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Vorwort

Der vorliegende Abschlussbericht beschreibt die Erkenntnisse und Ergebnisse des durch das Fachge-
biet Bauphysik und Technischer Ausbau des Karlsruher Instituts fiir Technologie von Januar 2003 bis
Mai 2009 durchgefiihrten Forschungsvorhabens. Gegenstand der Forschung war die wissenschaftliche
Begleitung der Revitalisierung des Haupthauses der KfW Bankengruppe in Frankfurt a.M. im Rahmen
des vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie geférderten ,,EnOB“-Projektes. Diese Be-
gleitung umfasste im Wesentlichen die kontinuierliche und temporire Erfassung von Messdaten fiir die
Bildung von Energiebilanzen und Kennwerten zur Uberpriifung und Optimierung des Gebiudebetriebs.

Fiir die finanzielle Unterstiitzung des Projektes durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Techno-
logie sei an dieser Stelle besonders gedankt, genauso wie dem Projekttrédger in Jiilich fiir die durchgéngig
sehr gute Betreuung.

Erwihnt sei auch die gute Zusammenarbeit mit der KfW Bankengruppe, der ip5 ingenieurpartnerschaft
und den weiteren am Projekt beteiligten Firmen und Personen. Der KfW Bankengruppe gebiihrt ins-
besondere der Dank fiir die finanzielle Unterstiitzung bei der Installation von zusétzlicher Messtechnik
sowie fiir die Verldngerung der Messdatenerfassung um eineinhalb Jahre aus eigenen Mitteln.

Dank gilt auch allen Kollegen, studentischen Hilfskriften und weiteren Beteiligten, die zum Gelingen
dieses Projektes beigetragen haben.

Karlsruhe, im November 2009

Prof. Dipl.-Ing. Andreas Wagner Dipl.-Ing. Michael Kleber



Aufbau des Berichtes
Im Folgenden werden die Inhalte der einzelnen Kapitel kurz beschrieben.

e Kurzfassung

Die wichtigsten Ergebnisse des Projektes werden hier zusammenfassend erldutert.

o Kapitel 1: Ausgangslage und Gebaude

Hier werden zunéchst die Einbindung des Projektes in das Forderprogramm sowie die zeitliche
Entwicklung des Projektes beschrieben. Die Aufgaben und Zustindigkeiten der Projektbeteiligten
werden aufgezeigt. Der abschlieBende Teil des Kapitels stellt die Gebidudearchitektur dar.

o Kapitel 2: Energiekonzept

Dieses Kapitel befasst sich ausfiihrlich mit den zugrundeliegenden Ideen und Konzepten, die das
Erreichen bzw. Unterschreiten der Energiebedarfszielwerte sowie hohen Nutzerkomfort gewéhr-
leisten sollen. Dazu werden die haustechnischen Anlagen sowie deren Funktion im Gesamtzusam-
menhang beschrieben.

o Kapitel 3: Monitoring

Ca. 300 Messpunkte wurden im 10-Minuten-Intervall oder als Echtzeitereignisse aufgezeichnet
und in einer Datenbank gespeichert. In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Erfassung der
Messdaten hard- und softwaretechnisch realisiert wurde. Es wird gezeigt, welche Bereiche im Ge-
bidude permanent erfasst und wo mit temporirer Messtechnik ergianzende Messungen durchgefiihrt
wurden. Verschiedene Messgerite und Messverfahren werden beschrieben.

o Kapitel 4: Ergebnisse des Monitorings

Das Kapitel 4 fiihrt die Auswertungen der Messdaten auf. Zu Beginn werden die Gesamtenergie-
kennwerte des Gebdudes vorgestellt. Die ermittelten Werte werden mit verschiedenen Bedarfsbe-
rechnungen verglichen. Getrennt nach den verschiedenen haustechnischen Gewerken werden die
Ergebnisse diskutiert, Schwachstellen und Fehler aufgezeigt und durchgefiihrte Optimierungsmal3-
nahmen erldutert.

