dies kann zu
einem ineffizienten Betrieb der Systeme flihren und den Komfort und die Funktionalitat der
betroffenen Raume beeintrachtigen.

Letztendlich wurde aufgrund der Unklarheiten davon ausgegangen, dass die Lichtpunkthéhe
unter 3,3m liegen muss, um die Installation der Umluftgerate zu erméglichen. Es wird vermutet,
dass die neue Baubeschreibung diese Annahme Ubernimmt, obwohl dies nicht offiziell
bestatigt wurde.

Diese unterschiedlichen Hoéhenangaben und die daraus resultierende Verwirrung
verdeutlichen, wie wichtig eine klare und einheitliche Planung ist. Solche Widerspriche
konnen zu erheblichen Planungsunsicherheiten fuhren, da die Positionierung der technischen
Anlagen eng miteinander verknUpft ist. Die fehlende Abstimmung zwischen den verschiedenen
Gewerken kann letztlich zu ineffizienten Installationen, zusatzlichen Anpassungen und
potenziell héheren Kosten fiihren. Um solche Probleme zu vermeiden und einen reibungslosen
Projektablauf zu gewabhrleisten, ist es daher wichtig, dass alle technischen Spezifikationen und
Hohenangaben frihzeitig eindeutig definiert und in allen Planungsphasen konsequent
angewendet werden.
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4. Bilanzierung
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Bei der Gebaudebilanzierung nach DIN 18599 wird in der Regel wie folgt vorgegangen: Der
Energiebedarf des Gebaudes wird anhand von Faktoren wie Bauart, Nutzung und
Anlagentechnik ermittelt. Dieser Bedarf wird dann mit dem tatsachlich gemessenen
Energieverbrauch des Gebaudes verglichen. Auf dieser Basis konnen mogliche
OptimierungsmalRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz des Gebaudes identifiziert
und bewertet werden.

Bei diesem Gebaude wurde der Prozess jedoch umgekehrt. Anstatt zuerst den Energiebedarf
des bestehenden Gebaudes zu berechnen und mit dem Verbrauch zu vergleichen, wurden
direkt verschiedene Varianten und MafRnahmen simuliert, da keine ausreichenden Daten Uber
das bestehende Gebaude vorlagen.

Es wurden spezifische MaRnahmen berucksichtigt, wie z.B. das Dach zu dammen und alte
technische Anlagen durch moderne Technologien wie Warmepumpen zu ersetzen. Diese
Malinahmen wurden als Variante in die Software eingegeben und der Energiebedarf unter
diesen neuen Bedingungen berechnet.

Anschlieend wurde analysiert, wie sich der neue Energiebedarf zum tatséchlichen Verbrauch
des Gebaudes verhalt. Auf diese Weise konnte festgestellt werden, ob die vorgeschlagenen
Maflinahmen zu einer Reduzierung des Energiebedarfs flihren. Dieser umgekehrte Ansatz
ermoglichte eine direkte Bewertung der Effizienz der neuen Variante und lieferte fundierte
Ergebnisse fir die Optimierung der Energieversorgung des Gebaudes.

4.1. Software IBP:18599

Die Softwarelésung ,IBP:18599“ des Fraunhofer-Instituts flir Bauphysik (IBP) ist eine
professionelle Anwendung, die speziell fir die Anforderungen der DIN V 18599 entwickelt
wurde.

Mehrzonenmodell, Berucksichtigung der Beleuchtung, komplexe Konfigurationen der
Heizungs-, Luftungs- und Kaltetechnik, iterative Bilanzierung: Die DIN V 18599 setzt neue
MaRstabe fur Nachweis- und Bewertungsverfahren zur energetischen Bilanzierung von
Gebauden, sowohl hinsichtlich der darstellbaren Komplexitat als auch hinsichtlich der
Anforderungen an eine professionelle Software fur die tagliche Planungs- und Beratungspraxis
[22].

4.1.1. Funktionsweise der Software IBP:18599

Die Software ,IBP:18599" basiert auf dem Rechenkern ,IBP18599kernel“. Dieser Rechenkern
ermdglicht die detaillierte Parametrisierung und Berechnung kompletter Gebdudemodelle
nach der Norm. Er bietet eine kompakte und validierte Rechenleistung, die es erlaubt, auch
komplexe Gebaudekonfigurationen exakt abzubilden [22].

Die Abbildung 31 zeigt einen Uberblick tber die Software IBP:18599.
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Abbildung 31: Hauptseite der Software IBP:18599

4.2. Zonierung von Nichtwohngebauden

Ein wesentlicher Bestandteil der Bilanzierungsmethodik nach DIN V 18599 ist die Idealisierung
eines Nichtwohngebaudes als ein Mehr-Zonen-Modell. Darin sind die einzelnen Zonen die
grundlegende raumliche Berechnungseinheit, d. h., dass jede Zone fiir sich bilanziert wird und
anschliel3end die einzelnen Zonenergebnisse zusammengefihrt werden [23].

4.2.1. Ablauf der Zonierung

Bevor die eigentliche energetische Bilanzierung durchgeflhrt werden kann, ist das Gebaude
zu zonieren. Dazu werden die Bereiche eines Gebaudes zu Zonen zusammengefasst, die
ahnliche Nutzenergiemengen bzw. dhnliche Warmesenken und -quellen aufweisen, sodass
moglichst homogene Gebdudebereiche entstehen. Diese Bereiche muissen jedoch nicht
raumlich verbunden sein. Aber auch eine bauliche Trennung zwischen Zonen ist nicht
zwingend erforderlich [23],

Nur so viele Zonen gebildet werden, dass die wichtigsten energetischen Unterschiede
innerhalb des Gebaudes angemessen bertcksichtigt werden kénnen. Zu viele Zonen sind zu
vermeiden, da sie den Berechnungsaufwand erheblich erhéhen konnen, ohne das
Bilanzierungsergebnis in entsprechender Weise zu verbessern [24].
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Abbildung 32: Ablauf der Zonierung [24]
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Die Abbildung 32 zeigt schematisch den Ablauf der Zonierung von Nichtwohngebauden nach
DIN V 18599-1.

4.2.2. Nutzungsrandbedingungen

Fir eine Bilanzierung nach DIN V 18599 ist die Gebaudenutzung ein mafigebliches Kriterium
fur die Einteilung der Zonen. In Teil 10 der Norm werden Richtwerte fiir unterschiedliche
Nutzungen angegeben. Die angegebenen Nutzungsrandbedingungen sind im Sinne der Norm
als Richtwerte zu verstehen, die anzunehmen sind, wenn keine genaueren Werte vorliegen.

Die nutzungsspezifischen Randbedingungen in DIN V 18599-10 beziehen sich auf

e Nutzungs- und Betriebszeiten,
e Beleuchtung,

¢ Raumklima und

o Warmequellen [23]

Das Gebdude wurde zunachst entsprechend seiner Nutzung in 10 verschiedene Zonen
unterteilt, die in den Abbildungen 33 und 34 aufgelistet und anschlieflend in Grundrissen
dargestellt sind.
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Abbildung 34: Nutzungs- und Betriebszeiten nach DIN V/ 18599-10 Spalte 18-29

Um eine klare visuelle Darstellung zu ermdglichen, werden die Zonen in den

Planen farblich

gekennzeichnet.
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Abbildung 35: Zonierung des Erdgeschosses nach Nutzungsart [2] bearbeitet
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Abbildung 36: Zonierung des Obergeschosses nach Nutzungsart [2] bearbeitet
Legende:

2 — Gruppenburo (zwei bis sechs Arbeitsplatze)

4 — Besprechung, Sitzung, Seminar

7 - Einzelhandel/Kaufhaus (Lebensmittelabteilung mit Kihlprodukten)
15 - Kuche- Vorbereitung, Lager

16 - WC- und Sanitarraume in Nichtwohngebauden

17 - Sonstige Aufenthaltsraume

18 - Nebenflachen (ohne Aufenthaltsraume)

19 - Verkehrsflachen

20 - Lager, Technik, Archiv

41 - Lagerhallen, Logistikhallen

4.2.3. Beriicksichtigung der Konditionierung

Wenn es bauliche oder anlagentechnische Unterschiede innerhalb einer Nutzung gibt, dann
sind gleiche Nutzungen in unterschiedlichen Zonen zu bilanzieren. Die zuséatzlichen
Zonenteilungskriterien beziehen sich einerseits auf Unterschiede in der Konditionierung und
andererseits auf Unterschiede in der Be- und Entliftung [23].

Wie in Kapitel 2 ausfiihrlich beschrieben, werden in diesem Supermarkt verschiedene Heiz-
und Kuhlsysteme eingesetzt. Diese unterschiedlichen Systeme, wie z.B. RLT-Anlagen,
Umluftgerate und andere Klimagerate, bilden die Grundlage fiir die Zonierung des Gebaudes.

