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Entwicklung einer Methode zum Vergleich der
tatsachlichen Energieeffizienz von Gebauden
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Alle reden heute von Energieeffi-
zienz; viele meinen dabei jedoch
in Wirklichkeit Energieverbrauch
und dessen Senkung. Die aktuel-
len Vorschriften und Gesetze, die
sich mit der Energieeffizienz von
Gebauden befassen, einschliel}-
lich der neuen EU-Direktive tiber
die Gesamtenergieeffizienz von
Gebauden [1] und insbesondere
die Methoden, welche derzeit in
den verschiedenen Mitglieds-
staaten vorgeschlagen werden,
um die Energieeffizienz von Ge-
bauden gemal dieser Richtlinie
zu berechnen, befassen sich le-
diglich mit Energiebedarf und
nicht mit Energieeffizienz.
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beschrieben, welche einen umfas-

senden Vergleich der Energieeffizienz
von verschiedenen Gebdudeoptionen er-
moglicht, Energieeffizienz wird hier als
das Verhaltnis zwischen der Qualitidt des
Raumklimas und der Quantitét des not-
wendigen Energiebedarfs, um dieses
Raumklima aufrecht zu halten, verstan-
den. Die vorgeschlagene Methode be-
riicksichtigt den Zusammenhang zwi-
schen Energiebedarf und Raumklima
und der berechnete BEEP-Wert ist ein In-
dikator fiir die Gesamtperformance des
Gebdudes hinsichtlich Energiebedarf
und Raumklima (Building Energy and
Environmental Performance).

In diesem Beitrag wird eine Methode

Einleitung

Die wirkliche Bedeutung von Energie-
effizienz muss sowohl die raumklimati-
schen Bedingungen beriicksichtigen als
auch den Energieaufwand, der notwen-
dig ist, um diese aufrecht zu erhalten.
Ich behaupte, dass die Energieeffizienz
eines Gebdudes, zumindest aus ther-
mischer Sicht, als Verhéltnis zwischen
der Qualitat des Raumklimas in einem
Gebdude und der Quantitét des Energie-
bedarfs, der aufgewendet werden muss,
um dieses Raumklima zu erhalten, aus-
gedriickt werden kann und sollte. Die
okonomische Bedeutung der Beziehung
zwischen thermischer Behaglichkeit
und Produktivitdt wird zunehmend er-
kannt [2]. Die wirkliche Herausforde-
rung ist, optimierte thermische Behag-
lichkeit und minimierten Energiebedarf
in Einklang zu bringen. Zukinftige Mie-
ter und Kdufer von Gebduden sollen
Uber wesentliche Gebaudeeigenschaften
informiert sein, wenn sie ein Gebaude
anmieten bzw. kaufen - ein Zertifikat
mit einem Energiebedarfskennwert sagt
nicht viel aus, wenn Informationen uber
die Qualitdt des damit einhergehenden
thermischen Raumklimas nicht zur Ver-
figung stehen. Der derzeitige einseitige
Ansatz mit Schwerpunkt auf Energiebe-
darfsbetrachtungen kann zu Situatio-
nen fithren, bei denen hohe Energieeffi-
zienz nur auf dem Papier erreicht wird.
Ist das Raumklima unbefriedigend, so
werden Systeme nachjustiert und auf-

geriistet bzw. neue Systeme installiert,
um das Raumklima zu verbessern - auf
Kosten des Energiebedarfs. Wir brau-
chen eine Methode, bei der sowohl das
Ausmaf des Energiebedarfs als auch die
Qualitdt des Raumklimas quantitativ
beurteilt werden kénnen, um einen
wirklichen Vergleich verschiedener Ge-
bdudeoptionen zu erlauben.

Methodik

Ziel der Studie war die Entwicklung ei-
ner Methode, bei der die Abbildung ver-
schiedener Gebaudeoptionen als Punkte
in einem Diagramm den Vergleich der
Energieeffizienz der Optionen ermog-
licht. Um die Energieeffizienz der unter-
suchten Optionen festzustellen, ist es
notwendig, die Qualitdt des Raumklimas
mit dem hierfiir notwendigen Energie-
aufwand in eine Beziehung zu setzen. Es
wird hier vorgeschlagen, dass die Quali-
tdt des Raumklimas durch die Anzahl
der Stunden mit unzureichender Behag-
lichkeit reprédsentiert werden soll. Diese
wiederum werden der Anzahl der Ar-
beitstunden mit der Kondition PPD >
10 % gleichgesetzt. PPD (,Predicted Per-
centage Dissatisfied”) gibt den Prozent-
satz der Personen wieder, welche mit der
thermischen Umgebung wahrscheinlich
unzufrieden sein wiirden [3]. In der ISO
7730 wird ein PPD-Wert von kleiner als
ca. 10 % empfohlen [4].

