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Mehr als ein Drittel der in Europa verbrauchten Endenergie entfallt auf den Gebdudesektor. Da in diesem Bereich
enormes Einsparpotential besteht, wurden durch die EU-Direktive' alle Lander dazu aufgefordert Energie in diesem
Sektor einzusparen. Die Energieeinsparung bei Gebauden stellt somit eine zentrale Saule des Klimaschutzes dar.
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1 Einleitung

In Luxemburg hat sich in den vergangenen Jahren der
nationale Energieverbrauch ebenfalls verstarkt zum Ge-
baudesektor hin verandert. Wéhrend 1990 noch 71 %
des gesamten Energieverbrauches auf den Industriesektor
zurtickzuftihren waren und nur 20 % auf die Gebaude, hat
sich dies bis zum Jahr 2009 deutlich verandert. Demzufolge
entfallen nur noch 30 % auf den Industriesektor, 25 % auf
Verkehr (nach Abzug der Treibstoffexporte) und 45 % auf
den Verbrauch des Tertidaren Sektorss, welcher sowohl die
privaten und die 6ffentlichen Haushalte, als auch Dienstleis-
tungsgebdude beinhaltet.

Die Direktive 2010/31/EG? fordert von den Mitgliedstaaten
die nationalen Normen weiterhin zu verscharfen und Plane
zu erstellen, um die Anzahl an Niedrigstenergiegebduden
weiter zu erhohen. Um die Energiestrome in Gebduden
besser zu verstehen, SparmaBnahmen zu erarbeiten und
maogliche Bewertungen Uber das Energieeinsparpotential
fur Gebaude durchfihren zu koénnen, sind jedoch aus-
sagekraftige Verbrauchsdatenanalysen notwendig, die lei-
der oftmals noch nicht in verlasslicher Qualitat vorliegen.

In der Direktive wird zudem empfohlen fir die Berechnung
eine Unterteilung aller Gebdude in angemessene Katego-
rien vorzunehmen, welche von Einfamilienhausern (EFH),
Uber Burogebaude und Unterrichtsgebaude bis hin zu
Krankenhduser, Hotels und Sportanlagen reicht.

In einer ersten Studie der Universitat Luxemburg® wurden
bereits neuere EFH in Luxemburg hinsichtlich ihres realen
Energieverbrauches untersucht und ausgewertet.

Sporthallen

4 Gebdude S

Précoce, Préscolaire,
Maison Relais

) 22 Gebdude
DN} Primérschulen
30 Gebdude

Abb 1_ Anzahl von erfassten Unterrichtsgebauden in Luxemburg
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Bei der hier vorliegenden Feldstudie konnten 47 Blro- und
63 Unterrichtsgebaude in Luxemburg energetisch erfasst
werden, wobei Strom-, Warme-, sowie teilweise auch der
Kalteverbrauch getrennt vorlagen. Eine statistische Auswer-
tung und Analyse der neueren Gebdude nach den unter-
schiedlichen Energietragern (Warme, Strom), sowie nach
energie-relevanten EinflussgroBen, wie Technisierungsgrad,
Fensterflachenanteil oder Bauweise zeigen die Probleme bei
den neuen Bauweisen auf.

2 Auswertung der erfassten Gebaudedaten

2.1 Beschreibung der erfassten Stichprobe

Die im Folgenden untersuchte Stichprobe beinhaltet Un-
terrichts- und Birogebdude, welche hauptsachlich nach
1996 errichtet wurden. Diese Grenze wurde gewahlt, weil
zu diesem Zeitpunkt eine U Wert-basierte Warmeschutz-
verordnung in Luxemburg in Kraft getreten ist und bis zur
Umsetzung der neuen Energieffizienz-Richtlinie fir Nicht-
wohngebaude® zum 01.01.2011 ihre Giiltigkeit hatte. Die
erfassten Gebaude besitzen eine beheizte Bruttoflache von
ca. 650.000 m2. In Abhangigkeit der Nutzungsart wurden
die Gebdude in Gruppen unterteilt. Bei den Unterrichtsge-
bauden sind dies Précoce, Préscolaire und Maison Relais
(Kindertagesstatte), Primarschulen, Sekundarschulen und
Sporthallen (s. Abbildung 1).