Bereiche, die z.B. durch RLT-Anlagen konditioniert werden, werden von Bereichen
unterschieden, die durch andere Heiz- oder Kuhlsysteme versorgt werden. Diese
Differenzierung nach Anlagen ermdglicht eine genaue Analyse der Energieeffizienz in den
jeweiligen Bereichen und erlaubt eine entsprechende Bilanzierung des Energieeinsatzes.
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In den Abbildungen 37 und 38 werden Zonenplane vorgestellt, die eine klare Visualisierung
der raumlichen Aufteilung unter Berlcksichtigung der unterschiedlichen Konditionierung
ermoglichen.

Legende:

Heizkorper / VRF-Klimaanlage

RLT 1/ Split-Klimaanlage

Heizkorper / RLT 1

Heizkorper

Heizkorper / RLT 2

RLT 1

Umlufterhitzer

Heizkorper / RLT 1 / VRF-Klimaanlage
keine Konditionierung

Umlufterhitzer / RLT 2

Tarluftschleier

Umluftgerat (Kihlen und Heizen) / RLT 1/2
Umlufterhitzer / RLT 1

Umluftgerat (Kihlen und Heizen) / RLT 1

LT |
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Abbildung 37: Zonierung des Erdgeschosses nach Konditionierung [2] bearbeitet
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Abbildung 38: Zonierung des Obergeschosses nach Konditionierung [2] bearbeitet

4.2.4. Kombination der beiden Zonierungen

Die Kombination der beiden Zonierungen — der Nutzung und der Konditionierung — fuhrt zur
Erstellung der endgultigen Zonierung des Gebaudes.

Insgesamt wurden dabei 35 Zonen definiert und in den Abbildungen 39 und 40 dargestellt.

Die Zahl nach dem Strich in der Legende, wie z.B. ,- 41, steht fur die jeweilige Nutzungsart
der Zone.

Umlufterhitzer / RLT 2 — 41

Tarluftschleier - 19

Umluftgerat (Kihlen und Heizen) / RLT 1/2 -7
Heizkorper / RLT 1 -7

Heizkorper - 19

Heizkorper / RLT 1 - 2

RLT 1 / Split-Klimaanlage - 20

Heizkorper / RLT 2 - 20

keine Konditionierung - 20

Heizkorper / RLT 2 - 41

keine Konditionierung - 15

Heizkorper - 15

Umlufterhitzer / RLT 1 - 41

Umluftgerat (Kihlen und Heizen) / RLT 1 -7
RLT 1-15

Heizkorper — 2

poooneonn

|
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Abbildung 39: Endgiiltige Zonierung des Erdgeschosses [2] bearbeitet
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Legende:

Heizkoérper / RLT 1 -18
Heizkorper - 19

RLT 1/ Split-Klimaanlage - 20
keine Konditionierung - 20
Umlufterhitzer — 41

Heizkoérper / RLT 1 - 17
Heizkorper / VRF-Klimaanlage - 17
RLT 1/ VRF-Klimaanlage — 2
Heizkorper / RLT 1 / VRF-Klimaanlage - 2
RLT 1 -20

Heizkorper / RLT 1 - 16

keine Konditionierung - 19
Heizkorper / VRF-Klimaanlage — 2
RLT 1-18

Heizkdrper / VRF-Klimaanlage — 4
Heizkérper - 18

Heizkdrper - 20

Heizkorper / RLT 2 - 16

Heizkorper - 17

Heizkdrper / RLT 2 - 18
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Abbildung 40: Endgiiltige Zonierung des Obergeschosses [2] bearbeitet

4.3. Beleuchtung

Fir die Berechnung des Energiebedarfs fir Beleuchtung sind die einzelnen Gebdudezonen in
weitere beleuchtungstechnische Berechnungsbereiche zu unterteilen, wenn relevante
Unterschiede hinsichtlich der Tages- und Kunstlichtversorgung sowie des Systems zur
Tageslicht- und Prasenzkontrolle vorliegen [23].

Die Abbildung 41 zeigt die IBP-Software und die Einteilung der Beleuchtungsbereiche. Fur die
einzelnen Zonen werden basiert auf die spezifische Nutzung der jeweiligen Bereiche
geeignete Beleuchtungseinstellungen gewahlt und es wird unterschieden, ob es sich um
Bereiche mit oder ohne Tageslichtfenster handelt, was die Einstellungen der
Kunstlichtsysteme wesentlich beeinflusst. Diese Einstellungen werden z.B. an die
Beleuchtungsart, Leuchten, Wartungsfaktor, die Prasenzsteuerung und die Tageslichtregelung
angepasst.

In der Tabelle 11 wird die gewahlten Einstellungen fiir jede Zone darstellt.

Diese Einstellungen missen vom Bauherrn angegeben werden, aber in diesem Projekt
wurden keine spezifischen Angaben gemacht, deswegen werden sie auf der Grundlage
anderer ahnlicher Supermarkte angenommen.

60



Projekt  Optionen und Bibliotheken
1,
B speichem bl (5] oot ous e programmverson

Meu | Open.. El Spechemais.. Berichte (g

Navigation Hauptfenster

Beleuchtungsbereiche Zugehdrige Bautede

1) Berechnung mit Wamungen

Beleuchtungsbereich KT

eleuchtungsbereich

Kunsthcht - vereinfachtes Tabellenverfahren

Details des Bekouchtungsboreichs

Abbildung 41: Beleuchtungsbereiche in der IBP-Software

Beleucht Leuchten Wartungsfaktor Prasenzer Konstantlic Kontrollsyste

ungsart fassung htregelung m
Buro/Besprech Direkt LED- ublich X Manuell
ung Leuchten
Sonstige
Aufenthalt Direkt LED- Ublich X TL abhangig
Leuchten ausschaltend
Sonstige
Lager Direkt LED- Hohe TL abhangig
Leuchten Staubbelastung ausschaltend
Lichtbander
Flur Direkt LED- Ublich TL abhéangig
Leuchten ausschaltend
Sonstige
Markt Direkt LED- Ublich TL abhangig
Leuchten An/Aus
Lichtbander
Kiche Direkt LED- Hohe Manuell
(Vorbereitung) Leuchten Staubbelastung
Sonstige
Sanitar Direkt LED- ublich Manuell
Leuchten
Sonstige
Technik Direkt LED Hohe Manuell
stabférmig Staubbelastung
Nebenflache Direkt LED- Ublich Manuell
(Umkleide) Leuchten
Sonstige

Tabelle 13: Beleuchtungseinstellung fiir jede Zone [3] bearbeitet

Fir die Zonen ,Flur® und ,Lager, wenn die Rdume keine Fenster haben, werden sie manuell
ein- und ausgeschaltet. Da kein Tageslicht in den Raum fallt, ist eine tageslichtabhangige
Steuerung nicht sinnvoll.

In der Zone Kuche (Vorbereitung) ist fur einige Raume keine Konstantlichtregelung
vorgesehen, da diese Regelung dafir sorgt, dass die Beleuchtungsstarke im Raum
entsprechend dem sich andernden Tageslicht gleichbleibend auf dem erforderlichen Niveau
bleibt. [24] Wenn die Raume keine Fenster (Tageslicht) haben, bendtigen sie auch keine
Konstantlichtregelung.
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4.3.1. Beleuchtungsergebnis

Die Ergebnisse der Nutz-, End- und Primarenergie der Beleuchtung des Gesamtgebaudes
sind in den folgenden Abbildungen dargestellt.

21,0

[l Heizung

18,0 Trinkwarmwasser
.

- Kiihlung

15,0 Beleuchtung
g
E 12,0
o~
£ =
T
= 9,0
=
6,0 [ ] —
) I .* im
0,0 I
Februar April Juni August Oktober Dezember
Januar Marz Mai Juli September November
Abbildung 42: Monatliche Nutzenergie [eigene]
Name Gesamt Jan Feb Mar Ap! Mai Jun ul Aug Sep okt Nov Dez
kWh/(m2a) | kWh/(m2mth | kwh/(m2mth | kWh/(m2mt | KWh/(m2mth | KWh/(m2mth | kWh/(mzmth | kWh/(mzmth) | kWh/(m2mth) | kWh/(mzmth) | kWh/(m2mh) | kWh/(mzmth) | kwh/(m2mth)
Vv Nutzenergie 133,78 19,29 16,45 14,60 9,00 6,93 5,36 4,63 4,76 6,86 10,92 15,38 19,60
> | Heizung 123,02 18,81 16,02 14,12 8,52 5,89 3,82 2,52 2,87 6,02 10,40 14,91 19,12
Trinkwarmwasser 1,86 0,16 0,14 0,16 0,15 0,16 0,15 0,16 0,16 0,15 0,16 0,15 0,16
> | Kithlung 5,09 0,00 0,00 0,00 0,01 0,56 1,07 1,63 1,41 0,38 0,04 0,00 0,00
Dampfbefeuchtung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Anwenderstrom 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
> | Referenzgebaude Nutzenergie 96,26 13,68 11,65 10,29 6,69 4,85 4,14 4,02 4,02 4,82 7,28 10,02 13,90
Abbildung 43: Gesamtnutzenergie der Beleuchtung [eigene]
Nutzenergie Gesamt 133,78 kWh/(m?2a)
Primérenergie Gesamt 111,83 kwWh/(m=2a) Trinkwarmwasser
— N mo,
Beleuchtung
Hilfsenergie
0 20 40 60 80 100 120 140