Um die Eignung der vorgeschlagenen
Methode zu Uberprifen, wurden vier
Entwurfsvarianten fiir ein Biirogebdude
mittels thermischer Simulationen unter-
sucht und in das BEEP-Diagramm einge-
tragen. Die untersuchten Optionen sind
verschiedene Entwurfsvarianten fiir ein
hypothetisches Biirogebdude mit Orien-
tierung der Hauptfassaden nach Osten
und Westen in der Stadt Wien (s. Bild 1).
Die erste Entwurfsvariante sieht eine
Fassade mit einem Fensteranteil von ca.
70 % und nicht 6ffenbaren Fenster vor
und ist vollklimatisiert. Die zweite Vari-
ante hat eine voll verglaste Fassade mit
einem hochselektiven Sonnenschutz-
glas, innen liegenden Verschattungsein-
richtungen und nicht &ffenbare Fenster.
Eine Vollklimatisierung ist hier ebenfalls
vorgesehen. Das dritte Gebdude hat eil-

23



Fallstudien und Modellgeometrie
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nen 40 %-igen Fensteranteil, aufien lie-
gende Sonnenschutzvorrichtungen und
offenbare Fenster. Eine Kiihlung ist nicht
vorgesehen. Freiliegende Betondecken in
Kombination mit nachtlicher Liiftung
werden verwendet, um eine sommerli-
che Uberhitzung zu entgegnen. Beim
vierten Gebaude sind Fassaden mit ei-
nem ca. 70 %-igen Fensteranteil und au-
Ben liegenden Sonnenschutzeinrichtun-
gen, Fensterliftung, Kithlung sowie frei-
liegende Betondecken in Kombination
mit néchtlicher Liftung vorgesehen. Fiir
die thermischen Simulationen wurde
ein reprédsentativer GebZudeausschnitt

verwendet (s. Bild 1). Folgende Annah-
men wurden dabei getroffen:

o Biirozeiten von 09:00 bis 17:00 Uhr

o Raumsollwert im Sommer 24 °C

o Raumsollwert im Winter 22 °C (Nach-
absenkung auf 16 °C)

o normale Innenlasten (1 Person je

14 m?, 15 W/m? Biiromaschinen,

15 W/m?2 Beleuchtung)

o Fensterrahmen 10 %

o keine Befeuchtung im Winter

o Zulufttemperatur 20 °C ganzjdhrlich

o Flurbereich nicht beliiftet

o Liftungsanlage im Betrieb von 08:00
bis 18:00 Uhr

o néchtliche Liftung von 00:00 bis 06:00
Uhr, Mai bis Sept., Annahme 1,5 LW/h
konstant
oeine konstante Luftwechselrate von
2 LW/h wird bei natiirlicher Liftung an-
genommern
o Fensteranteil ist bezogen auf die inne-
re Wandfldche (vom Biiro aus gesehen)
o Innenwénde werden als adiabat ange-
nommen

Die Annahme eines konstanten 2-fa-
chen Luftwechsels bei den Varianten mit
natlrlicher Liftung ist natlrlich eine
starke Vereinfachung, die moglicherwei-
se zur Uberschitzung des Heizbedarfs
im Winter und der sommerlichen Uber-
hitzung fiihren kénnte. Vergleiche mit
fritheren detaillierten Studien zu ener-
getischen Aspekten der natirlichen Lif-
tung in Blrogebduden zeigen jedoch,
dass die Ergebnisse mit denen der mit-
tels viel komplexerer Modelle erzielten
Untersuchungen gut {ibereinstimmen