o Kapitel 5: Softwareentwicklung
Verschiedene im Rahmen des Projektes entwickelte und weiterentwickelte Software-Tools sind
Gegenstand dieses Kapitels. Sie werden anhand von Beispielanwendungen und Grafiken erldutert.

o Kapitel 6: Wissenstransfer

Dieses Kapitel zeigt auf, wie gewonnene Erkenntnisse iiber das Internet und durch Publikatio-
nen der Offentlichkeit zugéinglich gemacht wurden. Zusitzlich war das Projekt Gegenstand von
Vorlesungen und Studienarbeiten.

o Kapitel 7: Fazit und Ausblick

Die gewonnen Erkenntnisse werden resiimiert und Hinweise fiir weiteren Handlungsbedarf hin-
sichtlich der Betriebsoptimierung des Haupthauses gegeben.



Kurzfassung

Das sogenannte Haupthaus der KfW Bankengruppe wurde 1968 im Frankfurter Westend nahe des Pal-
mengartens erbaut und von 2003 bis 2006 umfassend saniert. Das Gebdude besteht aus vier miteinander
verbundenen Biirotiirmen mit zehn bis fiinfzehn Geschossen. Der vierte, nordlichste Turm wurde im Zu-
ge der Sanierung um drei auf elf Geschosse erhoht. Das Gebiude hat heute eine Nettogeschossfliche von
21.875 m? und bietet Platz fiir 575 Mitarbeiter. Das Regelgeschoss weist im Wesentlichen nach Osten
und Westen orientierte Biirordume auf, die jeweils iiber einen Flur erschlossen werden. Zwischen den
beiden Fluren befinden sich Treppenhduser und Aufziige, Sanitdrrdume, Teekiichen und Archivriume.
Im neunten Obergeschoss zweier Tiirme gibt es Speiserdume mit einer angegliederten Kiiche, das Erd-
geschoss wurde erweitert, so dass dort heute ein grofer Sitzungssaal, drei kleinere Sitzungsrdume, eine
Wandelhalle und ein helles Eingangsfoyer das Raumprogramm ergénzen.

Ausschlaggebend fiir die Sanierung waren nicht linger hinzunehmende Mingel im Brandschutz, eine
nicht mehr zeitgeméBe Arbeitsplatzsituation in den Biiros und in die Jahre gekommene haustechnische
Anlagen. Die KfW Bankengruppe, die den Klimaschutz im Wohngebzudebereich und im mittelstdndi-
schen Gewerbe fordert, wollte nicht nur die funktionale und gestalterische Qualitdt deutlich steigern,
sondern im Rahmen einer integralen Planung ein energieeffizientes Gebdude umsetzen und so die Ziele
ihrer eigenen Forderprogramme unterstreichen.

Konzept

Durch die Zusammenarbeit von Projektsteuerer, Architekten, Fachplanern und Energieplanern entstand
ein integrales Gebdude- und Energiekonzept. Die Energieplaner fiihrten regelmifig die erzielbare Pri-
mirenergiebilanz der Haustechnik fiir den jeweils aktuellen Planungsstand nach und kommunizierten
diese an das Team. Die Berechnung erfolgte nach einer eigens entwickelten Systematik, die sich jedoch
an Richtlinien wie z.B. dem Leitfaden Elektrische Energie (LEE) [4], Methoden der DIN EN 832 und
der EnEV orientierte.