[kwh/(m2a)]

Abbildung 44: Gesamt-Berechnungsergebnisse [eigene]

Endenergie Primarenergie
B Heizung: 37,76 kWh/(m2a) W Heizung: 67,97 kWh/(m2a)
Trinkwarmwasser: 2,09 kWh/({mz2a) Trinkwarmwasser: 3,77 kWh/(m2a)
B Kihlung: 1,72 kwh/{m2a) B Kiihlung: 3,09 kwh/(m2a)
Beleuchtung: 8,04 kWwh/(m2a) Beleuchtung: 14,48 kWh/({mz2a)
Beliftung: 11,70 kWh/({mz2a) Beliftung: 21,06 kWh/(mz2a)
[ Hilfsenergie: 0,81 kWwh/(mz2a) [ Hilfsenergie: 1,46 kWh/(m2a)

Wie bereits erwahnt, basieren die Einstellungen und Berechnungen auf Daten, die von
ahnlichen Supermarkten Ubernommen wurden und nicht direkt auf die tatsachlichen

Gegebenheiten dieses Supermarktes Ubertragbar sind. Daher sind Abweichungen in den
Ergebnissen zu erwarten.
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4.4. Heizung

Nach der Berechnung des Energiebedarfs flr die Beleuchtung folgt die Bewertung der
Heizungsanlage, die in die Schritte Warmelbergabe, -verteilung, -speicherung und -
erzeugung unterteilt wird.

Der Teil ,Heizung“ in der IBP-Software sieht wie in der Abbildung 45 aus. Auf die Verteilkreise
und die Warmelbergabe wurde bereits in Kapitel 2 ausfihrlich eingegangen. Die Daten
wurden hauptsachlich genauso eingetragen, wie es dort beschrieben wurde, wobei die
Konfiguration entsprechend der Anforderungen des Projekts erfolgt ist.

Projekt yptionen und Bibliotheker

T import ous aktar Frogrammve = Nispaibhiie Vel ¥ 3
= B = - s L % & Q0
c B speemas.. 0 @ . Berechrur . . : S o geviat pesitopiayout Laploplay
mod
Navigation Hauptfenster Ergebnisse
i o
: Vertikroise Heizung Frzcuungsinhiten Heizung v
o ) o eireis i = e O Erevgungeen fogen || R gungelnhait bschan © Wirmepumpe
vormepumpe
Vertelroise
. Umiufterhitzor Markt
utzene... 95
: 1o tzene...| 13
6 bergabe
Umbufterhitzer Lager

Abbildung 45: Heizungsbereich in der IBP-Software
Im Bereich der ,Warmepumpe“ wurden die Daten jedoch anders erfasst.

Wie in Kapitel 2 beschrieben, sind in diesem Gebaude insgesamt drei Warmepumpen fir die
Beheizung vorgesehen. In der Software missten diese drei Warmepumpen separat
eingegeben werden, da aber alle die gleichen Eigenschaften haben, wurde zur Vereinfachung
der Berechnung nur eine Warmepumpe mit der Gesamtleistung 550 kW eingegeben.

Projekt  Optionen und Bibliotheken

Hife | Belspielgebude

Navigation Ergebnisse

&2 ox
£

»:

stungsbedarf des Sekundsrireises Standard Druckabfall der Sekundarseite

Einstellungen filr Luft als Warmequelie
W lle Aubenkit

= EVU-Abschaltung

Abbildung 46: Wdrmepumpe-Hauptfenster in der IBP-Software
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4.4.1. Heizungsergebnis

Die Ergebnisse der Nutz-, End- und Primarenergie der Heizung des Gesamtgebaudes sind in
den folgenden Abbildungen dargestellt.

Die in den Abbildungen dargestellte Ergebnisse fiur Heizung beinhaltet sowohl die Energie flir
Heizen als auch die Energie der Heizregister.

21,0

- Heizung

18,0 Trinkwarmwasser
.

- Kiihlung

15,0 i | = Beleuchtung
s
E 12,0
£ -
=
= 9,0
=3

6,0 | —

30 S .

0,0 . I

Februar April Juni August Oktober Dezember
Januar Marz Mai Juli September November

Abbildung 47: Monatliche Nutzenergie [eigene]

Name Jan Feb Mar Apr Jun Jul Aug p Nov
(m2a) |kwh/(m2mth) |kwh/(m2mth) | kWh/(m2mth) | kWh/(m2mth n2mth) | kWh/(m2mth) | kWh/(m2mth) |kwh/(m2mth) | kWh/(m2mth) | kWh/(m2mth) | kWh/(m2mtt 2mth;
v | Nutzenergie 133,78 19,29 16,45 14,60 9,00 6,93 5,36 4,63 4,76 6,86 10,92 15,38 19,60
Vv Heizung 123,02 18,81 16,02 14,12 8,52 5,89 3,82 2,52 2,87 6,02 10,40 14,91 19,12
Nutzenergie fir das Heizregister 6,54 1,36 1,14 0,89 0,38 0,08 0,03 0,01 0,01 0,07 0,20 0,97 141
Nutzwarme fiir Absorptionskaite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trinkwarmwasser 1,86 0,16 0,14 0,16 0,15 0,16 0,15 0,16 0,16 0,15 0,16 0,15 0,16
> Kiihlung 5,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,56 1,07 1,63 1,41 0,38 0,04 0,00 0,00
Dampfbefeuthtung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eele\)chmng 3,82 0,33 0,29 0,32 0,31 0,32 0,31 0,32 0,32 0,31 0,32 0,32 0,33
Anwenderstrom 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
> Referenzgebéude Nutzenergie 96,26 13,68 11,65 10,29 6,69 4,85 4,14 4,02 4,02 4,82 7,28 10,92 13,90
Abbildung 48: Gesamtnutzenergie der Heizung [eigene]
Nutzenergie Gesamt 133,78 kWh/(m?2a)
Primédrenergie Gesamt 111,83 kWh/(m?2a) Trinkwarmwasser

Endenergie _ I | - Kiihlung

Beleuchtung

0

D Hilfsenergie
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Abbildung 49: Gesamt-Berechnungsergebnisse [eigene]

Endenergie Primarenergie
B Heizung: 37,76 kwh/(mza) B Heizung: 67,97 kWh/(m?2a)
Trinkwarmwasser: 2,09 kWh/(mz2a) Trinkwarmwasser: 3,77 kWh/(m2a)
B Kihlung: 1,72 kWh/(m2a) B Kihlung: 3,00 kWh/(m2a)
Beleuchtung: 8,04 kWh/(m2a) Beleuchtung: 14,48 kWh/(mz2a)
Beliftung: 11,70 kWh/({mz2a) Beliftung: 21,06 kWh/(mz2a)
[ Hilfsenergie: 0,81 kwh/(mz2a) [ Hilfsenergie: 1,46 kwh/(m2a)

Die Berechnung der Heizung basiert auf den Anforderungen des Gebaudeenergiegesetzes
(GEG) und verwendet Standardnutzungsdaten. Diese kdnnen jedoch von den tatsachlichen
Betriebsbedingungen abweichen.

Das GEG sieht fir einen Supermarkt in den meisten Rdumen eine Raumsolltemperatur von
21°C vor. In diesem Projekt wurde jedoch mit unterschiedlichen Temperaturen geplant, so
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wurde z.B. die Verkaufsflache, die den gréfiten Anteil an der Gesamtflache hat, mit einer
Solltemperatur von 19 °C berechnet.

Raumkonditionen (sofern Konditionierung vorgesehen)
Raum-Solltemperatur Heizung

Raum-Solitemperatur Kihlung 24,00 °C

Minderungsfaktor k, 20,00 °C

Maximaltemperatur Auslegung Kiihlung 26,00 °C

Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb

Feuchteanforderung

Abbildung 50:Standardwerte gemdf3 GEG [eigene]

Dies bedeutet, dass es zu Abweichungen zwischen den tatsachlichen Bedingungen und den
von der Software berechneten Werten kommen kann. Daher ist es wahrscheinlich, dass die
Endenergie fur die Heizung in der Realitat niedriger ist als die berechnete Endenergie, da
niedrigere Solltemperaturen zu einem geringeren Heizenergiebedarf fihren.

4.5. Trinkwarmwasser

Alles, was in Kapitel 2 und in dieser Masterarbeit beschrieben wurde, bezieht sich auf die
Versorgung durch die Warmepumpe. Da die Warmwasserbereitung elektronisch Uber
Durchlauferhitzer erfolgte, wurde dies in der TGA-Planung nicht beschrieben.

Die Angaben zur Trinkwasserbereitung waren fur die Bilanzierung erforderlich, da deren
Energiebedarf nach DIN 18599 in die Gesamtenergiebilanz des Gebaudes eingeht. Trotz der
elektronischen Versorgung Uber Durchlauferhitzer musste der Energieverbrauch
berlcksichtigt werden, weshalb die entsprechenden Daten von anderen Planern Gbernommen
wurden, um den Warmwasserbedarf korrekt zu erfassen.

