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Anpassung von Gebauden

Der Klimawandel ist bereits heute in Form von regionalen Klimaveran-
derungen spirbar. Die Auswirkungen des Klimawandels sind dauBerst
vielfaltig. Beispielsweise zeigte der ,Jahrhundertsommer" im Jahr 2003

flr viele Unternehmen die Grenzen einer moglichen Kihlung von Ar- .

beitsstatten, insbesondere von Burogebduden auf, sodass eine thermi-
sche Behaglichkeit fir die Mitarbeiter nicht mehr gewahrleistet werden
konnte. Solche Situationen fliihren zu erschwerten Arbeitsbedingungen
und infolgedessen sind durchaus ProduktivitatseinbuBen maoglich.

Um einer solchen in Zukunft immer haufiger prognostizierten Entwick-
lung rechtzeitig entgegenwirken zu kénnen, wird im vorliegenden Fak-
tenblatt der Schlisselprozess zur Gebaudekihlung und Gebaudehiille
vorgestellt. Zudem werden Mdglichkeiten zur Anpassung an den Klima-
wandel dargestellt.

Klimaentwicklung in der Modellregion Dresden

Fir die Modellregion Dresden ist mit folgenden Veranderungen zu rech-
nen: Anstieg der Durchschnittstemperaturen, Zunahme des Nieder-
schlags im Winterhalbjahr und Abnahme der klimatischen Wasserbi-
lanz. Des Weiteren wird sich ein abnehmender Heizbedarf im Winter
sowie ein steigender Kihlbedarf im Sommer ergeben. Konkrete Aus-
sagen Uber Extremwetterereignisse sind schwierig, doch ist mit einer
Zunahme dieser zu rechnen.

Bei den relevanten Einwirkungen des Klimawandels speziell auf Gebdu-
den wurde folgende Priorisierung ermittelt: Sommerhitze, Uberflutun-
gen, Starkregenereignisse, Hagel, Windlasten und schlieBlich die Ein-
wirkungen von (Nass-) Schnee. Somit ergibt sich insbesondere durch
die ansteigenden Temperaturen ein veranderter Nutzenergiebedarf fir
Blros. Daraus resultieren eine sinkende spezifische Heizleistung und
eine steigende spezifische Kihlleistung (Abbildung 1).

AnpassungsmaBnahmen fiir hitzegefahrdete Gebédude

Doch welche AnpassungsmaBnahmen gibt es, um die Behaglichkeit in
Gebduden auch wahrend Sommerhitzen zu erhalten?

e VerschattungsmaBnahmen

- AuBenliegender robuster Sonnenschutz

- Bepflanzung
e Erhdhung der thermisch wirksamen Speicherkapazitat
- Keine abgehangten Decken
- Einsatz von Phasenwechselmaterialien
Reduzierung der internen Warmelasten
Fassaden- und Dachdédmmung
Verbesserung der mikroklimatischen Verhaltnisse
Zuluftkonditionierung durch Erdwarmesonden und/oder Kihlung
mit Verdunstungskalte
Traditionelle Bauweisen, aktive Kihlung
Bei Neubauten: ggf. Anpassung der Gebaudeausrichtung, Einsatz
massiver Bauteile (z.B. FuBboden) bzw. Speichermassen (u.a.
auch Latentwarmespeicher), Reduzierung innerer Warmequellen
und bedachtsamerer Umgang mit groBen Glasflachen
(BMVBS/ BBR (2008))
Reduzierung des Absorptionsgrades
Nachtliche Zusatzliftung (Minimalldsung: Intensives Liften in den
friihen Morgenstunden)
e Automatisierte Nachtliftung von Gebduden

Das Beispiel zur Reduzierung der Ubertemperaturgradstunden durch
automatisierte Nachtliftung soll an folgenden Abbildungen 2, 3 und 4
(s. Seite 2) verdeutlicht werden.
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(Abbildung 1)
Spezifischer Nutzenergiebedarf und spezifische
Leistungen (Voss & Kiinz, 2012)

Aktuelle Berechnungen zeigen (mittelfristig bis

2035):

e Eine Verringerung des Heizenergiebedarfs
um ca. 15 %

e Einen Anstieg des Kiihlenergiebedarfs um
ca. 2/3

e Eine spezifische Heizleistungsminderung
um ca. 20 %

e Eine nahezu unveranderte spezifische
Kihlleistung

Trotz dieser Verlagerung vom Heiz- zum Kiih-
lenergiebedarf wird insgesamt von einer mo-
deraten Verdnderung des Gesamtenergiebe-
darfs ausgegangen. Dennoch stellt auch die
Steigerung der Stromnachfrage im Sommer
aufgrund des verstarkten Klimatisierungsbe-
darfs eine Herausforderung an die Energiever-
sorgung.