Zur Prufung des gesamten Neubaubestandes wurde die
Gruppenanzahl auf Landes- und Gemeindeebene reduzi-
ert. In Luxemburg existieren 49 Sekundarschulen, allerd-
ings gibt diese Zahl keine Auskunft Uber die Gesamtheit
der bestehenden Gebaude. Werden Schulen, welche nach
1996 erbaut oder komplett saniert wurden, als neu bezeich-
net, so traf dies in Luxemburg zum damaligen Zeitpunkt auf
16 Sekundarschulen zu. Von diesen lagen in der Stichprobe
12 Schulen vor, was 75% entspricht. Somit kann von einer
aussagekraftigen Datenbank bezlglich der Sekundarschu-
len gesprochen werden.

Die Primarschulen, die Précoce und die Préscolaire wurden
als eine weitere groBBe Gruppe angesehen, da sie bezlglich
des Nutzerverhaltens ahnlich sind. Die Gesamtanzahl an
Gebé&uden wurde in einer Studie fiir das Jahr 2008/2009°
mit 452 beziffert. Davon waren seinerzeit 91 Gebaude als
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Abb 2_ Heizwéarmeverbrauchskennzahlen (inkl. Trinkwarmwasser) von neuen
Unterrichtsgebauden in Luxemburg

Neubauten bekannt, was durch Kontaktieren aller Gemein-
den herausgearbeitet werden konnte. Zu 52 dieser 91,
als bekannt geltenden, Neubauten liegen die realen Ver-
brauchswerte vor, was circa 55% der Grundgesamtheit en-
tspricht. Die Stichprobe kann ebenfalls als aussagekréftig
angesehen werden.

Hinsichtlich der Burogebaude wurde die Prifung des Stich-
probenumfangs Uber die Bruttogrundflache durchgefihrt,
da keine verlasslichen Angaben zu den Gebdudezahlen zu
finden waren. Von 2000 bis 2010 wurden in Luxemburg
ungefahr 1.342.000 m2 neue Biroflachen geschaffen’. Die
erfassten Gebdude besitzen eine beheizte Nettoflache von
circa 230.000 m2 was 17 % der zuvor genannten Grundg-
esamtheit entspricht.

2.2 Festlegung der BezugsgréBen

Um Verbrauchswerte mehrerer Objekte vergleichbar zu
machen, mussen gemeinsame Bezugssysteme definiert
werden. Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde die be-
heizte Bruttoflache als einheitlicher Flachenbezug gewahlt.
Die konditionierte Bruttoflache ist als die allseitig um-
schlossene und Uberdeckte Grundflache, einschlieBlich der
Konstruktions—flachen definiert”.

Ein weiteres zu definierendes Bezugssystem sind die klima-
tischen Randbedingungen. Fir den Warmeverbrauch wurde
eine Klimabereinigung auf das mittlere luxemburgische
Klima durchgefuhrt. Hierzu wurde der witterungsabhan-
gige Warmeverbrauch Uber die Heizgradtage HGT
bereinigt:

A
20/15

B,y HGT (30/15m)
. HGT (50,15

wobei:

Eypp witterungsbereinigter Endenergieverbrauch
Heizwarme eines Gebaudes

Ep unbereinigter Endenergieverbrauch Heizwarme
eines Gebaudes

HGT, ., Heizgradtage des langjahrigen luxemburgis-
chen Mittels?

HGT,,, s Heizgradtage des relevanten Jahres

Der erfasste Kalteverbrauch der Burogebdaude wurde eben-
falls bereinigt, obwohl das luxemburgische Reglement®

Abb 3_ Heizwéarmeverbrauchskennzahlen (inkl. Trinkwarmwasser) von
neuen Birogebduden in Luxemburg

darauf hinweist, dass der Energieverbrauch zur Kélteerzeu-
gung dem witterungsunabhdngigen Anteil zuzuordnen ist.