Nach der Zonierung wurde zunachst, wie in Abbildung 51 dargestellt, eine Liste der
Trinkwarmwasserbedarfe erstellt. Fur jeden Bedarfspunkt wurde die entsprechende Zapfstelle
in der jeweiligen Zone, der Richtwert des Trinkwasserbedarfs nach DIN 18599-10, Tabelle 7,
sowie der flachenbezogene Bedarf ermittelt.

B

Navigation Hauptfenster Ergebnisse

_ Trinkwarmwassorbedart
075

e rugafEiche bestimot

b
 Trinkwarmwasserbedarf
025

BesugstEiche bestimmt
v aus:

ache 1.

. Wrinkwarmwasserbedarf 42

0

Abbildung 51: Liste der Trinkwarmwasserbedarfe IBP-Software

Die Verteilkreise und die Wasserlbergabe sind in Abbildung 52 dargestellit.
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Abbildung 52: Warmwasserbereich in der IBP-Software

4.5.1. Warmwasserergebnis

Die Ergebnisse der Nutz-, End- und Primarenergie fiur das Trinkwarmwasser des
Gesamtgebaudes sind in den folgenden Abbildungen dargestellt.

21,0

[l Heizung

18,0 Trinkwarmwasser
- Kiihlung
15,0 Beleuchtung
12,0 B
9,0
6,0 fo=s) —
) I_ ] i_
0,0 l

Februar April Juni August Oktober Dezember
Januar Marz Mai Juli September November

[kwh/(m2mth)]

Abbildung 53: Monatliche Nutzenergie [eigene]

Name | Gesamt | 3an M Ap Mai Jul Dez
kWh/(mza) | kwhy (memth | kWh/(m2mt | kWh/(m2mth | kwh/(m2mth /(m2mth | KiWh/(mzmth) KWh/(mzmth)

v | Nutzenergie 133,78 16,45 14,60 9,00 6,93 5,36 4,63 4,76 6,86 10,92 15,38 19,60
> Heizung 123,02 16,02 14,12 8,52 5,89 3,82 2,52 2,87 6,02 10,40 14,91 19,12
> Kihlung 5,09 0,00 0,00 0,00 0,01 0,56 1,07 1,63 141 0,38 0,04 0,00 0,00
Dampfbefeuchtung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Beleuchtung 3,82 0,33 0,29 0,32 031 032 031 032 0,32 0,31 0,32 032 0,33
Anwenderstrom 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
> Referenzgebaude Nutzenergie 96,26 13,68 11,65 10,29 6,69 4,85 4,14 4,02 4,02 4,82 7,28 10,92 13,90

Abbildung 54: Gesamtnutzenergie des Trinkwarmwassers [eigene]
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Nutzenergie Gesamt 133,78 kwWh/(m?2a)

Trinkwarmwasser

Primdrenergie Gesamt 111,83 kWh/(m?2a)
Beleuchtung
D Hilfsenergie
0 20 40 60 80 100 120 140

[kwh/(m2a)]

Abbildung 55: Gesamt-Berechnungsergebnisse [eigene]

Endenergie Primarenergie

B Heizung: 37,76 kWh/(m2a) [l Heizung: 67,97 kWh/(m2a)

B Kihlung: 1,72 kwh/{mza) B Kiihlung: 3,00 kWwh/(mz2a)
Beleuchtung: 8,04 kWh/(m2a) Beleuchtung: 14,48 kwh/(mz2a)
Beliftung: 11,70 kWh/(m2a) Beliiftung: 21,06 kwh/(mz2a)

[ Hilfsenergie: 0,81 kWwh/(m2a) [ Hilfsenergie: 1,46 kWh/(m?2a)

Bei der Bilanzierung wurde, wie bereits in Kapitel 3 beschrieben, das Restaurant mit Kiche,
Spulbereich und Vorbereitungsraumen nicht beriicksichtigt. Dies flhrt zu einer Unterschatzung
des Energiebedarfs fiur Trinkwarmwasser, da fir die verschiedenen Tatigkeiten in diesem
Bereich gro3e Mengen an Warmwasser bendtigt werden. D.h. der berechnete Energiebedarf
fur Trinkwarmwasser ist nicht zuverlassig und liegt unter dem tatsachlichen Bedarf.

4.6. Kihlung

Der nachste Schritt ist die Bewertung des Kiihlsystems. Der Teil ,Kiihlung® in der IBP-Software
sieht wie in Abbildung 56 aus. Die Verteilkreise und die Warmeulbergabe wurden, wie bei der
»Heizung"“ bereits in Kapitel 2 ausfihrlich beschrieben.

Bei der ,Heizung“ war nur ein Warmeerzeuger fur mehrere Verteilkreise vorhanden, hier wird
aber fir jeden Verteilkreis ein Erzeuger verwendet.

Die meisten Bereiche wurden auch hier, wie in Kapitel 2 beschrieben eingetragen, allerdings
gibt es einige Unterschiede zwischen dem, was geplant wurde und dem, was hier erfasst
werden konnte.

Navigation Hauptfenster Ergebnisse

7 R Cikeverteding mbiaese ightad

10497

Abbildung 56: Kiihlungsbereich in der IBP-Software
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Im Bereich der Kompressionskaltemaschine in der Kalteerzeugung wird das verwendete
Kaltemittel festgelegt. Die Software listet mehrere Kaltemitteloptionen auf (Abbildung 57),
jedoch ist das tatsachlich in der Warmepumpe verwendete Kaltemittel R32 nicht verfligbar.
Daher wurde ein Kaltemittel mit ahnlichen Eigenschaften ausgewahlt, um ein mdglichst
genaues Ergebnis zu erhalten.

Kompressionskiltemaschine

Baugahr 2024

Energletrager Strom-Mix

Systemtyp Luftgekihit v System ist ein Multierzeugersystem

Typ Kolben-/Scrofiverdichter v Kaltemittel R410A v
R1342

Steuerung Mehrstufig schaltbar v Wassereinlass
R407C

v | Standard Teillastfaktor PLV v | Standard Nennk3iteletstungszahi EER:R“OA

Erzeuger in Split-Bauweise Kondensatoren in der Fortiuft R717

R22
R1234ze

Frede Kilhlung fiir luftbasierte Sy R290

System der freien Kihlung Keine frele Kuhlung . v | Standard Freskihifaktor

Abbildung 57: Kdltemitteloptionen in der IBP-Software

Zu diesem Zweck wurde das Kaltemittel R410A ausgewahlt. Die nachstehenden Abbildungen
zeigen, dass R410A im Vergleich zu den anderen in der Software verfugbaren Optionen sehr
ahnliche Eigenschaften aufweist, obwohl es ein um 2/3 héheres Treibhauspotenzial (GWP)
besitzt.

Dadurch wird sichergestellt, dass die Berechnungen so nahe wie mdglich an den realen
Betriebsbedingungen durchgefihrt werden kdnnen.

Kaltemittel Héaufigkeit | GWP Sicherheit Effizienz
BEG 2023 (thermodyn.)

R32 sehr haufig | gering (675) schwer entflammbar hoch

R410-A sehr haufig | hoch (2088) keine Flammenausbreitung | hoch

Abbildung 58: Kdiltemittel-Eigenschaften [8]

Kaltemittel Bezeichnun bl ki
aitemisie ezeichnung (Ozonabbaupotenzial) (Treibhauspotenzial)

Bronachicht: Dichlordifluormethan 1000 10900
abbauende
Kaltemittel R22 Chlordifluormethan 0.055 1810
R125 Pentafluorethan 0 3500
i deriL it etablia R32 Difluormethan 0 675
Kaltemittel
R410A Gemisch (R125+R32) 0 2088
R717 Ammoniak 0 0
Nicht aforiachicht: R744 Kohlendioxid 0 1
abbauende und in
der Luft nicht
stabile Kaltemittel R600A Isobutan 0 3
R290 Propan 0 3

Abbildung 59: Klimawirksamkeit von Kéltemitteln [9]
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4.6.1. Kihlungsergebnis

Die Ergebnisse der Nutz-, End- und Primarenergie der Kiihlung des Gesamtgebaudes sind in
den folgenden Abbildungen dargestellt.

Die in den Abbildungen dargestellte Ergebnisse fiir Kiihlung beinhaltet sowohl die Energie fir
Kaltebedarf als auch die Energie der Kuhlregister.