Der Klimawandel hat auch Auswirkungen auf
die Energiebereitstellung in Gebauden. So ver-
bessert sich aufgrund der hoheren Lufttempe-
ratur und Globalstrahlung der Ertrag von So-
larkollektoren um 5 bis 7 %. Zudem erhoht
sich die Jahresarbeitszahl von Luftwarmepum-
pen um ca. 0,1.
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Automatisierte Nachtliiftung

(Abbildungen 2 und 3)

Links: Burogebdude Ammonhof (Mombrei, 2010)
Rechts: griin — duBere Gebdudehdiille, rot: Gebdude-
hille Atrium (Fahrion, 2012)
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(Abbildung 4)
Reduzierung der Ubertemperaturgradstunden durch
automatisierte Nachtltftung (Fahrion, 2012)

Am Beispiel des Blrogebaudes Ammonhof in
Dresden ist klar ersichtlich, dass mit intelligen-
ten technischen Lo&sungen die Behaglichkeit
in Gebauden wesentlich verbessert werden
kann. In diesem Fall ist mit einer automa-
tisch geregelten Durchliftung des Gebdudes
eine deutliche Reduzierung der Ubertempe-
raturgradstunden, proportional zum Kuhl-
energiebedarf, mdglich. Dabei wird nachts
durch Ankippen der Fenster eine Querllftung
von der AuBenhille zum Uberdachten Atrium
gewahrleistet. Die somit gewonnene Kihl-
leistung wird sich zukidnftig noch erhéhen.

Chancen und Risiken der Klimatisierung
Zu den positiven Auswirkungen zahlen:

e Hohere Motivation des Personals

e Bessere Arbeitsbedingungen im Allgemei-
nen

e Hohere Produktivitat des Personals

Diesen Chancen stehen Risiken gegenuber:

e  Erhohte Energiekosten

e Hohe Investitionskosten fur Anlagentech-
nik und schwierige Ermittlung der Amor-
tisation

e  Erkaltungsgefahr bei Wechsel unter-
schiedlich temperierter Umgebungen

e Negative Wirkung auf Klimaschutzziele
durch héheren Energieverbrauch

AnpassungsmaBnahmen fiir bei starkregen- und hagelbean-
spruchten sowie flutgefahrdeten Gebduden

Starkregenbeanspruchung:

e Erstellung und Prifung eines Entwdsserungskonzeptes unter Be-
riicksichtigung samtlicher Einzugsflachen des Gebaudes (z.B. Da-
cher, Terrassen, Balkone)

e Nachbemessung, Kontrolle und regelmdBige Wartung vorhande-
ner Entwasserungsleitungen, Erhéhung der Kapazitat durch Quer-
schnittsanderung, nachtragliche Installation von NotlUberlaufen
und Vermeidung innen liegender Entwasserungen

e Verbesserung des Schutzes von Dachabdichtungen, Dachdeckun-
gen und Unterspannbahnen gegen Beschadigung (z.B. Perforation)

e Konzepte fir flutgefahrdete Gebdude sowie bei Starkregen- und
Hagelbeanspruchung

e Anpassungsbedarf in Regelwerken (z.B. bei Dachrinnensystemen)

Hagelbeanspruchung:

e Verwendung hagelresistenter Bauprodukte und Bauarten
e Anordnung von Schutz- oder VerschleiBschichten

e Dachliberstand, Siebaufsatze fir Ablaufe

e Automatisierung von Sonnenschutzlamellen und Rollldden

Flutgefahrdung:

e Einbau von Flutschotten zum Schutz hochwertiger Gebaudeteile

e Bewusste Verlagerung der hochwertigen Nutzungsbereiche in ho-
here Bereiche zur Verbesserung der Flutsicherheit bei unterschied-
lichen Wasserstanden

e Verwendung wenig schadensanfalliger Schichtenfolgen flr gefahr-
dete Wand-, Decken und FuBbodenkonstruktionen

e Gezielte Verwendung zeit- und kostenglinstig wiederherstellbarer
Konstruktionen

e \erdnderte Anordnung des Hohenniveaus von Gebauden zur Erho-
hung des flr eine Flutung notwendigen Wasserstandes

Methoden und Instrumente

Flr die Analyse der Auswirkungen des Klimawandels und der Ermitt-
lung damit verbundener AnpassungsmaBnahmen stehen verschiedene
Methoden und Instrumente zur Verfligung wie z.B. die Szenario-Analy-
se oder die Risiko-/Chancen-Analyse (Risikomatrix). Fir die Kalkulation
der finanziellen Folgen des Klimawandels einschlieBlich der Anpassungs-
maBnahmen kdnnen Methoden wie die differenzierte Kostenrechnung
(siehe z.B. Faktenblatt Baugewerbe), die Lebenszykluskostenrechnung
oder der Okonomisch-Okologische Nettoeffekt eingesetzt werden.