Im Rahmen dieser Feldstudie wurden die Verbrauchswerte
in Abhangigkeit der Kihlgradtage® , bezogen auf eine
Grenztemperatur von 16 °C, bereinigt.

By By KGT (16/16m)

T KGT (1416
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Evep witterungsbereinigter Endenergieverbrauch
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brauch zum Kihlen eines Gebaudes

KGT 4 6m Kdhlgradtage des langjéhrigen luxemburgis-
chen Mittels [22]

KGT4, s Kuhlgradtage des relevanten Jahres

2.3 Warmeverbrauch

Als erste GroBe wurde der gemessene Warmeverbrauch
ausgewertet, welche auch den Energieverbrauch fir Trink-
warmwasser enthalt. Der Heizwarmeverbrauch verliert in
Bezug auf den Gesamtenergieverbrauch jedoch zusehends
an Bedeutung. Abbildung 2 + 3 zeigt von den Unterrichts-
und Biroobjekten die Warmeverbrauchskennzahlen be-
zogen auf die Bruttoflache. Die farbliche Unterscheidung
kennzeichnet zusatzlich den Energietrdger, welcher in dem
Gebdude zum Heizen verwendet wird. Der Mittelwert
der Unterrichtsgebdude errechnete sich zu 93 kWh/(m2a)
und liegt somit deutlich unterhalb der Birogebauden mit
131 kWh/(m2a) und der neueren Einfamilienhdusern mit
ebenfalls 131 kWh/(m2a) [4]. Bei der Auswertung wurde
beachtet, dass einige der Gebdude mit Fernwarme versorgt
werden und somit in den Warmebilanzen dieser Gebdude
keine Erzeugungs- und Bereitstellungsverluste bericksi-
chtigt sind. Zum besseren Vergleich mit Gebauden, welche
eine Gas- oder Olheizung nutzen, wurden die Fernwarme-
verbrauchskennzahlen um 10% erhoht. Dieser Wert ent-
spricht einer Anlagenbewertung nach DIN 4701-10 [8]
sowie der gemessenen GréBenordnung bei einer internen
Studie zu bestehenden Niedertemperaturkesseln durch die
Universitat Luxemburg.
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luxemburgischen Mittels
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Abb 4_ Heizwarmeverbrauchskennzahlen von neuen Unterrichtsgebauden in Luxemburg

sortiert nach der Bauweise

Abb 5_ Heizwarmeverbrauchskennzahlen von neuen Biirogebauden in Luxemburg geord-

net nach dem Fensteranteil an der AuBenfassade

Die errechnete Standardabweichung ist mit +49% sehr gro
und lasst sich mit den verschiedenen zusammengefassten
Gebdudearten und auch Nutzungsbereichen erklaren. In
der Liste der Unterrichtsgebaude sind beispielsweise kleine
Kindergarten, als auch groBe Lycées mit eigener Kantine,
Sporthalle und Ateliers vorhanden.

Die Spannweite der Kennwerte in Abbildung 2 ist folglich
ebenfalls sehr gro3 von 24 bis 197 kWh/(m?2a). Der ger-
ingste Verbrauch liegt in einem Niedrigenergiegebdude
vor, welches sich durch seine sehr hohe Luftdichtigkeit
und niedrige U-Werte auszeichnet. In diesem Gebadude
sind ansonsten keine den Warmeverbrauch beeinflussende
Sonderbereiche, wie eine Sporthalle oder eine GroBklche
angeschlossen.