Alternative 4

Alternative 2 | Alternative 3
Fensteranteil 73% 100% 40%
U-Wert des Fensters 1.3 1.5 1.5
g-Wert des Glases 62% 36% 62%
Lichttransmissionsgrad des Glases 80% 66 % 80%
Offenbare Fenster nein nein ja
Position des Sonnenschutzes aulen liegend innen liegend aulen liegend
Sonnenschutz-Schwellenwert 200 W/m? 200 W/m? 200 W/m?
U-Wert der Wand 0.3 0.5
Abgehingte Decke ja ja nein
Kiihlung ja ja nein
Liiftung mechanisch mechanisch natiirlich
Luftwechselrate 2.5LW/h 2.5 lW/h 2 LW/h
Entfeuchtung ja ja nein
Warmeriickgewinnungswirkungsgrad  70% 50% keine
Verfiigbare Warmeleistung (W/m?) 70 70 70
Verfiigbare Kiihlleistung (W/m?2) 50 50 0
Néchtliche Liiftung nein nein ja

2

73%

1.3

62%

80%

ja

aulten liegend
200 W/m2
0.3

nein

ja
natiirlich

2 LW/h
nein

keine

70

50

ja

Tabelle 1

Parameter
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[5]. Vor dem Hintergrund des nicht exakt
vorhersagbaren Verhaltens der Fenster-
liftung durch Personen wird dieser An-
satz fiir den vorliegenden Zweck als
addquat betrachtet. Weitere Details
Uber die verwendeten Parameter der
verschiedenen Optionen enthilt die Ta-
belle 1.

Heiz- und Kiihllasten wurden mittels
dynamischer thermischer Simulation er-
mittelt. Die Berechnung des Strombe-
darfs der Ventilatoren basiert auf einen
Wert von 3 kW je m3/s Zuluft, ein fir
mechanische Liftungsanlagen in euro-
paischen Gebduden typischer Kennwert.
Der Beleuchtungsenergiebedarf wurde
anhand einer einfachen Methode iiber-
schldgig ermittelt, welche an unserem
Institut entwickelt wurde. Damit repréa-
sentiert der Priméarenergiebedarf ca.
90 % des gesamten nutzungsunabhangi-
gen Primérenergiebedarfs eines norma-
len Biirogebdudes (d.h. ohne Biiroma-
schinen, Computer etc.). Warmwasser-
bereitung, Pumpen und Aufziige sind
nicht inkludiert.

Ergebnisse

Zum Vergleich der Energieeffizienz
verschiedener Gebdudeoptionen wurde
das BEEP-Diagramm (Bild 2) entwickelt.
Die x-Koordinate eines gegebenen Punk-
tes im Diagramm reprisentiert den Pri-
maérenergiebedarf (Heizung, Kiihlung,
Beleuchtung, Luftférderung) des Gebdu-
des und die y-Koordinate den Prozent-
satz der Arbeitsstunden im Jahr, bei de-
nen der PPD-Wert > 10 % ist, als Indika-
tor des erreichten Behaglichkeitsni-
veaus. Es wird hier vorgeschlagen, Ener-
gieeffizienz dem Verhéltnis zwischen
der Anzahl der Stunden mit akzeptabler
Behaglichkeit zu dem Primarenergiebe-
darf, der notwendig ist, um dieses Be-
haglichkeitsniveau aufrecht zu erhalten,
gleichzusetzen. Dieser Wert wird BEEP-
Wert genannt und wird wie folgt berech-
net:
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BEEP-Diagramm

NOH(100 - N)

BEEP =
100PED

(1)
BEEP Building Energy and Environmen-
tal Performance (Einheit: Anzahl
der Stunden mit akzeptabler Be-
haglichkeit je kWh/m?a)
Anzahl der Stunden im Jahr, bei
denen das Biiro belegt ist (2080
Stunden wurden bei den vorlie-
genden Fallstudien angenom-
men)
Primarenergiebedarf (Heizung,
Kithlung, Beleuchtung, Luftfor-
derung) (kWh/m?a)
N Prozentsatz der Arbeitsstunden
mit unzureichender Behaglichkeit
(PPD > 10%)

Um einen Vergleich der 6konomischen
bzw. finanziellen Auswirkungen der Al-
ternativen im Betrieb zu ermdglichen,
wird hier vorgeschlagen, die Energiekos-
ten und die Auswirkungen des Produkti-
vitdtsverlustes aufgrund von unzurei-
chender Behaglichkeit zu summieren,
und den so ermittelten Wert als Indika-
tor der dkonomischen Kosten der ver-
schiedenen Optionen zu verwenden.