21,0

- Heizung

18,0 Trinkwarmwasser
,

- Kiihlung

15,0 _— Beleuchtung
5
E 120
£ =
T
= 90
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30 -t i

0,0 I
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Abbildung 60: Monatliche Nutzenergie [eigene]

Name

Jan Feb Mar Apr Mai Jun ul Aug Sep okt Nov Dez
kWh/(m2mth) | kwh/(m2mth) | kWh/(m2mth) | kWh/(m2mth | kWh/(m2mth | kWh/(m2mth) | kWh/(m2mth) | kWh/(m2mth) | kWh/(mzmth) | kWh/(m2mth) | kWh/(m2mth) | kWh/(m2mth)
v Nutzenergie 19,29 16,45 14,60 9,00 6,93 5,36 4,63 4,76 6,86 10,92 15,38 19,60
> Heizung 18,81 16,02 14,12 8,52 5,89 3,82 2,52 2,87 6,02 10,40 14,91 19,12
Trinkwarmwasser 1,86 0,16 0,14 0,16 0,15 0,16 0,15 0,16 0,16 0,15 0,16 0,15 0,16
v Kihlung 5,09 0,00 0,00 0,00 0,01 0,56 1,07 1,63 141 0,38 0,04 0,00 0,00
Nutzenergie fiir das K... 4,84 0,00 0,00 0,00 0,01 0,53 1,02 1,53 1,35 0,37 0,03 0,00 0,00
Dampfbefeuchtung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Beleuchtung 3,82 0,33 0,29 0,32 0,31 0,32 0,31 0,32 0,32 0,31 0,32 0,32 0,33
Anwenderstrom 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
> | Referenzgebéude Nutzenergie 96,26 13,68 11,65 10,29 6,69 4,85 4,14 4,02 4,02 4,82 7,28 10,92 13,90
Abbildung 61: Gesamtnutzenergie der Kiihlung [eigene]
Nutzenergie Gesamt 133,78 kWh/(m?2a)
Primédrenergie Gesamt 111,83 kWh/(m?2a) Trinkwarmwasser

[ .

Beleuchtung

0

[T Hilfsenergie
20 40 60 80 100 120 140

[kWh/(m2a)]

Abbildung 62: Gesamt-Berechnungsergebnisse [eigene]

Endenergie Primarenergie
B Heizung: 37,76 kWwh/(m?2a) B Heizung: 67,97 kwh/(m2a)
Trinkwarmwasser: 2,09 kWh/(mz2a) Trinkwarmwasser: 3,77 kWh/(m2a)
B Kihlung: 1,72 kwh/(m?2a) B Kiihlung: 3,00 kWh/(m=a)
Beleuchtung: 8,04 kWh/(m2a) Beleuchtung: 14,48 kWh/(mz2a)
Beliftung: 11,70 kwh/(mz2a) Beliiftung: 21,06 kWh/{m2a)
[ Hilfsenergie: 0,81 kwh/(mz2a) [ Hilfsenergie: 1,46 kwh/(m2a)

In diesem Projekt wurde fur die Kuhlung in allen Rdumen eine Raumtemperatur von 24°C
angenommen. Das Gebaudeenergiegesetz (GEG) sieht auch fir einen Supermarkt in den
meisten Raumen die gleiche Raumsolltemperatur vor. Fir das Lager wird jedoch, wie in
Abbildung 58 dargestellt, eine Temperatur von 26 °C ermittelt.
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Raumkonditionen (sofern Konditionierung vorgesehen)

Raum-Solltemperatur Heizung 12,00 °C
Raum-Solltemperatur Kiihlung 26 &
Minderungsfaktor k 12,00 °C
Maximaltemperatur Auslegung Kiihlung 28,00 °C
Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb 0,00, K
Feuchteanforderung

Abbildung 63: Standardwerte gemdf8 GEG [eigene]

Das bedeutet, dass es wie bei der "Heizung" zu Abweichungen zwischen den tatsachlichen
Bedingungen und den von der Software berechneten Werten kommen kann. So ist es
wahrscheinlich, dass die Endenergie flr Kihlung in der Realitat niedriger ist als die berechnete
Endenergie, da niedrigere Solltemperaturen zu einem geringeren Kuhlbedarf fuhren.

Diese Abweichung wird jedoch geringer sein als bei der "Heizung", da dort eine viel groRere
Flache (Verkaufsflache) betroffen ist, beim Kihlen aber nur Lagerhallen.

Auf der anderen Seite weisen zwar die Kaltemittel R32 und R410A gemal Abbildung 53 beide
eine hohe Effizienz auf, hat das in der Software ermittelte Kaltemittel (R410A) eine geringere
Energieeffizienz und damit einen héheren Energieverbrauch [27]. Aus diesem Grund ist die
berechnete Endenergie hoher als in der Realitat.

4.7. Beluftung

Der letzte Schritt der Bilanzierung ist die Bewertung des Luftungssystems.

Der Teil ,Beluftung® in der IBP-Software sieht wie in Abbildung 51 aus. Die Verteilkreise und
die Warmeubergabe wurden wie in den anderen Bereichen bereits in Kapitel 2 ausfihrlich
beschrieben.

In diesem Bereich gab es jedoch im Gegensatz zu den anderen Bereichen so viele
Unterschiede zwischen dem, was geplant wurde und dem, was mit der Software erfasst
werden konnte.

Projekt  Optionen und Bibliotheken

Navigation Hauptfenster Ergebnisse

& Vertelkreise ErzeugungseinheRen

Detadergebaisse

Abbildung 64: Beliiftungsbereich in der IBP-Software
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In diesem Gebaude wurden insgesamt zwei groRe RLT-Gerate, wie in Kapitel 2 erlautert, 17
Abluftanlagen sowie eine Umluftanlage fir die Bedientheke vorgesehen. Die Abluftanlagen
sind so ausgelegt, dass sie die Uberstromende Luft aus den groRen RLT-Geraten nach aulen
abflhren. Dadurch wird der Zuluftvolumenstrom der grof’en RLT-Anlagen gréRer als der
Abluftvolumenstrom.

In der Software konnte diese Aufteilung jedoch nicht korrekt vorgenommen werden. Die Abluft
wird dort standardmalig so behandelt, als ob die Zuluft direkt von auflien kommt, und nicht
aus einem anderen Gerat mit hoherer Temperatur. Dies hatte zu erheblichen Abweichungen
von den tatsachlichen Betriebsbedingungen fuhren konnen. Aus diesem Grund wurde
beschlossen, die Abluftanlagen bei der Berechnung zu vernachlassigen und die Luftmengen
so einzugeben, als ob sowohl die Zu- als auch die Abluft vollstandig Uber die groRen RLT-
Gerate geflhrt wirde.

Das Umluftgerat fir die Bedientheke wurde in der Bilanzierung nicht berticksichtigt, da es sich
um ein spezielles Gerat handelt, das Uber einen Leerteil als Direktverdampfer aus der
Gewerbekalte verfluigt. Da die Gewerbekalte in der verwendeten Software nicht bertcksichtigt
werden konnte, wurde auch dieses Gerat in der Berechnung vernachlassigt. Daher wurde die
Luftmenge fir Zu- und Abluft der Bedientheke in der Luftmenge der grolien RLT-Anlagen
bertcksichtigt, um eine vollstandige Erfassung der Luftstréme in der Bilanzierung zu
gewahrleisten.

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, wird die Verkaufsflache des Supermarktes von beiden
RLT-Anlagen versorgt. In der Software konnte jedoch in den Beliftungseinstellungen bei der
Ubergabe der Deckungsanteil fir den Markt nicht korrekt ermittelt werden, da jede
Unterschreitung von 100% nicht bertcksichtigt wurde. In der Realitat werden 25% der
Luftmenge der Verkaufsflache durch RLT-Anlage 1 und 75% durch RLT-Anlage 2 bereitgestellt.
Um dies in der Software abzubilden, bestand die einzige Mdglichkeit darin, die Verkaufsflache
in zwei Zonen aufzuteilen: eine Zone mit 25% der Flache und eine zweite Zone mit 75% der
Flache.

4.7 1. Beluftungsergebnis

Die Ergebnisse der End- und Primarenergie der Beluftung des Gesamtgebaudes sind in den
folgenden Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 65: Monatliche Nutzenergie [eigene]

Die Bellftungsenergie wird in der Nutzenergie nicht separat als eigene Kategorie
ausgewiesen, sondern ist in den Bereichen "Nutzenergie fur das Heizregister" und
"Nutzenergie fur das Kihlregister" integriert. Diese Energie wird bendtigt, um die zugeflihrte
Auflenluft auf die gewinschte Raumtemperatur zu bringen, bevor sie in die Raume
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eingeblasen wird. Das bedeutet, dass der Energieaufwand fiir die Bellftung indirekt in diesen
Kategorien enthalten ist.

es a eb Mai P Mai Jun ul Aug Sep okt Nov Dez
kwh/(m2a kwh/(m2mth kwWh/(m2mth kWh/(m2mth) | kwWh/(m2mth; kwh/(m2mth; kWh/(m2mth kWh/(m2mth; kWh/(m2mth’ kWh/(m2mth kWh/(m2mth kwh/(m2mth’ kwh/(m2mth

v | Nutzenergie 133,78 19,29 16,45 14,60 9,00 6,93 5,36 4,63 4,76 6,86 10,92

15,38 19,60
Vv Heizung 123,02 18,81 16,02 14,12 8,52 5,89 3,82 2,52 2,87 6,02 10,40 14,91 19,12
Nutzenergie Heizen 116,48 17,44 14,88 13,23 8,14 5,82 3,79 2,52 2,86 5,94 10,20 13,94 17,71
Nutzwérme fiir Absorptionskalte 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trinkwarmwasser 1,86 0,16 0,14 0,16 0,15 0,16 0,15 0,16 0,16 0,15 0,16 0,15 0,16
v Kiihlung 5,09 0,00 0,00 0,00 0,01 0,56 1,07 1,63 1,41 0,38 0,04 0,00 0,00
Kaltebedarf 0,25 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 0,09 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00
Dampfbefeuchtung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Beleuchtung 3,82 0,33 0,29 0,32 0,31 0,32 0,31 0,32 0,32 0,31 0,32 0,32 0,33
Anwenderstrom 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
> Referenzgebaude Nutzenergie 96,26 13,68 11,65 10,29 6,69 4,85 4,14 4,02 4,02 4,82 7,28 10,92 13,90
Abbildung 66: Gesamtnutzenergie der Heiz- und Kiihlregister [eigene]
Nutzenergie Gesamt 133,78 kWh/(m?2a)
Primérenergie Gesamt 111,83 kWh/(m2a) Trinkwarmwasser
Beleuchtung
Hilfsenergie