Ein untersuchtes Gebdudemerkmal, welches scheinbar
ein Indiz fur den Heizwarmeverbrauch darstellt, ist das
Baualter. Fast alle Schulen, die nach 2005 errichtet wur-
den, verbrauchen unter 100 kWh/m?a und meist unter 50
kWh/(m2a) Warme. Der Hintergrund fiir den sinkenden
Heizwarmeverbrauch nach 2005, war das in Kraft treten
einer neuen Forderrichtlinie ,,Fonds pour la protection de
I'Environnement”®. Durch den Fonds konnten Gemeinden
Fordergelder beantragen, wenn o6ffentliche Geb&dude in
Passiv- oder Niedrigenergie—bauweise errichtet wurden.
Die vorliegende Stichprobe enthélt 40% Niedrigenergie-
(21 Gebdude) bzw. Passivschulen (6 Gebaude). Die Aus-
wertung der Energiekennwerte nach den unterschiedlichen
Bauweisen verdeutlicht, dass der Effekt beztglich der ver-
brauchten Heizwérme sehr positiv ausfallt. Der Mittelwert
Warme sinkt von Schulen in Standardbauweise zur Niedrig-
energiebauweise um 36% und zur Passivschule um weitere
52% (s. Abbildung 4). Werden die gemessen Verbrauch-
swerte jedoch mit denen in der Planungsphase errechneten
Daten verglichen, ist feststellbar, dass nur bei knapp 50 %
der Gebadude die Grenzwerte gemal3 der Richtlinie einge-
halten werden (s. Abbildung 4), was jedoch Voraussetzung
fir eine entsprechende Klassifizierung war. Dies zeigt,
dass die errechneten Werte in der Realitat aufgrund von
Planungs- oder Ausfiihrungsabweichungen, fehlerhaften
Berechnungen oder den Einfluss des Nutzers nur schwer
einzuhalten sind.

Bei den Birogebaduden liegt der durchschnittliche Warme-
verbrauch (131 kWh/m2a) aufgrund der ldngeren Nutzung-
szeiten und den speziellen Bauweisen (hoher Glasanteil)
oberhalb des Verbrauches der Schulen und ist trotz der ho-
hen zur Verfigung stehenden internen Lasten im Bereich
der Einfamilienhduser einzuordnen. Der Glasanteil an der
Fassade wird oftmals kontrovers diskutiert. Die steigenden
solaren Ertrage sollen dazu beitragen den Warmeverbrauch
zu senken und den Tageslichteinfall zu verbessern. Die
Transmissionsverluste sollen folglich aufgrund der niedrigen
U-Werte bei 3-fach Verglasungen so gering sein, dass sie
durch die solaren Ertrdge mehr als kompensiert werden. Bei
den ausgewerteten Gebduden in Luxemburg wurde jedoch
das Gegenteil festgestellt. Somit ist kein positiver Effekt der
im Trend liegenden Glasdoppelfassaden erkennbar, sondern
mit steigendem Glasanteil steigt auch der Warmeverbrauch
an (s. Abbildung 5). Dies wurde bereits von Gertis [10] ver-
mutet und durch die vorliegende Stichprobe bestatigt. Dies
ist damit in Verbindung zu verbringen, dass diese Objekte
mit einem Glas ausgestattet sind, welches sich durch einen
niedrigen Energiedurchlassgrad (g-Wert) auszeichnet, um
der sommerlichen Uberhitzungsgefahr halbwegs vorzubeu-
gen. Dadurch reduzieren sich jedoch zusatzlich die solaren
Ertrédge im Winter und der mogliche Vorteil hinsichtlich des
Heizwarmeverbrauchs ist statistisch nicht mehr erkennbar.
Ebenfalls sind nicht immer 3-fach Verglasungen mit sehr
niedrigem U-Wert verbaut.

2.4 Stromverbrauch

Zu 64 Unterrichtsgebduden konnte der Stromverbrauch
separat erfasst werden. Der arithmetische Mittelwert liegt
mit 32kWh/(m2a) deutlich unter dem des thermischen
Verbrauches der gleichen Gebaudegruppe. Die sich erge-
bende Standardabweichung ist mit + 47% allerdings sehr
groB, was mit den unterschiedlichen Ausstattungen der
Gebaude zusammenhangt. Das Gebaude mit dem niedri-
gsten Verbrauch (6 kWh/(m2a)) ist eine reine Primarschule
ohne Sondernutzungsbereiche. Die installierte Luftungsan-
lage lauft in der Passivschule nur kurzzeitig auBerhalb der
Unterrichtszeit, um die Luftqualitat zu verbessern. Zudem
ist eine sehr effiziente Beleuchtung mit Prasenzmeldern
und Tageslichtsensoren installiert. Die beiden Gebdude mit
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Abb 6_ Stromverbrauchskennzahlen von neuen Unterrichtsgebauden in Luxemburg mit und

