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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Fir die Weltausstellung Expo 2000 wurde 1999 der Danische Pavillon errichtet. Fiir die temporare Nutzung
als Ausstellungsgebaude konzipiert, wies der Gebaudekomplex erhebliche Defizite flir eine 6konomische,
sowie 6kologische Nachnutzung auf.

Ziel des Projekts war die Sanierung des ehemaligen Danischen Expo-Pavillon und heutigem
Unternehmenssitz  des  Architektur- und TGA-Planungsbiros Carsten Grobe zu einem
Plusenergiegebaude unter Einhaltung der Kennwerte des Passivhaus-Standards EnerPHit.

Durch eine umfassende Ertlichtigung der Gebaudehiille und Umstellung der Versorgungstechnik auf
erneuerbare Energien sollte der zukiinftige Endenergie- und Primarenergieverbrauch deutlich reduziert
und damit die Umwelt entlastet werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die einzelnen Sanierungsmafnahmen wurden durch das Buro Carsten Grobe ermittelt, analysiert und
geplant. Die anlagentechnischen Komponenten wurden unter den Gesichtspunkten der Energieeffizienz
und des Nutzerkomforts ausgelegt und dimensioniert. Wahrend des gesamten Projektablaufs wurde die
Ausfihrung Gberwacht und tberprift, um eine hohe Ausfiihrungsqualitat sicherzustellen.

Das Monitoringkonzept wurde von Beginn an mitgedacht und bei der TGA-Planung bertcksichtigt. Die
integrale Planung fiuhrte zu einer fein abgestimmten Ausfihrung und einem ganzheitlichen
Gebaudekonzept.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Sanierung der Gebaudehlillen des Burogebaudes und seiner Nebengebaude konnte abgeschlossen
werden. In Verbindung mit dem Einsatz der Liftungsgerate mit Warmerickgewinnung wurden die
Warmeverluste durch Transmission und Liftung minimiert. Gleichzeitig konnte die Architektur und die
AuRenwirkung erhalten werden.

Durch konjunkturbedingte lange Lieferzeiten des PVT-Materials und notwendige Anpassungen bei der
Montage, sowie ein langeres Genehmigungsverfahren der Erdwarmesonden kam es zu Verzégerungen
im Zeitplan der hydraulischen Anbindung der Warmequellen an das Warmepumpensystem. Der Zeitplan
fur die Erstellung der Anlagenregelung wurde durch den Wechsel des ausfiihrenden Unternehmens und
durch die Komplexitat des Regelungskonzepts gestort. Der manuelle Betrieb der Warmepumpenanlage
konnte erfolgreich aufgenommen werden. Alle Hardwarekomponenten der Steuerung sind installiert, die
Regelung muss noch angepasst werden, sodass die Anlage den vollumfanglichen automatischen Betrieb
ohne handische Nachsteuerung aufnehmen kann.

Durch seine Vielzahl an Warmequellen, bzw. -senken und die Einbindung der PVT-Felder kann die Anlage
als Prototyp angesehen werden. Diverse Anpassungen und Sonderlésungen wahrend der
Montagearbeiten der PVT-Felder haben daher zu Mehrkosten gefiihrt. Die gréRte Kostensteigerung fallt
allerdings auf die Eigenleistung. Umplanungen und eine enge, direkte Zusammenarbeit mit den
ausfliihrenden Unternehmen waren notwendig, um das Projekt erfolgreich abschlieRen zu kénnen.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Der sanierte Gebaudekomplex steht der Offentlichkeit wieder zur Verfligung. Durch den bewussten
Verzicht auf Sichtbarrieren an den Grundsticksgrenzen wird der integrative Charakter des Pavillons
erhalten und bietet Interessierten einen ungehinderten Blick auf die einzigartige EXPO-Architektur. Die
Nebengebaude sowie der eingefasste Innenhof kénnen als Schulung-, Veranstaltungs- und Eventlocation
angemietet werden.

Auf dem Webauftritt des Architektur- und TGA-Planungsbiro Grobe www.passivhaus.de sind das Projekt
und Impressionen, sowie Informationen zur Vermietung zu finden.

Diverse Presseberichte beleuchteten bereits die aufwendige Sanierung des Déanischen Pavillons zum
Plusenergiegebaude, so auch ein Beitrag der Sendung ,Hallo Niedersachsen® vom 01.06.2020 anlasslich
des 20-jahrigen Jubildums der Expo 2000.

Die Sanierung des ehemaligen Déanischen Expo-Pavillons wird auch in dem Buch ,Klimaschutz und
Energiewende in Deutschland®, herausgegeben von Udo Sahling, dargestellt. Das Buch wird als Print- und
eBook-Ausgabe voraussichtlich im Januar 2022 erscheinen.