0 20 40 60 80 100 120 140
[kwh/(m2a)]

Abbildung 67: Gesamt-Berechnungsergebnisse [eigene]

Endenergie Primarenergie
B Heizung: 37,76 kWh/(m2a) W Heizung: 67,97 kWh/(m2a)
Trinkwarmwasser: 2,09 kwh/(m2a) Trinkwarmwasser: 3,77 kWh/(m2a)
B Kihlung: 1,72 kwh/{m2a) B Kiihlung: 3,09 kwh/(m2a)
Beleuchtung: 8,04 kWwh/(m2a) Beleuchtung: 14,48 kWh/{m?2a)
[ Hilfsenergie: 0,81 kWwh/(mz2a) [ Hilfsenergie: 1,46 kWwh/(m2a)

Obwonhl die Luftmengen, die ursprtinglich Gber die Abluftanlagen abgefiihrt werden sollten, und
die Luftmengen, die nun Uber die Abluft der groen RLT-Anlagen abgefihrt werden,
gleichgeblieben sind, kdnnten die RLT-Anlagen aufgrund der hdheren Luftmengen mehr
Energie verbrauchen. Da RLT-Anlagen fur bestimmte Luftmengen ausgelegt sind, die ihrer
Kapazitat und ihren Effizienzgrenzen entsprechen, kénnen zuséatzliche Luftmengen zu einer
Uberlastung der Anlagen fiihren. Dies kann zu einem hdheren Energiebedarf sowohl fiir den
Betrieb der Ventilatoren als auch fur die Temperaturregelung der Zu- und Abluft fuhren.

Durch die Vernachlassigung der Umluftanlage fir die Bedientheke ist die Energiebilanz
unvollstandig und fahrt zu Abweichungen bei der Endenergie.

Auf der anderen Seite sieht das Gebadudeenergiegesetz (GEG) flr Supermarkte einen
flachenbezogenen Gesamt-AulRenluftwechsel von 4 m3/h-m? vor und wurde in der Software
auch so berechnet. In der Realitat wurde fur diesen Supermarkt jedoch ein flachenbezogener
Gesamt-AuRenluftwechsel von 6 m3h-m? ermittelt, da die Ubertemperatur nur 3 K betragt.
Diese hohere Luftwechselrate wurde gewahlt, um ein groReres Luftvolumen zur Verfligung zu
stellen, so dass die RLT-Anlagen sowohl beim Heizen als auch beim Kihlen eine héhere
Leistung erbringen kdnnen. Aus diesem Grund ist die von der IBP-Software berechnete
Luftmenge und damit die Endenergie um 25 % geringer als in der Realitat.

In Kapitel 2 wurde bereits ausfihrlich beschrieben, dass die Entfeuchtung in den RLT-Anlagen
sowie die Nutzung der Abwarme der Gewerbekalte fir die Nacherhitzer wesentliche
Bestandteile des Versorgungskonzeptes sind. Diese Mal3hahmen haben einen erheblichen
Einfluss auf die Energiebilanz des Gebaudes, da sie sowohl den Kihl- als auch den
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Heizwarmebedarf beeinflussen. Diese wurden jedoch in der Bilanzierung nicht berlcksichtigt,
da die verwendete Software diese komplexen Parameter nicht abbilden kann.

Die Entfeuchtung erfordert zusatzliche Kuhlleistung, um die Luftfeuchtigkeit auf das
gewunschte Niveau zu senken. Dies fuhrt zu einem erhéhten Energiebedarf der RLT-Anlagen,
insbesondere der Kihler, der in der Berechnung nicht bericksichtigt wird. Aus diesem Grund
ist die von der IBP-Software berechnete Nutzenergie flir das Kihlregister und damit die
Endenergie der Bellftung geringer als in der Realitat.

4.8. Gebaudeergebnisse

Die energetische Bilanzierung eines Gebdudes beginnt in der Regel mit einer
Bestandsaufnahme der vorhandenen Energiestrome. Dabei wird der Energiebedarf flr
Heizung, Liftung, Trinkwarmwasser, Beleuchtung und Kihlung auf Basis der vorhandenen
technischen Ausstattung und der baulichen Eigenschaften berechnet, um die tatsachlichen
Verbrauchswerte mit den theoretischen Werten zu vergleichen. So kann abgeschatzt werden,
ob und in welchem Umfang EffizienzmalRnahmen erforderlich sind.

In diesem Projekt war eine detaillierte Bestandsaufnahme des Gebaudes nicht méglich, da die
erforderlichen Informationen nicht verfligbar waren. Stattdessen wurde die energetische
Bilanzierung auf Basis einer geplanten Dachisolierung und der Anpassung der
Versorgungstechnik durchgefihrt. Die Berechnungen basieren auf den technischen
Spezifikationen der neuen Systeme und deren geschatzter Effizienz und Leistung.

Abbildung 68 zeigt die Ergebnisse der Primarenergieberechnung des Gebaudes nach dem
GEG 2024. Der maximal zuldssige Primarenergiebedarf eines Gebaudes nach den
Anforderungen des GEG 2024 betragt 243,4 kWh/(m?a). Der "Ist-Wert" der Primarenergie liegt
bei diesem Gebaude mit 111,63 kWh/(m?a) deutlich unter dem vorgeschriebenen Grenzwert
und somit werden die Anforderungen erfullt.

Zusatzlich zeigt diese Abbildung, dass die Anforderung, 65 % der Energie aus erneuerbaren
Quellen zu beziehen, pauschal erfillt ist.

Gebdudeenergiegesetz (GEG) 2024

Ist-Wert Anforderungswert Abweichung
Primarenergie 111,63 kwh/(m2a) 243,40 -54,14 %
Erfiillung Anforderung 65% Erneuerbare Pauschal erfiillt

Primarenergie Gesamt

_
H

VI:I 130 250 370 490 610 740

Abbildung 68: Energieausweis [eigene]

Abbildung 69 zeigt die grafische Darstellung der Gebdudeergebnisse. Die wichtigsten
Kennwerte sind der Jahresprimarenergiebedarf mit 111,83 kWh/(m?a) und der
Jahresendenergiebedarf mit 62,13 kWh/(m?a).
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Nutzenergie Gesamt 133,78 kwWh/(m?2a)

Primarenergie Gesamt 111,83 kWh/(m=2a) Trinkwarmwasser
Endenergie _ I | - Kiihlung
Beleuchtung
[ Hilfsenergie
0 20 40 60 80 100 120 140

[kwh/(m2a)]

Abbildung 69: Gesamt-Berechnungsergebnisse [eigene]

Endenergie Primarenergie
B Heizung: 37,76 kwh/(m2a) W Heizung: 67,97 kWh/(m2a)
Trinkwarmwasser: 2,09 kWh/(m2a) Trinkwarmwasser: 3,77 kWh/(mz2a)
B Kihlung: 1,72 kWh/(m2a) B Kihlung: 3,09 kWwh/({mz2a)
Beleuchtung: 8,04 kwh/(m?2a) Beleuchtung: 14,48 kwh/(m2a)
Beliftung: 11,70 kWh/(m?2a) Beliftung: 21,06 kWh/(mz2a)
[ Hilfsenergie: 0,81 kwh/(m2a) [ Hilfsenergie: 1,46 kwh/(m2a)

Die Primarenergie wird aus der Endenergie berechnet, multipliziert mit dem entsprechenden
Primarenergiefaktor. Da die gesamte Energieversorgung des Gebaudes lUber den Strom-Mix
erfolgt, betragt der nicht erneuerbare Priméarenergiefaktor 1,8 (Abbildung 70). Dieser wird flr
die Ausstellung eines Energieausweises verwendet, da nur die nicht erneuerbare
Priméarenergie bewertet wird. Die Differenz zum Gesamt-Priméarenergiefaktor von 2,8, der auch
die erneuerbaren Anteile enthalt, wird nicht berticksichtigt. Dies ist wichtig, da die Reduzierung
des Anteils nicht erneuerbarer Energie ein zentrales Ziel des GEG ist, um die Umweltbelastung
durch fossile Energietrager zu minimieren und die Nutzung erneuerbarer Energien zu férdern.