ohne Kiichenbetrieb

Verbrauchswerten tber 70 kWh/(m2a) sind Primarschulen
mit integrierter Maison Relais. Die hohen Verbrauchswerte
ergeben sich hauptsachlich durch den taglichen, mehrstin-
digen Einsatz von stromverbrauchenden Kichengeraten
deren genauer Verbrauch durch fehlende Zahler jedoch
nicht messtechnisch erfasst werden konnte. Gleiches gilt
fir Schulen mit zugehdriger und nicht getrennt erfasster
Sporthalle. Bei einer Britischen Studie zu Schulgebduden
wurde herausgefunden, dass der Energieverbrauch in Schu-
len mit Cateringbetrieb um 7 — 10% hoher liegt. Um bis
zu 20 % kann sich der Energieverbrauch sogar erhohen,
wenn Sporthallen in das Gebude integriert sind'". Be-
sonders der Stromverbrauch variiert starker in Abhdngigkeit
davon, ob eine GroBkiche in das Geb&dude integriert ist.
Eine rechnerische Abschdtzung sowohl auf der Basis der in-
stallierten Leistungen als auch der Anzahl zubereiteter Ger-
ichte ergab im Mittel Gber alle untersuchten Gebaude einen
durch die Kiiche bedingten Mehrstromverbrauch von circa
10 kWh/m?a. (s. Abbildung 6).

Bei den BlUrogebduden gestaltete sich der Stromverbrauch
sehr auffallig. Die groBten Energieverbraucher werden alle
mit Strom betrieben. Dies sind zum Beispiel Luftungsanla-
gen, Rechenzentren, Buroausstattung, Beleuchtung und falls
vorhanden haufig auch die Kéltemaschinen. Fir 40 Gebaude
der Stichprobe konnten die Stromverbrauchskennzahlen
separat erfasst werden. Im Gegensatz zu den errechneten
Mittelwerten der Einfamilienhduser oder Unterrichtsgebau-
de liegt der arithmetische Mittelwert des Stromverbrauches
von Burogebduden mit 173 kWh/m2a hoher als der mittlere
thermische Verbrauch der gleichen Gebdudegruppe. Somit
ist erstmals bei einer Gebaudegruppe der Stromverbrauch
deutlich maBgebend, wenn tber notwendige Einspar- und
SanierungsmaBBnahmen diskutiert wird. Die groBe gemess-
ene Standardabweichung von + 64% hangt mit den un-
terschiedlichen Technisierungsgraden oder auch mit der
Installation von groBen Rechenzentren in Gebauden des
Finanzsektors zusammen (s. Abbildung 8). Auf Grund des-
sen liegen die geringsten Verbrauchskennwerte in Gebdu-
den vor, welche lediglich durch einfache Buroarbeitspldtze
belegt sind, in denen der GroBteil des Stromverbrauches
hauptsachlich durch PCs, Drucker und Beleuchtung zustande
kommt. Besonders im Bereich des Finanzsektors sind allerd-
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ings durch hohe elektrische Grundlasten groBe interne Las-
ten vorhanden. Ebenso besitzen diese Gebdude meist groB3e
Glasfassaden, welche zu hohen solaren Ertrdgen im Sommer
flhren. Eine aktive Kihlung wird dadurch unumganglich
was einen zusatzlichen Stromverbrauch verursacht und in
Summe zu Uberdurchschnittlichen Verbrauchskennwerten
fuhrt (s. Abbildung 7 + 8).