y (SC)(N)
COST = (EC)(PED) +(PL) 10000 (2)
COST Indikator der dkonomischen Kos-
ten der untersuchten Variante
(Euro/ m?a)

NOH

PED

EC  Kosten einer Primérenergieeinheit
(0,04 Euro / kWh wurde bei den
vorliegenden Fallstudien ange-
nommen)

SC  Personalkosten (EUR 7200/ m?a

wurden hier angenommen)
PL angenommener Produktivitats-
verlust (%) fur die Zeit, wenn
PPD > 10%
Es wird an dieser Stelle angenommen,

| Energiebedarf

dass ein 1 %-iger Verlust an Produktivi-
tédt eintritt, wenn der PPD-Wert gréfeer
als 10 % ist. Dies stellt womdglich eine
grobe Unterschédtzung der Wirkung un-
zureichender Behaglichkeit auf die Pro-
duktivitdt dar. Die Annahme, dass der
Verlust unabhéngig der Héhe des PPD-
Wertes bei 1 % bleibt, ist natiirlich eben-
falls eine Vereinfachung und wahr-
scheinlich eine Unterschitzung der hier
zugrunde liegenden Wechselwirkung.
Roelofsen gibt Werte fiir den Produktivi-
tatsverlust, welche von 3 % bei 10 % PPD
anfangen und bis zu 20 % bei 60 % PPD
ansteigen [6]. Fur den in dieser Studie
vorliegenden Zweck - einen Indikator
abzubilden, der im Vergleich von ver
schiedenen Optionen unter &konomi-
schen Gesichtpunkten herangezogen
werden kann - wird dieser Effekt zu-
néchst bewusst unterschétzt. Wie die Er-
gebnisse der untersuchten Fallstudien
hier zeigen werden, ist der mit dem Pro-
duktivitatsverlust assozilerte Kosten-
effekt sogar bei dem hier angenom-
menen konstanten Wert von 1% weit-
aus gewichtiger als die auftretenden
Energiekosten. Weitere Forschungen, die
sich mit der Anwendung der verfiig-
baren Daten hinsichtlich des Zusam-
menhanges zwischen Behaglichkeit und
Produktivitdtsverlust bei Methoden wie
der hier vorgeschlagenen beschaftigen,
sind notwendig,

Das resultierende BEEP-Diagramm
kann in vier Felder aufgeteilt werden (s.
Bild 2). Das Ziel eines Gebaudeentwurfes
sollte natiirlich das untere linke Feld
sein. Haufig sind Entscheidungen zwi-
schen dem unteren rechten und dem
oberen linken Feld zu fillen. Das obere
rechte Feld sollte natiirlich vermieden
werden. BEEP-Kurven im Diagramm ver-
binden Punkte mit gleichen BEEP-Wer-
ten. Gebdude, welche auf der gleichen
BEEP-Kurve liegen, haben die gleiche
Energieeffizienz. Kurven, die Punkte mit
gleichen COST-Werten verbinden, wer-
den COST-Kurven genannt. Gebdude,
welche auf der gleichen COST-Kurve lie-
gen, haben dhnliche 8konomische Impli-
kationen im Betrieb. Je hoher der BEEP-
Wert, desto energieeffizienter ist die Lo-
sung. Ein niedriger COST-Wert bedeutet
niedrigere Kosten im Betrieb. Der Grenz-
wert zwischen Hochenergie- und Nied-
rigenergielésungen wurde mit 100 kWh/
m?a Primédrenergiebedarf angenommen.
Dieser Wert wird beispielsweise als
Grenzwert zur Definition eines Niedrig-
energiebiirogebdudes in einem deut-
schen Forschungsprojekt aus dem Jahr
2005 verwendet [7].