Lebenszykluskostenrechnung

Das Instrument der Lebenszykluskostenrechnung stellt ein Verfahren
zur lebenszyklusorientierten Bewertung von Investitionsalternativen,
d.h. von der Herstellung Uber die Verwendung bis zur Entsorgung, dar.
Der Begriff Kosten in der Instrumentenbezeichnung ist insofern irreftih-
rend, als das Verfahren prinzipiell Zahlungsstrome betrachten sollte.
Der Anwender bewertet dadurch bewusst neben den reinen Anschaf-
fungskosten die notwendigen Folgezahlungen, einschlieBlich der Ent-
sorgungskosten. Durch die Betrachtung der unterschiedlichen Aus- und
Einzahlungen Uber den Lebenszyklus werden deren Austauschbezie-
hungen identifiziert. So kann es sich durchaus rechnen, einen héheren
Anschaffungspreis fur ein Produkt zu zahlen, wenn hierdurch die lau-
fenden Auszahlungen entsprechend reduziert werden.
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Im Folgenden werden fir die Durchfihrung einer Lebenszykluskos-
tenrechnung die Untersuchungen des Bundesamtes flir Bauwesen
und Raumordnung am Beispiel eines dargestellten Referenzgebaudes
(zweibiindiges Bilirohaus mit sechs Etagen) vorgestellt. Hierflr wurden
vier mogliche Liftungssysteme flr die Verbesserung des sommerli-
chen Raumklimas untersucht (Tabelle 1).

Die Ermittlung der Nutzungskosten wurde in folgende vier Kostengrup-
pen unterteilt:

1. Kapitalgebundene Kosten (einschl. Instandsetzung und Erneue-
rung)

2. Bedarfs- (verbrauchs-) gebundene Kosten (Energiekosten)

3. Betriebsgebundene Kosten (Wartung)

4. Sonstige Kosten (z.B. Versicherung,
Steuern) sind nicht bertcksichtigt.

Die Lebenszykluskostenrechnung ergab Folgendes (Abbildung 5):

Spezifische Kosten 20 Jahre [€/mA\gr |
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(Abbildung 5)
Spezifische Kosten Uber 20 Jahre (Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung, 2007)

Fir die Entsorgungskosten wird pauschal mit einem Wert von 5 % der
Anschaffungskosten kalkuliert.

Im nachsten Schritt sind die ermittelten Lebenszykluskosten den Kos-
ten zu hoher Raumtemperaturen gegenlberzustellen.

Aus den vorliegenden Daten wird ersichtlich, dass sich die vier unter-
suchten Luftungssysteme in ihren Anschaffungskosten unterscheiden.
Auch wenn davon ausgegangen wird, dass auBer der Sonnenschutz-
verglasung die weiteren drei betrachteten Luftungssysteme nicht nur
der Verbesserung des sommerlichen Raumklimas dienen und hier im
Folgenden nur mit 50 % der Kosten fiir den speziellen Zweck weiter-
gerechnet wird, so ist die Ausstattung des Referenzgebdudes (120 Ar-
beitsplatze) mit Sonnenschutzglas die mit Abstand ginstigste Alterna-
tive mit knapp 175 € pro Arbeitsplatz. Die Wirtschaftlichkeit verbessert
sich deutlich, wenn Ventilatoren die Liftung unterstiitzen.

Werden die derzeit in Deutschland vorliegenden Gebaudebestandsan-
gaben flUr nichtklimatisierte Gebaude verwendet (67 Mio. m? Netto-
grundflache) (Bruckmann et al., 2002), so wiirden sich Mehrinvestitio-
nen flir Sonnenschutzglas i.H.v. etwa 469 Mio. € ergeben.

Fir einfache Abluftanlagen sind Betriebsenergieaufwand und Be-
triebskosten im Rahmen des Gesamtenergiebedarfs vernachlassigbar
gering. Komplexere Anlagenvarianten mit einem hohen thermischen
Komfort kdnnen aufgrund des recht hohen Primarenergiebedarfs mit
etwa 30kWh/m?a interessant sein, wenn nahe des Gebdudes Kaltequel-
len wie Grundwasser oder Erdreich verfigbar sind. Die erforderlichen
Mehrkosten flr die betrachteten kompletten Zu- und Abluftanlagen mit
Kiahlung wirden hier bei etwa 6,9 bis 8,3 Mrd. € flr die betrachteten
Bestandsgebdude liegen.
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(Tabelle 1)
Untersuchte Liftungssysteme

(Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung, 2007)

Bezeichnung

freie Liftung

Abluftanlage

Zu-/Abluftanlage
mit Luftkiihlung

Zu-/Abluftanlage
mit
Deckenkihlung

Kurzbeschreibung

Liftung der Biiros erfolgt durch Querliiftung tiber
elektrisch ansteuerbare Zuluftelemente in der Fassade.
WCwerden tiber separate Abluftanlage beliiftet.