2.5 Primarenergieverbrauch

Der Primdrenergieverbrauch wird in Abhdngigkeit von
Faktoren bestimmt, welche in jedem Land leicht unter-
schiedlich sind. Die Primarenergiefaktoren fir Luxemburg
sind in dem Reglement Grand-Ducal® festgeschrieben.
In Abhangigkeit vom Energietrager fir den Warmever-
brauch (z.B. Holz) ergeben sich demnach zum Teil stark
abweichende Faktoren, welche somit manche Gebaude
primdrenergetisch verbessern kénnen. Fur die folgenden
Auswertungen wurden daher Einheitsfaktoren verwendet
(ep,Wérme=1 T, ep’Strom=2,66), um die Qualitat der Gebau-
de unabhdngig von den eingesetzten Energietragern zu ver-
gleichen. Die analysierten Unterrichtsgebaude zeigen eine ex-
trem breite Spannweite von ausgezeichnet zu bewertenden
47 kWh/(m2a) bis hin zu hohen 320 kWh/(m2a) (s. Abbil-
dung 9). Hierbei wird deutlich, welche Auswirkung der
hohe Stromverbrauch auf den Gesamtprimar-energie-
verbrauch hat. Besonders bei Gebduden mit erhdhtem
Stromverbrauch, wie bei den Nummern 14 und 34 (Pas-
siv- beziehungsweise Niedrigenergiebauweise, mit Maison
Relais, Primar-energieverbrauch >250 kWh/m?a), macht
sich dies bemerkbar. Generell ist heutzutage bei neuen Un-
terrichtsgebauden ein Gesamtprimarenergieverbrauch von
unter 100 kWh/m2a durchaus realistisch und erstrebens-
wert, was auch die Grenze fir Green Buildings darstellt'?.
Insofern lasst sich enttduscht feststellen, dass viele, der in
den letzten Jahren in Luxemburg errichteten Schulen, einen
Primarwarmeverbrauch von Uber 100 kWh/(m2a) erreichen.
Lediglich zwei der untersuchten Gebdude unterschreiten
diesen Grenzwert. Allerdings unterschreiten 33% aller un-
tersuchten neuen Unterrichtsgebdude einen Primarenergiev-
erbrauch von 150 kWh/(m?a), was positiv zu bewerten ist.

Bei den Blrogebduden wurden ernlchternd hohe Primar-
energieverbrauchskennzahlen gemessen (s. Abbildung 10).

Abb 7_ Stromverbrauchskennzahlen von neuen Biirogebduden in Luxemburg
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Abb 8_ Stromverbrauchskennzahlen von neuen Biirogebauden in Luxemburg in Abhangig-

keit des Technisierungsgrades

Abb 9_ Primérenergieverbrauchskennzahlen von neuen Unterrichtsgeb&uden - Primaren-

ergiefaktoren fiir Strom (ep=2,66) und Warme (ep=1,1)

Hierbei sind die Auswirkungen des hohen Stromverbrauchs
auf den Gesamtprimarenergieverbrauch deutlich erkenn-
bar. Haufig Ubersteigt auch der Kihlenergieverbrauch den
Heizwarmeverbrauch auf primarenergetischer Ebene, was
die Aussage bekréftigt, dass bei neuen Blrogebduden das
Heizen energetisch eher eine untergeordnete Rolle spielt.
Das Hauptaugenmerk muss letztendlich auf das Verringern
von internen und solaren Lasten und das Vermeiden einer
Vollklimatisierung gelegt werden, wie aus Abbildung 8
ganz deutlich hervor geht.

Zusammenfassung

Im Gebaudesektor sind die Schul- und Blrogeb&ude neben
den Wohngebduden einer der Hauptenergieverbraucher
in Luxemburg. Hierbei stellt jedoch nicht mehr, wie haufig
bei Altbauten, der Warmeverbrauch das Hauptproblem dar,
da durch dichtere Bauweisen und besser isolierte Fassaden
der Warmebedarf heutzutage damit gesenkt werden kann.
Gleichfalls besteht nach wie vor Wérmeeinsparpotential
durch das Gebaudedesign, wie die extreme Spannweite
der erfassten Kennzahlen zeigt. Dagegen ist der Strom-
verbrauch durch die Technisierung von neuen Niedrigener-
gie- und Passivgebauden oder die umfangreiche technische
Ausstattung der Blrogebaude angestiegen und kompensi-
ert dadurch das mogliche Einsparpotential durch effiziente
Beleuchtung oder eine effizientere Bauweise.