Als Grenzwert zwischen hohem und
niedrigem Komfort wurde ein Wert von
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Energiebedarf

Primarenergie kWh/m?a
17
152
Alternative 3 87
Alternative 4 85

Alternative 1
Alternative 2

20 % der Arbeitsstunden mit unzurei-
chender Behaglichkeit gewahlt. Dieser
Wert mag zundchst hoch erscheinen.
Hier muss man sich jedoch vor Augen
fiithren, dass ein Grofsteil der Biirogebau-
de in Mitteleuropa im Sommer nicht ge-
kiihlt wird, und daher {iber eine lange
Periode im Sommer unbehagliche
Raumklimate aufweist. Diese Werte sind
naturgemaf? in gewissen MafRen beliebig
gewdhlt und miissen ggf. nach weiterer
Forschung angepasst werden. Die tech-
nologische und gesellschaftliche Ent-
wicklung hat ohnehin zufolge, dass die-
se nicht statisch sein kénnen. Tabelle 2
zeigt die Ergebnisse der dynamischen
thermischen Simulationen fiir die vier
Entwurfsvarianten, einschliefslich der
berechneten BEEP-Werte. Der Primdr-
energiebedarf aus der Simulation des
ausgewahlten Gebaudeausschnittes
wurde mit einem Faktor von 0,85 multi-
pliziert, um den Primé&renergiebedarf
auf die Bruttogeschofsflache des Gebau-
des zu beziehen. Dieser Faktor basiert
auf typischen Erfahrungswerten fiir die
Beziehung zwischen Biiroflache und BGF
einerseits und fiir das Verhaltnis zwi-
schen Primérenergiebedarf in den Biiro-
bereichen und in den restlichen Berei-
chen des Gebdudes andererseits.

Bild 3 zeigt die Aufteilung des Primar-
energiebedarfs in die verschiedenen
Energienutzungsarten fiir die unter-
suchten Alternativen. Im Bild 4 sind die
vier Losungen im BEEP-Diagramm auf-
getragen. Wenn die Losungen nach den

Behaglichkeit

114.0 5.5%
666.0 32.0%
704.0 33.8%
255.0 12.3%

BEEP- und COST-Werten gereiht werden,
ergeben sich beim Vergleich mit einer
auf intuitiver Basis vorgenommenen
Reihung einige Uberraschungen. Inte-
ressanterweise ist der BEEP-Wert und
somit die Energieeffizienz der Alternati-
ve 1 hoher als die der Alternative 3. Vom
tkonomischen Standpunkt ist die Alter-
native 1 laut Ergebnis der BEEP-Methode
bei weitem am wirtschaftlichsten im Be-
trieb, Vor der Auftragung ins BEEP-Dia-
gramm wiren diese beiden Ergebnisse
vielleicht nicht zu erwarten. Vor einer
endgiiltigen Entscheidung miissten na-
tiirlich auch die Investitions-, Wartungs-
und Instandsetzungskosten der ver-
schiedenen Losungen berticksichtigt
werden. Alternative 2 stellt die ungilins-
tigste Art der Losung dar; hoher Energie-
bedarf und niedrige Behaglichkeit. Hin-
sichtlich der Kosten im Betrieb sind die
Alternativen 2 und 3 &hnlich, auch ein
eher unerwartetes Ergebnis. Natlrlich
wiren die mit Alternative 2 assoziierten
Investitionskosten wahrscheinlich ho-
her. Die Alternative 4 stellt eine “Low
Energy High Comfort” Lésung dar und
hat den héchsten BEEP-Wert. Bedenkt
man, dass die Investitionskosten der Al-
ternative 1 wahrscheinlich hoher als die
der Alternative 4 sind und, dass der ab-
solute Primérenergiebedarf der Alterna-
tive 4 betrdchtlich niedriger als der der
Alternative 1 sein wird, dann scheint Al-
ternative 4 die beste Losung darzustel-
len. Der relativ hohe Prozentsatz der Ar-
beitstunden, bei denen das Raumklima

Stunden PPD > 10% % der Arbeitsstunden

BEEP
17

9 Ergebnisse
16

22

nicht behaglich ist, muss jedoch bedacht
werden. Andererseits bestehen verschie-
denste bekannte Ldsungsansitze fur
,Low Energy High Comfort" Gebdude be-
reits, die deutlich bessere Leistungen als
Alternative 4 erbringen wiirden. Zu be-
achten ist auch, dass eine Verbesserung
der Behaglichkeit der Alternative 4 (und
der Alternative 3) durch eine Reduzie-
rung der natirlichen Liftung im Winter
bzw. eine Erhéhung im Sommer wahr-
scheinlich zu erzielen wiére (s. Annahme
bei der Liftungsrate im Falle der natiir-
lichen Liiftung). Mit anderen Worten be-
steht ein Potential bei den Alternativen 3
und 4, die Energieeffizienz durch Opti-
mierung der Strategien der natiirlichen
Liftung zu verbessern. Beachtenswert
ist auch, dass obwohl der Primérenergie-
bedarf der Alternativen 3 und 4 dhnlich
sind, die mittels der vorliegenden Me-
thode ermittelte Energieeffizienz von Al-
ternative 4 deutlich hoher ist.