Des Weiteren war das Projekt Inhalt u.a. folgender Vortrage und Prasentationen,
vorgestellt durch Herrn Grobe:

2019-11-22 EffizienzTagung Bauen+Modernisieren ,Sanierung des Danischen Pavillons zum
Plusenergiegebaude mit Photovoltaisch-Thermischer-Hybrid-Anlage®

2020-02-27 Bremer Energie-Konsens ,Klimaneutrales Heizen* demonstriert am Danischen Pavillon

2020-09-01 Stadt Gehrden ,Umsetzung hochenergetische Nicht-Wohngebaude*

2020-10-06 Flecken Langwedel ,Versorgung Gebdude mit ausschlieRlich regenerativen Energietrédgern®

2020-10-08 Passivhaustagung ,Sanierung des Danischen Expo-Pavillons zum Plusenergiegebdude mit
PVT-Warmepumpen-Anlage®

2020-09-22 Klimaschutzagentur Beratertreffen mit Fihrung Danischer Pavillon

2020-09-23 proKlima Beiratssitzung mit Fihrung Danischer Pavillon

2021-04-14 Klimaschutz- und Energieagentur Niedersachsen ,Hochenergetische kommunale Gebaude*

2021-06-08 Hannover stromert Pressetermin mit Fihrung Danischer Pavillon

2021-06-24 Klimaschutz- und Energieagentur Niedersachsen ,Nichtwohngebaude hocheffizient
sanieren®

2021-06-25 Betriebsfeier Klimaschutzagentur mit Fihrung Danischer Pavillon

Beitrage in folgenden Fachzeitschriften:

2020-01-07 Hannoversche Allgemeine Zeitung EXPO Park Journal 01/2020
2020-07-07 Hannoversche Allgemeine Zeitung EXPO Park Journal 07/2020
2021-06 BWI Bauen Wohnen Immobilien Nr. 3

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau 2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190 © http://www.dbu.de




Fazit

Die Sanierung zu einem Plusenergiegebaude unter Einhaltung der Passivhaus EnerPHit Kriterien konnte
rechnerisch nachgewiesen werden. Eine detaillierte Bestandsanalyse, eine Kosten-Nutzen-Rechnung
jeder MalBnahme und kreative und innovative Ideen haben zu einem hocheffizienten
Bestandsgebaudekomplex geflihrt, der den aktuellen gesetzlichen Neubaustandard weit Ubersteigt.
Durch die Verzogerungen in der Ausflihrung der Gebaudeautomation, geschuldet der Komplexitat der
innovativen Anlagentechnik, konnte die Warmepumpenregelung in der Projektlaufzeit nicht vollumfanglich
automatisiert in Betrieb genommen werden. Ein Monitoring Uber ein volles Betriebsjahr und somit ein
Abgleich der ermittelten Bedarfswerten mit den tatsachlichen Verbrauchswerten konnte bisher noch nicht
durchgefihrt werden.

Die Durchfiihrung eines wissenschaftlichen Monitorings, sowie die betriebseigene, kontinuierliche
Anlagen- und Verbrauchsiiberwachung sollen zukinftig zu einer iterativen Optimierung der Anlage genutzt
werden.
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1 Zusammenfassung

Das Architektur- und TGA-Planungsbiiro Carsten Grobe Passivhaus sanierte den
Danischen Expo-Pavillon in Hannover zu einem hoch energieeffizienten Biiro- und
Veranstaltungsgebaude sowohl fiir die eigene Nutzung als auch zur 6ffentlichen
Vermietung. Die Integration von Energieeffizienz und Erneuerbaren Energien in
Architektur und Gebaudetechnik soll den Klimaschutz bei gleichzeitiger Komfort-
erh6hung auf ein wirtschaftliches Fundament stellen.

Das Sanierungskonzept basiert auf dem bewahrten Passivhauskonzept: Der
Reduzierung des Energiebedarfs fiir Heizung, Kihlung, Liftung, Beleuchtung
und Warmwasserbereitung ohne Komfortverzicht mit passiven MaBnahmen
(hochwertiger Warmeschutz, hocheffiziente Warmerickgewinnung etc.) auf ein
Minimum. Der sehr geringe Restenergiebedarf kann dann nahezu vollstandig
Uber Erneuerbare Energien - insbesondere (ber eine innovative,
gebaudeintegrierte  Solar-Hybrid-Warmepumpenanlage gedeckt  werden.
Dadurch ergeben sich neben der hohen Energieeinsparung auch positive Effekte
in der AuBenwirkung, da das Gebaude als Planungsbiiro sowie als Schulungs-,
Veranstaltungs- und Ausstellungsgebdude eine groBe Multiplikatorwirkung
erzielt.