Die Passiv und Niedrigenergiegebdude sparen teilweise
deutlich an Warme (bis zu 70%) gegenlber der Stand-
ardbauweise ein. Durch den erhohten Stromverbrauch bei
diesen Bauweisen wird dies wieder groBteils kompensiert
und die gemessene mittlere Primadrenergieeinsparung be-
tragt lediglich 17 — 37%. Allgemein wurde sogar festges-
tellt, dass die neueren luxemburgischen Schulen aufgrund
des steigenden Stromverbrauchs mehr Primarenergie ver-
brauchen als altere ausldndische Objekte (s. Abbildung 11).

Bei den Blrogebauden verbraucht besonders der Finan-
zsektor, welcher 50% der gesamten luxemburgischen
Buroflache belegt, weit mehr Energie, als einfache Verwal-
tungsgebdude. Hierbei stellt nicht der Warmeverbrauch
das Hauptproblem dar, sondern der Stromverbrauch ist in
den letzten Jahren trotz energiesparender Beleuchtung und
Burogerate aufgrund gestiegener Komfortanspriiche (Luf-

tung und Kihlung) und einem erhéhten Technisierungs-
grad an Informationstechnologie (PCs, Beamer, Rechen-
zentren) deutlich gewachsen. Der Finanzsektor mit einem
durchschnittlichen Stromverbrauch von tber 210 kWh/m?2a
Ubertraf hierbei noch die erwarteten Zahlen. Primarener-
gieverbrauchswerte von Uber 1.300 kWh/m2a und ein Mit-
telwert aller Gebdude aus diesem Sektor von 800 kWh/m?2a
sind indiskutabel und zeigen, dass das Gebaudedesign, die
Haustechnik und Green IT zusammengefihrt werden mis-
sen. Die Herausforderung fur den Geb&udeplaner besteht
darin energieverbrauchende aktive Kiihlung zu vermeiden
und trotzdem einen hohen Grad an thermischem Komfort
zu gewadhrleisten. Beste Gesamtprimarenergieverbrauch-
swerte von unter 100 kWh/m?2a beweisen, dass es moglich
ist, energiesparende Blrogebdude zu errichten. Hierzu dir-
fen jedoch wahrend der Planungsphase keine Fehler beim
integralen Geb&dudedesign begangen werden und der Facil-
ity Manager und die Nutzer mussen bezlglich Energiespar-
maBnahmen im Vorfeld ausreichend informiert sein.

Die abschlieBende Tabelle zeigt zusammenfassend einen
Uberblick tiber die wichtigsten Verbrauchsdaten von neu-
eren Gebauden in Luxemburg aus den bereits untersuchten
drei Gruppen®.
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Abb 10_ Primérenergieverbrauchskennzahlen von neuen Biirogebauden - Primarenergiefak-
toren fiir Warme (ep=1,1), Strom und Kélteerzeugung (ep=2,66)

Abb 11_ Primarenergieverbrauchskennzahlen von Unterrichtsgebauden - Warme ep=1,1
und Strom ep=2,66 [13] - [21]

Tabelle 1_ Luxemburgische Benchmarks von Gebauden unterschiedlicher Kategorien, welche nach 1996 errichtet wurden
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) B i D - T ) C_ Gerundete Werte
. Anzahl der | Mittelwert Warme | Mittelwert Strom Primérenergie Einspar- .
Gebaudegruppe Gebaude [kWh/m2a] [kWh/m2a] [kWh/m2a] potential b_ Str(;mlverbrauch zum Kiihlen
Warme (ep=1,1) gegenUber enthalten
Strom (ep=2,66) | Standard E_ Gerundete mittlere Verbrauch-
skennzahlen
Standard 54 130 + 32 25 210
Einfamilienhauser Niedrigenergie 13 75 20 135 35%
Passiv 5 0 35 93 55%
Standard 41 115 £ 43 30+ 13 205
Unterrichtsgebdude | Niedrigenergie 21 70 £ 29 35+ 16 170 17%
Passiv 6 35+ 20 35+24 135 35%
Verwaltung 19 100 + 42 95 + 62 365
Biirogebaude Besten 10 % -V | 2 39 31 125 75%
Finanzsekto 25 150 + 67 240 + 104 800
Besten 10 % -F | 3 71 104 355 55%