Eine interessante Frage stellt sich hin-
sichtlich der Alternative 3. Was wiirde
passieren, sollte dieses Gebdude zu ei-
nem spiteren Zeitpunkt mit einem Sys-
tem der Raumkiihlung nachgeriistet
werden? Auch diese Option wurde simu-
liert. Das Ergebnis ist im Bild 4 als Punkt
3" abgebildet. Das Kiihlsystem ist das
Gleiche wie in Alternative 4, Obwohl ei-
ne signifikante Verbesserung der Behag-
lichkeit und eine Erhdhung des BEEP-
Wertes (die Neigung der Nachriistungs-
kurve ist steiler als die in der Umgebung
der Punkte liegenden BEEP-Kurven) hier
eintreten, der BEEP-Wert und damit die
gesamte Performance hinsichtlich der
Energieeffizienz liegt immer noch unter
der der Alternative 4. Dieses Ergebnis
legt nahe, dass der BEEP-Wert sowohl
flir den gegenwiértigen Zustand als auch
fiir den nach einer eventuellen Nachriis-
tung, die zur Erreichung eines gewissen
Mafies an Behaglichkeit notwendig wa-
re, eingetretenen Zustand, berechnet
werden sollte.

Diskussion und
Schlussfolgerungen

Die hier vorgestellte Methode skizziert
einen Ansatz, welcher die Basis flir wei-
tere Arbeiten bilden kdnnte, die sich mit
der Entwicklung eines Systems beschaf-

Primérenergiebedarf der ver-
schiedenen Optionen

HLH Bd. 59 (2008) Nr. 1 - Januar



% der Arbeitsstunden mit unzureichender Behaglichkeit

Primarenergie (kWh/m?)

tigen, welches einen umfassenden Ver-
gleich der Energieeffizienz verschiede-
ner Gebdudeoptionen ermdoglicht. Die
Fallstudien wurden lediglich zur Uber-
prifung der Anwendung der Methode
verwendet. Die Ergebnisse werden hier
nicht mit der Absicht vorgestellt, end-
gliltige Riickschliisse tiber die Eignung
der verschiedenen Losungsansitze zu
geben. Die Ergebnisse verdeutlichen je-
doch, dass beim Vergleich von verschie-
denen Optionen ein umfassender An-
satz notwendig ist und, dass Energieeffi-
zienz nicht mit niedrigem Energiebedarf
gleichgesetzt werden kann sondern als
Verhiltnis zwischen Nutzen — in diesem
Falle die Qualitat des Raumklimas - und
dem dafiir notwendigen Energieauf-
wand zu begreifen ist. Dies sollte Teil ei-
nes Gesamtansatzes bilden, bei dem
auch die Investitions- und Betriebskos-
ten, die Funktionalitdt, die architekto-
nische Qualitdt etc. der verschiedenen
Optionen miteinander verglichen wer-
den. Die im BEEP-Diagramm enthalte-
nen okonomischen Kurven sind einer-
seits dargestellt, um Tendenzen anzu-
deuten und andererseits, um den enor-
men Unterschied zwischen der energeti-
schen und der dkonomischen Effizienz,
welcher durch die Steilheit der jeweili-
gen Kurven ausgedriickt wird, aufzuzei-
gen. Eine Erhéhung der Energiekosten
wirde die Steilheit der Skonomischen
Kurven dndern. Ausgehend von den hier
vorliegenden Daten misste der Energie-
preis um einen Faktor von ca. 15 anstei-
gen, bevor die Kurven sich iiberlagern
und eine auf Energieeffizienz basierte
Entscheidungsfindung und eine auf dko-
nomischem Effizienz basierte Entschei-
dungsfindung bei gleichen Investitions-
kosten zur gleichen Lésung flhren wiir-
den. Das Ziel eines jeden Entwurfsan-
satzes sollte ein hoher BEEP-Wert im un-
teren linken Bereich des Diagramms
sein. Zu beachten ist hierbei auch, dass
bei sehr hohen BEEP-Zahlen, die BEEP-
Kurven relativ steil sind; d.h. hier gibt es
groe Differenzen im Behaglichkeits-
niveau bei kleinen Differenzen im Ener-
giebedarf.