Im Projekt konnte gezeigt werden, wie zukilinftig ganzheitliche
Gebaudesanierungen gelingen kénnen und der Gebdudebestand im Sinne des
Klimaschutzes CO,-neutral gestaltet werden kann. Dabei schafft das Konzept
einen guten Einblick in die gesamte Breite der Sanierungs- und
Optimierungsmoglichkeiten im Gebaudesektor und bietet auch mit innovativen
Sonderanfertigungen und Prototypen Inspirations- und Nachahmungspotential.

Seite 1
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Einleitung

~Mensch-Natur-Technik — Eine neue Welt entsteht” so lautete das Motto der
Weltausstellung Expo 2000 in Hannover. 20 Jahre spater scheint es noch
entscheidender innovative technische Konzepte zu entwickeln, zu férdern und zu
realisieren, um die Natur zu schiitzen und den Menschen gleichzeitig mehr
Komfort zu ermoglichen.

Der Danische Pavillon ist einer der wenigen noch bestehenden Expo-Pavillons auf
dem ehemaligen Gelande der Weltausstellung. Er diente in der Zwischenzeit
bereits als Museum, Eventlocation, Schulungszentrum und Firmensitz. Ab 2014
stand das Gebaudeensemble leer, bis Herrn Grobe es 2018 erwarb mit dem Ziel
es zu einer attraktiven und energieeffizienten Immobilie mit Vorzeigecharakter
aufzuwerten. Der Danische Pavillon besteht aus vier Gebauden: Das
zweigeschossige Hauptgebaude inkl. Teilkellergeschoss und drei Nebengebaude
— Pyramide, Kubus und Halbkugel.

Das Hauptgebaude erstreckt sich in Ost-West-Richtung Giber das Grundstiick. Der
Grundriss wird durch ein rechtwinkliges Trapez gebildet, sodass die Westseite,
mit dem Haupteingang, sich Gber eine breite Glasfront zur StraBe 6ffnet, das
Gebaude hingegen zur Ostseite schmal zulduft. Im Norden stellt die
Holzverkleidung eine geschlossene, einheitliche Flache dar und steht damit im
Kontrast zu der Siudseite, die durch die Pfosten-Riegel-Fassade mit groBen
Glasflachen das Gebaude mit viel Tageslicht versorgt. Unterstitzt wird die
natlrliche Beleuchtung zusatzlich durch ein Band aus Oberlichtern, die parallel
zur Nordseite in das Flachdach eingelassen sind.

Im Inneren bietet die Ebene des Obergeschosses zusatzliche Flachen. Sie verlauft
an der Nordseite und wird Uber zwei Treppenhduser erschlossen. Hinter der
Glasfassade im Sitden sorgt ein Luftraum fir den ungehinderten Einfall des
Sonnenlichtes.

Zur Expo 2000 wurde der Pavillon als temporares Gebaude genehmigt. Erst zur
Umnutzung im Anschluss an die Ausstellung wurde der Warmeschutz naher
untersucht. Die Ausflihrung der Gebaudehille entsprach der damalig gultigen
Warmeschutzverordnung 1995 und damit bei weitem nicht den heute gultigen
gesetzlichen Anforderungen der EnEV, bzw. des GEG.

Es galt somit zunachst energetische Schwachstellen in der Gebaudehllle zu
erfassen und anschlieBend zu ertlichtigen, um das Ziel der Sanierung auf
Passivhausniveau erreichen zu kénnen.

Die Anlagentechnik beruhte auf einer Gasheizung, einer Liftungsanlage und
einer Kaltemaschine. Viele Komponenten waren veraltet und fir die zuklnftige
Gebaudenutzung und den zukiinftigen Energiebedarf  deutlich
Uberdimensioniert. Lediglich das verbaute Luftkanalnetz konnte mit
Anpassungen weiter genutzt werden.

Ziel war die wirtschaftliche Sanierung des Gesamtkomplexes zu einem Maximum
an Energieeffizienz bei gleichzeitiger Komfortsteigerung fur die Nutzer.

Seite 2
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Projektablauf

Die energetische Sanierung des Déanischen Pavillons auf dem Expo-Geldnde in
Hannover wurde soweit moglich mit Passivhauskomponenten ausgefiihrt. Jede
MaBnahme wurde individuell geprift hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen
Umsetzbarkeit und ihres Energieeinsparpotentials.

Im Zuge der Planung wurden mehrere Gebaudesimulationen durchgefihrt. Die
Ergebnisse zur moglichen Einsparung an End- und Primdarenergie zeigt die
Abbildung 1.

Die durchgefiihrten SanierungsmaBnahmen zum Erreichen der Plusenergiebilanz
werden im Folgenden dargestellt. Die tatsachlichen Verbrauche sollen in einem
umfangreichen  Anlagenmonitoring  erfasst,  ausgewertet und das
Gebaudekonzept hinsichtlich seiner Energieeffizienz bewertet werden.