Liftung der Biiros iber eine Abluftanlage und
Zuluftelementein der Fassade. Die Anlage wird auch
z2ur Nachtliiftungverwendet. WC werden tiber separate
Abluftanlage beliftet.

Be- und Entliiftung der Biiros mit einer Zu-/Abluftanlage
mit Warmeriickgewinnung. WC haben separaten
Abluftstrang. Kiihlung der Biiros erfolgt tiber Ventilator-
konvektorenim Umluftbetrieb. Die Kalteerzeugung erfolgt
Uiber eine Kompressionskaltemaschine.

Be- und Entliiftung der Biiros mit einer Zu-/Abluftanlage

mit Warmeriickgewinnung. WC haben separaten Abluft-
strang. Kiihlung der Biiros erfolgt iber Deckenkihlelemente.
Die Kalteerzeugungerfolgt tiber eine Kompressionskalte-
maschine.

Bei der Untersuchung der Investitionskosten

wurden folg

ende spezifischen Kosten filir die

vier untersuchten Systeme ermittelt (Abbil-

dung 6).
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(Abbildung 6)
Spezifische Kosten fir die
vier untersuchten Liftungssysteme.

108,1

(Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung, 2007)
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Weitere Faktenblatter

Im Rahmen des REGKLAM Verbundprojektes
wurden - neben dem Schllsselprozess der
Gebdudekihlung und Gebdudehille u.a. fol-
gende branchenlbergreifende Faktenblatter
erstellt:

e Energieversorgung
e Risikomanagement
e Personalmanagement

Zudem wurden auch weitere REGKLAM- Fak-
tenblatter und umfangreiches Informations-
material zu Klimawandel und Klimaanpas-
sung auf der Projektseiter www.regklam.
de veroffentlicht.
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Okonomisch-Okologischer Nettoeffekt

Kosten, die durch MaBnahmen zur Anpassung an die Auswirkungen
des Klimawandels entstehen, d.h. Aktionskosten, kdnnen denen des
Nicht-Handelns, d.h. Sanktionskosten, gegenlbergestellt werden. Zu
den Aktionskosten, haufig im Sinne von Investitionskosten zu betrach-
ten, zahlen z.B. Kosten in den Hochwasserschutz eines Gebaudes oder
der Kauf von UV-bestdndigere Farbe flir die AuBenfassade des Gebau-
des. Zu den Sanktionskosten zahlen die in Verbindung mit einem Scha-
densereignis entstehenden Kosten, wie z.B. Instandhaltungs- sowie
Reparaturkosten, aber auch ein durch Hitze bedingter Personalausfall.
Des Weiteren sind Umsatzausfélle, steigende Beschaffungspreise, er-
hohte Versicherungskosten oder ein zunehmender Serviceaufwand ein-
zukalkulieren. Darlber hinaus ist eventuell mit spezifischen Abgaben
fir Klimawandelanpassung zu rechnen. Neben den Aktions- und Sank-
tionskosten sind die Uberwalzbaren Kosten zu bericksichtigen, d.h.
Kosten, die die Aktionskosten mindern (Abbildung 7).

min (Ka)

Z (Ky)
(Uberwiélzbare Kosten)

E (K.)

(Aktionskosten) (Sanktionskosten)

« Versicherungsbeitrage

« Opportunitatskosten

* Reparatur- oder
Ersatzkosten bzw.
héhere Serviceinan-
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° ResEmilE g Produktionsanlagen

» Vermeidungskosten

« Verminderungskosten el Kurlden . * QualitatseinbuRen am
- Substitutionskosten ° [ResipnTliznElEng Produkt/ bei der
-_ auf Lieferanten VS.

Dienstleistungs-
erstellung

« Personalausfall

» Umsatzausfall

« Verhandlungslésungen

« Evil. gesetzlich
bedingte
Sanktionen (Abgaben)

* Beseitigungskosten

- Transaktionskosten ° S,

Finanzierungshilfen

(Abbildung 7)
Okonomisch-Okologischer Nettoeffekt

Zusammenfassung

e Anpassungsbedarf bzgl. der voraussichtlich ansteigenden

Extreme erforderlich (Sommerhitze, Hagel, Starknieder-

schlag, Nassschnee, Windlasten)

Verlagerung vom Heiz- zum Kihlenergiebedarf

Moderate Veranderung des Gesamtenergiebedarfs

Geringere Wirtschaftlichkeit von Damm-MaBnahmen

Technische Anlagen zur Kihlung in sommerheiBen Gebieten

erforderlich

e Steigerung der Stromnachfrage im Sommer aufgrund des
verstarkten Klimatisierungsbedarfs
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