Die hier vorgestellte Methode kénnte
als Instrument zur Feststellung der
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Energieeffizienz von Gebdudeentwiirfen
im Genehmigungsprozess aber auch als
Planungsinstrument, das den Vergleich
verschiedener Optionen wahrend des
Entwurfsprozesses ermoglichen wiirde,
eine Verwendung finden. Aspekte wie
die Energieerzeugung mittels erneuer-
barer Energiequellen und Systemkon-
figurationen wie Erdkanéle usw. wurden
bei den vorliegenden Fallstudien nicht
berticksichtigt, sollten jedoch im end-
glltigen Planungsinstrument enthalten
sein. Ein viel komplexeres Instrument,
bei welchem in der x-Achse die Gesamt-
energieeffizienz wihrend des gesamten
Lebenszyklus des Gebdudes (einschliefs-
lich der Herstellungsenergie) dargestellt
wird und in der y-Achse sdmtliche
Aspekte des Innenklimas (einschlieflich
Faktoren wie Luftqualitdt, Lichtniveauy,
Tageslicht, Raumaakustik usw) dar-
gestellt werden, ist auch vorstellbar. Die
Investitionskosten konnten ebenfalls
mit in die 6konomischen Kurven hinein-
gerechnet werden.

Moderne Ingenieurbiiros verwenden
standardméfiig dynamische Simulati-
onssoftware bei der Planung von Gebau-
den. Es scheint deshalb zumindest frag-
wirdig, ob es der richtige Ansatz ist,
mittels Tabellenkalkulationsprogram-
men neue Methoden filir die Produktion
von Energieausweisen zu entwickeln,
anstatt kommerzielle Simulationssoft-
wareprogramme zu akkreditieren, und
eine umfassendere Methode wie die hier
vorgeschlagene zu verwenden. Aber, ge-
rade dies passiert derzeit iiberall in Eu-
ropa. Weiterer Forschungsbedarf ist not-
wendig, um die Spannweite der geeig-
neten Werte des BEEP-Diagramms fest-
zustellen. Eine Serie von BEEP-Diagram-
men konnte fur verschiedene Gebaude-
nutzungen (Burohduser, Wohnhduser
etc.) und fir verschiedene klimatische
Regionen erzeugt werden. Weitere For-
schungen kénnten sich mit verschiede-
nen Methoden zur Bemessung von Be-
haglichkeit beschiftigen, welche in ei-
nem Ansatz wie hier vorgeschlagen ge-
eignet waren.

Das in der vorliegenden Studie ver-
wendete Simulationsprogramm berech-
net den PPD-Wert fiir den Mittelpunkt

[ Energiebedarf

Ergebnisse

des Raumes. Es sollte weiter untersucht
werden, ob dieser relativ primitive Indi-
kator fiir den beabsichtigen Zweck ada-
quat ist oder, ob eine bessere Alternative
besteht. Weitergehende Forschungen be-
zliglich der exakten Natur der Bezie-
hung zwischen Behaglichkeit und Pro-
duktivitdt waren ebenfalls von Interes-
se. Auch die Verbesserung des natiirli-
chen Liftungsmodells (s. oben) kénnte
Gegenstand weiterer Forschungen sein.
Neue Forschungen haben auch gezeigt,
dass sich die Wahrnehmung von Behag-
lichkeit in natiirlich und mechanisch ge-
lifteten Gebduden unterscheidet [8].
Dieser Aspekt wurde im hier vorgeschla-
genen Ansatz noch nicht beriicksichtigt.

Von einem energetischen und viel-
leicht sogar von einem d&kologischen
Standpunkt mag eine Senkung des Ener-
giebedarfs stets ein legitimes Ziel sein.
Unter dem breiteren und komplexeren
Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit je-
doch mag dies nicht immer stimmen.
Wenn man die sozialen und Skonomi-
schen Aspekte der Nachhaltigkeit auch
berticksichtigt, kann es sein, dass unter
bestimmten Bedingungen, die Reduzie-
rung des Energiebedarfs auf Kosten des
Raumklimas womdglich nicht die nach-
haltigste Lésung darstellt.
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