700.000

B Warmebedarf [kWh/a] Nutzenergie

600.000
B Strom gesamt [kWh/a] Endenergie

500.000 - Gesamtprimarenergiebedarf brutto [kWh/a]

400.000 —

300.000 -

| 81% 114%

200.000 1

100.000 -+ A 4 |

g . I

-100.000

Endenergie, Primarenergie [kWh/a]

Bestand Sanierung Sanierung inkl. PV
(Primarenergie)

Abbildung 1:  Plusenergiebilanz Danischer Pavillon auf Basis von
Simulationsberechnungen
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3.1 Gebaudehlille

Die AuBenwéande und das Dach des Blrogebaudes wurden aufwendig saniert.
Dabei wurde sowohl der Ddmmstandard als auch die Luftdichtheit des Gebaudes
deutlich angehoben. Individuelle Konstruktionen und Sonderanfertigungen
kamen dort zum Einsatz, wo herkdmmliche Losungen nicht anwendbar oder
nicht den gewlnschten Effekt hatten erzielen kénnen. Die Materialien und
Komponenten wurden so gewahlt, dass kaum in das architektonische
Erscheinungsbild eingegriffen werden musste.

Die bestehenden AuBenwande an der Nordseite wurden mit Polyisocyanurat-
Hartschauplatten (kurz: PIR, A = 0,023 W/(mK)) verstarkt. Hierfir mussten
zunachst samtliche Holzpanelle entfernt werden. Nach der Montage der
zusatzlichen Dammplatten wurde mit einer diffusionsoffenen Folie eine neue
auBenliegende luftdichte Ebene erstellt.

j
} (1) Fultbodenaufbau
} -2x GK 12,5mm
-1cm Fliesen
} (2) Mineralwolle 6em
Bemessung der Warmeleitfahigkeit 0,040 (W/mK)
} (3) Mineralwolle 20cm
Bemessung der Warmeleitfahigkeit 0,040 W/(mK)
n (4) Mineralwolle 10cm
Bemessung der Wéarmeleitfahigkeit 0,035 W/(mK)
(5) PIR viieskaschiert 6cm
U Bemessung der Warmeleitfahigkeit 0,028 W/(mK)
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N
NN
NN
INNRUNRY
RN

RN
NN

\
NN
NN
A N
AR
S
A

Abbildung 2:  Detail: Sénierung Nordfassade und horizontale Dammschiirze

Eine zusatzliche Dammung der Bodenplatte lieB sich nicht realisieren, daher
wurde eine horizontale Dammschiirze aus 6 cm extrudiertem Polystyrol-
Hartschaum (kurz: XPS, A = 0,032 W/(mK)) verlegt.

Der obere Gebaudeabschluss wurde durch eine zusatzliche Dachkonstruktion mit
35 cm Zelluloseddammung (A = 0,040 W/(mK)) aufgestockt, die als
Unterkonstruktion fur das Indach-PVT-System dient. Im Randbereich mit den
Oberlichtern wurde die Einblasddmmung dagegen in einen 10 cm hohen
Zwischenraum auf die bestehende Dammung aus Mineralwolle aufgebracht und
zusatzlich expandierter Polystyrol-Hartschaum (kurz: EPS, A = 0,035 W/(mK))
verlegt.

Seite 4
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(1) Holzbalken (Bestand)
(2)PIR, 100mm, WLS 0,024 W/(mK)
(3) Verbundblech als Dachrinne
@ Einblasddmmung, Zelloluse, WLS 0,040 W/(mK)
- auf Bestandsdémmung (MiWo, ca. 100mm, WLG unbekannt) ca. 60mm,
- im PV-Dachbereich ca. 30 cm
CE] Dachddmmung EPS, 100mm, WLS 0,035 W/(mK), im Gefélle verlegt
(E) bestehende Dachbahn, Bitumen, besandet (5mm) zzgl. Viiestréger (1mm) (Bestand)
teilweise Riickbau / teilweise Gffnung fur Einblasd@mmung
(7)) Sperrholz (Bestand). Dicke 12mm
(E) Spanplatte (Bestand), Dicke unbekannt (ca. 22mm nach Zeichnugen)
@) PE-Folie (Bestand), Farbe Blau, Dicke unbekannt
(1 D) Einzelanschlagspunkt (ABS Ill-HW) in 10/12er Holzbohle zw.Sparren
(E Pfette 10/16 - Auf Hochpunkten gelagert, in Sicken unterfittert
(32) sparren 10/10
(13) 0sB 18mm
(14) sparren 4/6
(15) PIR, 60mm, WLS 0,028 W/(mK)
(16) Einblasd&mmung EPS
(A7) PIR, 60mm, WLS 0,028 W/(mK)
(18) steinwolle
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Abbildung 3:  Detail: Sanierung Dach- und Fassadenddammung