Name

Fernkalte, allgemeiner Fall 0,00 0,00
Kalte fir andere Verbraucher 0,00 0,00
Nah/Fernware aus Heizwerk, allgemeiner Fall 0,00 0,00
Warme fiir andere Verbraucher 0,00 0,00
Nah/Fernwére aus KWK, erneuerbarer Brennstoff 0,00 0,70
Nah/Fernware aus KWK, fossiler Brennstoff 0,70 0,70
Erdgas 1,10 1,10
Flissiggas 1,10 1,10
Heizdl 1,10 1,10
Steinkohle 1,10 1,10
Braunkohle 1,20 1,20
Holz 0,20 1,20
Nah/Fernware aus Heizwerk, fossiler Brennstoff 1,30 1,30
Biogas 0,40 1,40
Biodl 0,40 1,40
Eingespeist: KWK 2,80 2,80

Eingespeist: PV oder Wind 2,80 2,80

Abbildung 70: Energietréger aus der IBP-Software

Die Nutzenergie dieses Supermarktes ist deutlich hdher als die Endenergie. Dies bedeutet,
dass die Effizienz der Anlagentechnik sehr hoch ist und nur etwa 46 % der bendtigten
Nutzenergie (62,13 / 133,78) durch zugeflhrte Endenergie bereitgestellt werden missen. Wie
bereits beschrieben, sind aber auch einige Energieverbrauche nicht korrekt in der Bilanzierung
bericksichtigt, so dass diese Differenz tatsachlich geringer sein kann.

Um die ermittelte Endenergie des Supermarktes bewerten zu kénnen, wurden die ermittelten
Werte mit Referenzwerten aus der Fachliteratur verglichen. Hierzu diente die
Bekanntmachung ,Regeln flr Energieverbrauchswerte und der Vergleichswerte im
Nichtwohngebdudebestand“ des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie (BMWi),
welches spezifische Referenzwerte fur verschiedene Gebaudekategorien bereitstellt. Die
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Werte fir "Markte" wurden herangezogen (Abbildung 71), eine fundierte Einschatzung der
energetischen Performance des Gebaudes vornehmen zu kénnen. Der Vergleich ermdglichte
eine kritische Bewertung des energetischen Zustands des Supermarktes nach dem Umbau.

Kihlung
TEK
TEK Hilfs- TEK
TEK einge- energie Be- und
Lfd.- TEK Warm- TEK baute Be- TEK fur Entfeuch- TEK
Nr. Gebaudekategorie Heizung wasser Luftung | leuchtung Kalte Kalte tung Sonstiges
1 2 3 4 5 6 7a 7b 7c 8
kWh/(m?2-a)
48 |Markte ‘ 48,7 l 6,2 ‘ 7,3 ‘ 17,3 ’ 2,8 ’ 2.1 | 0,0 | 10,5

Abbildung 71: Teilenergiekennwerte (TEK) nach Gebdudekategorie ,,Mdrkte” [28]
Den groten Anteil am Energiebedarf hat die Heizung mit 37,76 kWh/(m?a).

Nach dieser Bekanntmachung bezieht sich der angegebene Wert flr die Heizung auf eine
Nettogrundflache von 5000 m? und ist auf die tatséachliche Energiebezugsflache des jeweiligen
Gebaudes umzurechnen und dazu mit den nachfolgenden Umrechnungsfaktoren zu
multiplizieren, bevor sie dem Vergleichswert Warme zugerechnet werden. Mit der
Gebaudegrofle andert sich auch das A/V-Verhaltnis (Hullflache zu Volumen) [28]. Der
Umrechnungsfaktor (Formel 7) wurde flir Gebaude verwendet, da die Nettogrundflache 9829,2
betragt.

Angr bis 500 m? ftAncreso) = 1,46

Formel 6: Umrechnungsfaktor fiir A NGF bis 500m? [28]

Axcr von 500 bis 50.000 m? £ (500 < Angr <50.000) = 453 Ayga + 0,27
Formel 7: Umrechnungsfaktor fiir A NGF von 500 bis 50.000 m? [28]

Ancr ab 50.000 m? = 0,71

f(ANGFzso.ooo)

Formel 8: Umrechnungsfaktor fiir A NGF ab 50.000 m? [28]

Das Ergebnis der Berechnung fir die gegebene Formel mit A NGF 9829,2 ist ungefahr 0,91.
Die berechnete Endenergie muss dann mit 48,7 * 0,91 = 44,32 verglichen werden. Dies deutet
darauf hin, dass der Endenergiebedarf flr die Heizung mit 37,76 kWh/(m?a) zwar relativ hdher
ist als in den anderen Bereichen, aber im Vergleich zu den durchschnittlichen "Markten" immer
noch relativ gut ist.

Gemal der Bekanntmachung bezieht sich der angegebene Wert flir Warmwasser auf eine
zentrale Warmwasserbereitung. Bei dezentraler elektrischer Warmwasserbereitung ist dieser
Wert mit dem Faktor 0,90 zu multiplizieren und dem Vergleichswert Strom zuzuordnen. Mit der

Umrechnung wird berlcksichtigt, dass bei einer dezentralen Warmwasserbereitung
Verteilleitungsverluste entfallen, die bei einer zentralen Warmwasserbereitung vorhanden sind
[28]. Die berechnete Endenergie muss dann mit 6,2 * 0,90 = 5,58 verglichen werden.

Der ermittelte Endenergiebedarf flr Trinkwarmwasser betragt 2,09 kWh/(m?a), wahrend der
Vergleichswert bei ca. 5,58 kWh/(m?a) liegt. Der deutlich niedrigere Wert konnte darauf
hindeuten, dass einige Verbrauchsstellen, wie z.B. das Restaurant und der Spulbereich, nicht
vollstandig in die Bilanzierung einbezogen wurden. Hier besteht die Gefahr, dass der
tatsachliche Energiebedarf unterschatzt wird.
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Der Endenergiebedarf fiur die Bellftung liegt mit 11,70 kWh/(m2a) Uber dem U(blichen
Vergleichswert von 7,3 kWh/(m?a). Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass in der Bilanzierung
erhebliche Abweichungen zur Realitat bestehen und die in der Bilanzierung berticksichtigten
Laftungsanlagen ineffizient ausgelegt wurden, was nicht den realen Betriebsbedingungen
entspricht (siehe Kapitel 4.7).

Der berechnete Beleuchtungsbedarf betragt 8,04 kWh/(m2a) und ist im Vergleich zu typischen
Marktwerten von 17,3 kWh/(m2a) eher niedrig. Die tatsachlichen Verbrauchswerte kénnen von
den berechneten Werten abweichen, insbesondere wenn Daten aus anderen Supermarkten
Ubernommen werden, wie in diesem Projekt (siehe Kapitel 4.3).

Der in Spalte 7a dieser Bekanntmachung angegebene Wert bezieht sich auf elektrisch
erzeugte Kalte aus einer wassergekihlten Kompressionskalteanlage [28]. Die berechnete
Kalteleistung von 1,72 kWh/(m?a) ist daher mit 2,8 kWh/(m?2a) zu vergleichen und liegt darunter,
trotz der Tatsache, dass die berechnete Kalte bereits hoher ist als in der Realitat (siehe Kapitel
4.6). Moglicherweise ist die Effizienz der ausgelegten Anlagentechnik deutlich hoher als die
der in durchschnittlichen Supermarkten eingesetzten Gerate.

4.9. Verbrauchsdaten

Fir dieses Gebaude wurde zur Durchfihrung der energetischen Analyse nur eine
Verbrauchsdatei vom Bauherrn zur Verfligung gestellt, die sich auf den Gasverbrauch fiir den
Zeitraum vom 28.02.2022 bis zum 31.12.2022 beschrankt. Diese Daten wurden in Brennwert
(Hs) angegeben. Da fir die Energiebilanzierung jedoch der Heizwert (Hi) verwendet werden
muss, wurden die Daten entsprechend umgerechnet. Dabei wird der Brennwert mit dem Faktor
0,9 multipliziert, um den Heizwert zu erhalten, der ca. 10 % niedriger ist und die tatsachlich
nutzbare Energie darstellt.

Da keine Stromverbrauchsdaten vorlagen und die verfligbaren Daten nur einen Teil des Jahres
abdecken, konnte keine vollstdndige und genaue energetische Bewertung des Gebaudes
durchgefihrt werden. Um saisonale Schwankungen und klimatische Unterschiede
auszugleichen, wurde eine Witterungsbereinigung durchgefihrt, die den Energieverbrauch auf
ein reprasentatives Jahresprofil anpasst. Dies ist notwendig, um den Endenergie unter
standardisierten klimatischen Bedingungen zu berechnen.

Da ublicherweise eine Auswertungsperiode von 1 bis 3 Jahren empfohlen wird, um
verlassliche Vergleichswerte zu erhalten, und fir die Ausstellung eines Energieausweises
nach GEG, Verbrauchsdaten Uber einen Zeitraum von 3 Jahren verwendet werden sollten,
stellt der begrenzte Zeitraum der verfUgbaren Daten eine Herausforderung dar. Eine
detailliertere und umfassendere Analyse ware mdglich, wenn langere Verbrauchszeitrdume,
die idealerweise mindestens drei Jahre umfassen, vorliegen.