Die Pfosten-Riegel-Fassade des Blrogebaudes wurde ebenfalls energetisch
optimiert ohne das Erscheinungsbild zu verandern. Dazu wurden auf die
vorhandene Tragkonstruktion speziell fur dieses Projekt entwickelte Profile aus
dem Werkstoff ENERcell der Firma ENERsign (A = 0,06 W/(mK)) und Hart-
Kunststoff (A = 0,15 W/(mK)) zur Verstarkung aus statischen Grinden in den
Eckbereichen aufgebracht. Es konnte ein UsWert inklusive des
Schraubeneinflusses von 1,1 W/(m2K) fir die Profile erreicht werden. Die
bestehenden Glasflichen wurden gegen eine 3-fach Verglasung mit
Argonfillung und thermischen Abstandshaltern SWISSPACER Ultimate
getauscht. (Ug = 0,58 W/(m2K))
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Abbildung 4:  Ertlichtigung der Bestands-PR-Fassade mit dem eigens entwickeltem
Aufdopplungsprofil der Fa. ENERsign

Die vorhandenen Oberlichter wurden vollstandig zurlickgebaut und durch
Passivhaus-zertifizierte Oberlichter ersetzt. (Firma Lamilux, Uy = 0,84 W/(m2K), Us
= 0,61 W/(m2K))

Abbildung 5: Dachaufsicht links vor der Sanierung, rechts nach der Sanierung und
Fertigstellung der PVT-Dachunterkonstruktion

Zur Leckageortung sowie als Qualitatssicherung der ausgefiihrten Arbeiten
wurden Luftdichtheitsmessungen durchgefiihrt. An schwer zuganglichen Stellen
wurde ein neuartiger, faserarmierter Streichdichtstoff mit feuchtevariablem sd-
Wert eingesetzt. So konnte fir das Blirogebaude ein nso-Wert von 1,0 1/h erreicht
werden.
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3.2 Beleuchtung und Verschattung

Die hochwertigen Design-Bestandsleuchten in den Burobereichen wurden
aufgrund des hohen Gestaltungseinflusses nicht ausgetauscht. Es erfolgte jedoch
ein Austausch der Vorschaltgerdte und der Leuchtmittel gegen LED mit einer
Leistungsaufnahmen von je 6W inkl. Vorschaltgerat. In einzelnen Bereichen
wurden erganzend LED-Arbeitsplatzleuchten eingebaut.

Es gibt separat schaltbare Beleuchtungsbereite mit Prasenzmeldern. Eine
tageslichtabhdngige Steuerung wurde nicht realisiert.

Neue Leuchten wurden grundsatzlich als LED installiert. In untergeordneten
Radumen werden die Bestandsleuchten vorerst weiter genutzt und spater bei
Bedarf gegen LED getauscht.

/'//
i

L=

Abbildung 6: ] LED-BeIeuchtungi Bﬁrbgébd

Vor der Glasfassade wurden zusatzlich zu den horizontalen stoffbezogenen
Verschattungselementen vertikale Sonnensegel installiert. Ausgestattet mit
motorisiertem Antrieb und in Kombination mit einem Windwachter kénnen die
Sonnensegel zur Verschattung oder als Blendschutz manuell tGber Taster mit
Touchscreen von den Arbeitsplatzen aus bedient werden.

Der Kuhlenergiebedarf fir das Blirogebdaude konnte dadurch deutlich reduziert
werden.

Grundsatzlich wurde die Steuerung der Beleuchtung, Verschattung, der
Oberlichter, sowie der Temperaturreglung (Heizen und Kihlen) auf den
Kommunikationsstandard KNX umgestellt. Dadurch kénnen unter anderem alle
unnotigen elektrischen Verbraucher am Ende des Tages komfortabel durch den
Feierabend-Modus ausgeschaltet werden.
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Gebaudetechnik

Die gesamte Anlagentechnik wurde von fossilen auf erneuerbare Energietrager
umgestellt. So wird mit einem Warmepumpensystem mit drei unterschiedlichen
Warmequellen/-senken vorrangig Umweltwarme/-kéalte aus dem Erdreich, der
AuBenluft und der solaren Einstrahlung genutzt. Der restliche Energiebedarf ist
vollstandig elektrisch und kann zu einem groBen Teil durch den elektrischen
Ertrag der PVT-Felder gedeckt werden.

Um den Heizwarmebedarf weiter zu minimieren und damit das
Sanierungskonzept der Gebaudehille auch in der Technik konsequent
fortzufiihren, wurde ein hocheffizientes, Passivhauszertifiziertes Liftungsgerat
der Firma Menerga verbaut. Durch den Einsatz eines Polypropylen-
Warmeubertrager konnte der Warmebereitstellungsgrad nach PHI-Kriterien
gegeniber dem Zertifikat noch einmal gesteigert werden und liegt im
Auslegungsbetriebspunkt bei 90 %. (Stromeffizienz = 0,36 Wh/m?3)

Das bestehende Luftkanalnetz konnte teilweise weitergenutzt und somit Kosten
und Ressourcen eingespart werden. Durch die Anpassung des Volumenstroms
auf die Gebaudenutzung konnten weitere Energieeinsparungen erzielt werden.
Da das Luftkanalnetz urspriinglich nicht fir diesen geringeren Volumenstrom
ausgelegt  worden ist, wurden diverse  Ausldasse  verschlossen,
Volumenstrombegrenzer eingebaut und zwei Bestandsdrosseln neu eingestellt.
Nach der Inbetriebnahme wurden die Luftmengen an den einzelnen Auslassen
gemessen und mit den Auslegungswerten abgeglichen. So konnte sichergestellt
werden, dass die Luftqualitdt im gesamten Gebaude zu jeder Zeit gewahrleistet
ist.

In den Nebengebduden Pyramide und Kuppel wurden ebenfalls neue
Laftungsgerate mit Warmeriickgewinnung (Warmebereitstellungsgrad nach PHI:
77%, bzw. 88 %) installiert. Die Gerdate werden (ber CO,-Sensoren
bedarfsgesteuert.

Kernstlck der neuen Heiz- und Kuhltechnik ist eine Sole/Wasser-Warmepumpe
(Firma: BES, Fabrikat: IS-WP PRIME solo SW) mit einer Heizleistung von 58,6 kW
bei einer Leistungszahl von 4,8. (B0O/W35) Als Warmequellen und -senken dienen
6 Erdsonden a 100 m, ein Erdwarmekollektorfeld mit einer Gesamtflache von ca.
700 m? in doppellagiger Ausfiihrung, sowie ca. 230 m2 thermische Absorber
unterhalb der PV-Module (PVT-Kollektoren). Weiterhin besteht das System aus
zwei 3000 | Speichern, die als Kalte-, bzw. Heizungspufferspeicher eingesetzt
werden. Der Kaltespeicher dient dabei als Speicher fiir die drei Warmequellen und
bedient damit die Primarseite (Verdampfer) der Warmepumpe mit
Warmeenergie. Auch die Gebaudekiihlung, sowie die ganzjahrige
Kahlanforderung des Serverraums wird aus dem Kaltespeicher bedient, wodurch
ein Synergieeffekt im Heizfall erzielt wird.
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Abbildung 7: Technikkeller, links: Wérmepur;e unoLIw KaIte-QueIIenspeicher,

rechts: Heiz- und Kiihlverteiler

Je nach Anforderung in den Gebauden kann das System zwischen Heiz- und
Kihlbetrieb umschalten. Der Verteiler im Heizungskeller versorgt die Heiz- und
Kahlkreise im Blurogebaude sowie in den Nebengebauden.

Fur die Ubergabe konnten die Bestandsheizkérper und Unterflurkonvektoren mit
niedrigeren und damit effizienteren Vorlauftemperaturen weitergenutzt werden,
da durch die Sanierung die Heizlast des Gebaudes entscheidend gesenkt werden
konnte.

34 Batteriespeicher und E-Mobilitat

Zur Erhéhung des PV-Eigenstromanteil und der Autarkie wurde ein
Batteriespeichersystem von ads-tec mit einer Nennkapazitdit von 54 kWh
eingebunden. Gemeinsam mit 4 Ladesaulen (insgesamt 8 Ladepunkte) mit jeweils
bis zu 22 kW Ladeleistung und einem Lastmanagementsystem werden
Lastspitzen der PV-Anlage gepuffert und das Stromnetz entlastet. 4 der
errichteten Ladepunkten dienen der firmeneigenen Fahrzeugflotte, die
schrittweise elektrifiziert wird, die restlichen Ladepunkte unterstiitzen das
offentliche Ladesystem fir Elektroautos.
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3.5 Photovoltaisch-Thermische Kollektoren

Ein herkdmmliches Photovoltaikmodul kann nur einen geringen Teil der
eingestrahlten solaren Energie nutzbar machen, ein GroBteil wird in Warme
umgewandelt oder reflektiert. So erreichen aktuelle PV-Module Wirkungsgrade
von weniger als 20 %. Solar-Hybridanlagen gewahren Zugriff auf einen Teil der
absorbierten Warmeenergie, indem sie wie ein herkdmmlicher Solarthermie-
Kollektor die Wé&rme uber ein Medium aufnehmen und der weiteren
Anlagentechnik zufihren. So kann auf derselben Flache sowohl Strom als auch
Warmeenergie gewonnen werden.