Die Witterungskorrekturberechnung wurde anhand dieser Parameter durchgefihrt:

¢ Klimastation: Stotten

e Heizgrenztemperatur: 15°C

e Zeitraum: von 28.02.2022 bis 31.12.2022

e Abschatzung des Warmwasseranteils: eigene Vorgabe fir Warmwasseranteil 5% fur
nicht Wohngebaude

Der witterungskorrigierte Verbrauch-GEG (Endenergie) aus Messwerten betragt 342357
kWh/a oder 34,83 kWh/(m?a).
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Unter normalen Umstanden sollte der Energiebedarf eines Gebdudes nach einem
energetischen Umbau (in diesem Projekt durch den Einsatz effizienterer Technologien wie
Warmepumpen oder eine bessere Dammung) geringer sein als der tatsachliche Verbrauch vor
dem Umbau. Das Ziel einem energetischen Umbau ist in der Regel, den Energieverbrauch zu
senken und die Gesamteffizienz des Gebaudes zu verbessern. Dennoch erscheint der
berechnete Energiebedarf nach dem Umbau héher als der tatsachliche Bestandsverbrauch.

Der tatsachliche Verbrauch des Gebaudes umfasst den Heizwarmebedarf und die
Warmwasserbereitung. Die Berechnung des Endenergiebedarfs nach dem Umbau umfasst
dagegen den gesamten Energiebedarf des Gebdudes einschliellich Heizung, Liftung,
Kdhlung und Warmwasserbereitung, die nun alle elektrisch Uber Warmepumpen und
Durchlauferhitzer betrieben werden.

Ein wesentlicher Grund fur den héheren berechneten Endenergiebedarf nach dem Umbau ist
die Einbeziehung dieser zusatzlichen Komponenten, die im urspringlichen Gasverbrauch
nicht enthalten waren. Diese zusatzlichen Systeme tragen zum erhdhten
Gesamtenergiebedarf bei, der nun in den Berechnungen vollstandig berucksichtigt wird.

Aulerdem wird aus den in den vorangegangenen Kapiteln ausfiihrlich beschriebenen Details
der einzelnen Berechnungsteile deutlich, dass die Endergebnisse der Berechnungen
erhebliche Abweichungen von der Realitat aufweisen. Diese Abweichungen wurden bereits
durch verschiedene Faktoren erklart, u.a. durch unterschiedliche Betriebsbedingungen und die
begrenzte Fahigkeit der verwendeten Software, alle realen Einflisse und komplexen
Versorgungsstrukturen vollstandig zu erfassen. Zum Beispiel wurden bestimmte
Betriebsbedingungen der Liftungs- und Entfeuchtungsanlagen sowie der Nacherhitzer nicht
vollstandig erfasst. Auch die Nutzung der Abwarme der Gewerbekalte konnte nicht vollstandig
in die Berechnung einbezogen werden. Diese Faktoren fuhren zu einem héheren berechneten
Endenergiebedarf.

Im Bestand kann es sein, dass die Raumtemperaturen niedriger sind als die in der Berechnung
verwendeten Standardwerte, z.B. im Supermarkt kann eine Absenkung der Raumtemperatur
in bestimmten Bereichen (z.B. Lager oder nicht genutzte Rdume) oder eine Nachtabsenkung
zur Minimierung des Energieverbrauchs wahrend der Schlie3zeiten vorgenommen worden
sein. Diese Malnahmen reduzieren den Heizbedarf und filhren zu einem geringeren
tatsachlichen Energieverbrauch.

Insgesamt zeigen diese Faktoren, dass die standardisierten Annahmen der
Berechnungssoftware die realen Betriebsbedingungen nicht vollstandig widerspiegeln und
daher der berechnete Bedarf hdher ist als der tatsachliche Verbrauch.
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Fazit

Die vorliegende Masterarbeit zeigt, dass die energetische Sanierung und Modernisierung der
Heizungs- und Kélteanlagen eines Einkaufszentrums ein groRes Potenzial zur Verbesserung
der Energieeffizienz bietet. Im Rahmen der Arbeit wurden verschiedene Versorgungskonzepte
evaluiert, wobei der Schwerpunkt auf dem Einsatz neuer Technologien wie Warmepumpen,
effizienterer Dammung und moderner Regelungssysteme lag.

Eine zentrale Herausforderung im Projekt war die unzureichende Datenlage iber den Bestand
der technischen Anlagen. Dennoch konnten durch fundierte Annahmen und umfangreiche
Berechnungen Verbesserungen im Bereich der Heizungs-, Liftungs- und Kalteplanung erzielt
werden. Insbesondere die Umstellung von einer konventionellen Gasheizung auf eine Luft-
Wasser-Warmepumpe sowie die zusatzliche Integration einer Wasser-Wasser-Warmepumpe
zur Versorgung des Nachheizregisters erwiesen sich als sinnvoll, um die Energieeffizienz zu
maximieren und die CO2-Emissionen zu reduzieren.

Die Berechnungen zeigten signifikante Abweichungen zwischen dem berechneten
Endenergiebedarf und dem tatsachlichen Verbrauch. Dies ist auf konservative Annahmen in
der Berechnung sowie auf Unterschiede im tatsachlichen Betrieb, wie niedrigere
Raumtemperaturen und optimierte Betriebszeiten, zurlickzuflihren. Trotz dieser Diskrepanzen
wurde eine Verbesserung der Energieeffizienz durch die installierten MaRnahmen erreicht,
insbesondere durch die Umstellung auf eine Warmepumpe und die Verbesserung der
Dammung.

Diese Arbeit verdeutlicht auBerdem die Komplexitat energetischer Sanierungen und die
Notwendigkeit, Berechnungsansatze und reale Bedingungen eng aufeinander abzustimmen,
um eine moglichst genaue Vorhersage des Energiebedarfs zu ermdéglichen.

Insgesamt sollten zukinftige Projekte sich weiterhin auf die Optimierung der technischen
Gebaudeausristung konzentrieren, um den gestiegenen Anforderungen an Energieeffizienz
und Klimaschutz entsprechen zu kénnen.
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Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden wesentliche Schritte zur energetischen Optimierung des
Supermarktes in Heidenheim durchgefuhrt, es besteht jedoch noch weiteres Potenzial fur
zuklnftige Verbesserungen. Urspriinglich war geplant, neben der Dachddammung auch die
Aulenwande zu dammen, um den energetischen Zustand des Gebaudes insgesamt zu
verbessern. Diese Malinahmen konnten jedoch nicht umgesetzt werden, da der Fokus
letztendlich auf der Dachdammung lag. Eine umfassende Sanierung der Gebaudehtille wiirde
zu weiteren deutlichen Energieeinsparungen fuhren und sollte bei zukinftigen Projekten in
Betracht gezogen werden.

Urspringlich war auch die Installation einer Photovoltaikanlage vorgesehen, deren
Auswirkung auf die Energiebilanz mit einer Losung ohne Photovoltaik verglichen werden sollte.
Diese MaRnahme hatte das Potenzial, den Strombedarf des Gebaudes zu decken und die
CO2-Bilanz weiter zu reduzieren. Aufgrund von Zeitmangel und anderen Prioritdten wurde
jedoch darauf verzichtet.

Es war geplant, die Kostenschatzung fiir die Modernisierung selbst durchzufihren, aber
aufgrund von Zeitmangel und Konzentration auf andere Aufgaben wurde diese Aufgabe von
anderen Kollegen Ubernommen. Diese Kostenschatzungen und die daraus resultierenden
Diskussionen mit dem Bauherrn flhrten zu einer unerwarteten Entscheidung: Auf den Einsatz
von Warmepumpen und Kalteanlagen sollte weitestgehend verzichtet werden, stattdessen
sollte lediglich der vorhandene Gaskessel durch einen neuen ersetzt werden. Fur den Fall,
dass in Zukunft eine Kihlung erforderlich werden sollte, sollte eine Warmepumpe
ausschliefllich zur Kiihlung eingesetzt werden.

Aulerdem sollte auf die Entfeuchtung in der RLT-Anlage verzichtet werden. Diese
Entscheidung war Uberraschend, da der Einsatz einer Entfeuchtung in der RLT-Anlage
ursprunglich vom Liftungsplaner als nicht notwendig betrachtet wurde. Der Bauherr bestand
jedoch auf der Integration einer Entfeuchtung, was zu einer erheblichen Komplexitat des
Projektes flhrte. Diese Entscheidung erforderte den Einsatz einer zusatzlichen Warmepumpe,
was nicht nur die technische Planung verkomplizierte, sondern auch zusatzliche Kosten
verursachte. Durch den Einsatz eines Nachheizregisters zur Entfeuchtung wurde die Planung
und Auslegung der Anlage um eine weitere Ebene erweitert, was im fur ein Supermarkt nicht
erforderlich ist.
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Softwareverzeichnis

e Software ,liNear Building “

o Ubakus “[Online]. Available: https://www.ubakus.de/uber-u-wert-net/

e Software ,Viptool Piping “

e Software Fraunhofer IBP 18599

o ChatGPT wurde verwendet, um einige Satze aus dem Persischen ins Deutsche zu
Ubersetzen und die Grammatik der Satzstruktur zu korrigieren, um die sprachliche
Qualitat der Masterarbeit zu verbessern.
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