Das eingesetzte PV-Indach-System der Firma blue energy systems wurde
gemeinsam mit dem Hersteller zu einem PVT-Hybridsystem weiterentwickelt.
Dabei bleiben die Vorteile einer Indach- Photovoltaikanlage, wie eine einheitliche,
asthetische Optik, sowie eine regendichte und langlebige Dacheindeckung
erhalten und werden durch die Funktion der thermischen Nutzung erganzt.
Hierfir werden die PV-Module auf eine Unterkonstruktion aus Aluminiumprofilen
verschraubt. Die Durchstromung der Aluminiumprofile mit einem
Warmetragerfluid ermdéglicht das Abfihren der Warme und somit eine Kihlung,
die wiederum den Wirkungsgrad der PV-Module anhebt. Gleichzeitig kann die
gewonnene thermische Energie zusatzlich genutzt werden. Da bei diesem System
bewusst auf eine Dammung der Komponenten verzichtet wird, hangt die
Systemtemperatur stark von der AuBenluft ab und kann damit gut als Quelle
einer Warmepumpe eingesetzt werden.

Im Vergleich zu einer Luft/Wasser-Warmepumpe, die ebenfalls die AuBenluft als
Warmequelle nutzt, arbeitet das PVT-System véllig gerauschfrei.

Abbildung 8: Saniter Danischer Pavillon mit Indach-PVT-Kollektoren
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Die Sanierung der Dachfliche wurde dazu genutzt eine zusatzliche
Tragkonstruktion fir die PVT-Kollektoren zu schaffen. Aufbauend auf das neue L-
formige Satteldach mit flachem Neigungswinkel wurde die Unterkonstruktion
montiert. Die Warmelbertragerprofile aus Aluminium Strangpressprofilen mit
einer Breite von 16 cm wurden in die Tragschienen eingehangt und bilden die
Auflageflache fur die rahmenlosen PV-Module, welche nicht verklebt, sondern
mittels  Klemmleisten  verschraubt wurden. Alle PV-Module und
Warmeubertragerprofile inklusive Rohrsammler sind dadurch einzeln reversier-
und austauschbar.

Abbildung 9: Dachaufsicht nach Installation von  Tragschienen und
Warmeubertragerprofilen

Die einzelnen Warmeubertragerfelder minden jeweils in einem Rohrsammler
bevor die Anbindung an die Anschlussleitung erfolgt. Durch den Einsatz von
Strangregulierventilen lieBen sich die Felder hydraulisch abgleichen, um eine
gleichmaBige Durchstromung sicherstellen zu koénnen. Der nétige Raum
zwischen den Absorberfeldern dient dabei gleichzeitig als Wartungsgang und ist
durch die einfache Demontage der PV-Module schnell zuganglich. Ist der
Wartungsgang im Normalfall durch die PV-Module verdeckt, ist die einheitliche
Optik des Indach-Systems hergestellt.

Der modulare Aufbau des Systems lieB3 es zu, auch die aufwendige geometrische
Form, bestehend aus Dreieeckflichen mit unterschielichen Ausrichtungen
vollstandig einzudecken. Flachen, die an den Grat angrenzen und keinem PV-
Modul mehr Platz boten wurden flr ein einheitliches Erscheinungsbild mit
schwarzglanzenden Aluminiumblechen belegt.
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Abbildung 10: Hydraulische Anbindung der PVT Felder, Hydraulischer Abgleich mit
Strangregulierventilen

3.6 Energiemanagement und Monitoring

Um die Potentiale des Gesamtsystems ausschopfen und gleichzeitig einen
verlasslichen Betrieb gewahrleisten zu kénnen, bedarf es einer umfangreichen
und komplexen Monitoring- und Regelungstechnik. Daflir wurden unter anderem
6 modbusfahige Warmemengenzahler und mehr als 50 Temperatursensoren
verbaut, um Energieverbrauche und aktuelle Systemtemperaturen zu erfassen, zu
speichern und der Regelung zur Verfligung zu stellen. Die Quellenregelung soll
zuklinftig zwischen 11 Betriebsmodi umschalten und dabei die Bereiche
Serverkiihlung, passive Gebaudekihlung, aktive Gebaudekiihlung, Heizbetrieb
und Quellenregeneration nach aktuellem Energieangebot und
Gebaudeanforderung bedienen und dabei den energieeffizientesten Modus
wahlen.

Die hochste Prioritat in der Regelung weist die Serverkiihlung auf, vorrangig muss
sichergestellt sein, dass hier die Vorlauftemperatur bei 14 °C gehalten werden
kann.

Bei einer Kiihlanforderung im Gebaude wird priorisiert die passive Kiihlung tber
die PVT-Kollektoren und das Erdreich gewahlt, um den elektrischen Verbrauch
der Warmepumpe moglichst gering zu halten. Erst bei groBeren Kihllasten wird
die Warmepumpe aktiv zur Abkihlung des Kaltespeichers genutzt. Die Abwarme
speist die Warmepumpe in diesem Fall entweder in den Heizungspufferspeicher
ein oder sie wird dem Erdreich zugefiihrt und dient der zusatzlichen Regeneration
des Erdreiches, wobei stets die maximal zulassige Temperatur des Erdreiches von
25 °C (Genehmigungsauflage der Erdwarmesonden) eingehalten wird. Der
erwarmte Heizungspufferspeicher kann in der Kihlperiode nachts tGber das PVT-
System ausgekuhlt werden.

Im Heizbetrieb entzieht die Warmepumpe dem Kaltespeicher die Energie und
stellt dadurch die benétigte Temperatur von maximal 47 °C im Heizungsspeicher
zur Verfiigung. Der Kaltespeicher wird zugleich durch die Warmequellen
regeneriert. Eine  Vereisung des Erdreichs  wird durch die
Systemgrenztemperaturen unterbunden.
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Sollte in der Heizperiode keine Anforderung zur Erwarmung des Kaltespeichers
bestehen, konnen die geothermischen Warmequellen durch das PVT-System
regeneriert werden.
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Abbildung 11: Energiekonzept sanierter Danischer Pavillon
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Das begleitende Anlagenmonitoring Uberwacht dabei die Performance des
Systems und bietet die Moglichkeit die Energieeffizienz im Betrieb zu optimieren.
Besonderes Augenmerk liegt dabei auch auf dem Temperaturniveau der
Erdwarmesonden. Durch die richtige Balance aus Heizanforderung, Kiuhlbedarf
und  Regeneration soll langfristig eine stabile  durchschnittliche
Erdreichtemperatur erreicht werden, die einen besonders energieeffizienten
Gebaudebetrieb ermdglicht.

Leider konnte aufgrund eines Wechsels des Regelungssystems im Projektablauf
und aufgrund der komplexen Anforderungen die Regelung erst im August 2021
in Betrieb genommen werden. Monitoringergebnisse liegen daher zum Zeitpunkt
dieses Berichtes noch nicht vor.

Zusatzlich zu dem Dbetriebseigenen technischen Monitoring wird die
Warmepumpenanlage im Zuge des Verbundprojekts integraTE des Instituts fur
Gebaudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung (IGTE) der Universitat
Stuttgart und des Instituts fir Solarenergieforschung Hameln (ISFH) vermessen.
Ziel des Projektes ist es den Bekanntheitsgrad sowie die Marktdurchdringung von
PVT-Systemen zu steigern. Durch die wissenschaftliche Begleitung sollen die
komplexen Regelungsstrategien optimiert werden. AuBerdem soll das PVT-
System in der Praxis und in Grenzbereichen untersucht werden, um die
Erkenntnisse in zuklnftige Projekte einflieBen lassen zu kénnen.
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3.7

4

EnerPHit-Nachweis

Fazit

Nach Abschluss aller relevanten Arbeiten konnte die Bilanzierung mit dem
Passivhausprojektierungspaket (kurz: PHPP) abgeschlossen werden. Die
Ergebnisse wurden durch ein externes Qualitatssicherungsbiiro Gberprift und
bestatigt.

nso-Wert: Blrogebaude: 0,995 h'

Kugel: 0,96 h'
Heizwarmebedarf: 25,4 kWh/m2a
Primarenergiekennwert: 58,76 kWh/m2a

Die geplanten SanierungsmaBnahmen konnten weitestgehend umgesetzt
werden. Gravierende Anderungen in der Ausfiihrung traten dabei nicht auf.

Die Gebaudehiille konnte fertiggestellt werden und entspricht gemaB EnerPHit-
Nachweis den Anforderungen an eine Sanierung im Passivhaus-Standard. Dabei
konnte die Originalarchitektur erhalten werden.

Die wesentlichen Komponenten der Anlagentechnik wurden errichtet und in
Betrieb genommen. Dabei konnte der photovoltaische Teil der PVT-Anlage bereits
storungsfrei den Betrieb aufnehmen. Der thermische Teil der Anlage konnte
erfolgreich getestet werden.

Zum jetzigen Zeitpunkt kann die Gesamteffizienz des Gebaudekomplexes noch
nicht abschlieBend beurteilt werden. Die initialisierten Monitoringsysteme
werden in der Zukunft die Moglichkeit bieten, das System zu untersuchen und
vor allem zu optimieren.

Der ehemalige Danische Expo-Pavillon konnte von einem leerstehenden Objekt in
eine Immobilie mit hochsten Anforderungen an Komfort und Energieeffizienz
verwandelt werden und erreicht als Plusenergiegebdude nun eine neue
Strahlkraft und AuBenwirkung.

Hannover, 10.08.2021
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Dipl.-Ing. Architekt Carsten Grobe
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