Die Biirordume werden iiber Radiatoren im Briistungsbereich beheizt. Im Erdgeschoss sind die Halle, das
Foyer und der grof3e Sitzungssaal mit einer Fulbodenheizung versehen, einige Liiftungsanlagen verfiigen
iber Vor- bzw. Nacherhitzer sowie Wirmeriickgewinnung. Die Standardbiiros werden je Turm iiber eine
zentrale Abluftanlage beliiftet. Dabei stromt AuBenluft iiber Nachstromoffnungen oberhalb jedes zwei-
ten Fensters in die Biiros. Abgesaugt wird die Abluft liber die Schattenfuge der abgehiingten Decke in
den Zwischenraum und von dort in einen zentralen Abluftkanal, der sie iiber das Dach nach auf3en fiihrt.
Diese Liiftung soll prisenz- und auBBentemperaturabhingig geregelt werden, um unnétige Liiftungswir-
meverluste im Winter und vermeidbare Wirmeeintrdge im Sommer zu vermeiden. Im Sommer wird die
Liiftung auch zur Nachtkiihlung genutzt, um die Kiihllasten in den Biiros tagsiiber moglichst weit zu
reduzieren.

Der innovative, automatisch betriebene Sonnenschutz aus einem Glas-Sandwichelement mit eingelegtem
Streckmetall verringert zusétzlich die externen Lasten. Der verbleibende Kiihlbedarf wird iiber Kiihlde-
cken gedeckt. Der Klimaboden im grofen Sitzungssaal kann auch gekiihlt werden, die Liiftungsanlagen
des Sitzungssaals, der Halle, der Kiiche und weiterer Rdume mit hoheren Lasten sind mit Kiihlregistern
ausgestattet.

Die Beleuchtung in den Biiros ist prisenz- und tageslichtabhéngig ausgefiihrt, die installierte Leistung
betriigt 16 W/m?, wobei theoretisch auf dem Arbeitsplatz eine Beleuchtungsstirke bis 1200 1x moglich
ist, momentan aber eine Einstellbarkeit durch den Nutzer zwischen 300 und 750 Ix implementiert wurde.
In den Fluren betrigt die installierte Leistung bis auf wenige Ausnahmen 6 W/m?.



Neben den klassischen Energietrigern war auch die Ressource Wasser Gegenstand des Energiekonzep-
tes. In den WCs wurden Vakuum-Toiletten installiert, das Wasser aus den Waschbecken wird einer Grau-
wassernutzung zugefiihrt und das Regenwasser vom Dach wird in einer Zisterne gesammelt und fiir die
Gartenbewisserung genutzt.

Die Bereitstellung von Wirme und Kilte erfolgt aus einem Kraft-Wirme-Kilte-Verbund, in den drei
BHKW, zwei neue Gasbrennwertkessel, vier Absorptionskiltemaschinen und vier Kompressionskilte-
maschinen integriert sind. Dieser Verbund versorgt auf dem Areal der KfW zur Zeit noch zwei weitere
Gebiude. Der Betrieb dieses Verbundes wirkt sich entscheidend auf die Primarenergiefaktoren und somit
auch auf die Primérenergiebilanz aus. Diese Verbrauchsbilanz fiir die ersten zwei Jahre des Gebdudebe-
triebs zu ermitteln und mit den berechneten Bedarfswerten zu vergleichen, war das primére Ziel des
Monitorings.

Monitoring

Fiir das Monitoring wurde anders als z.B. im Projekt ,,Monitoring DB Netz AG* [12] kein eigenes
Messnetz aufgebaut, sondern auf die Gebédudeleittechnik aufgesetzt. Raumparameter wie Zustand der
Beleuchtung oder Position des Sonnenschutzes waren bereits verfiigbar, da im Gebdude eine komplexe
Einzelraumregelung implementiert wurde. Wirme-, Kilte- und Stromzéhler sowie weitere zusitzliche
Sensoren wurden auf den vorhandenen LON-Bus [14] aufgeschaltet. Alle Daten werden zentral {iber
einen OPC-Server bereitgestellt. Auf einem eigenen Rechner im Gebdude wird vom fbta ein OPC-Client
betrieben, der alle zehn Minuten die aktuellen Daten des OPC-Servers abfragt, diese in eine Datei expor-
tiert und einmal pro Nacht iiber das Internet an den Datenbankserver in Karlsruhe schickt. Hier werden
mittlerweile Daten von vier Gebduden gehalten und verwaltet.

Nicht so reibungslos wie erhofft funktionierte dabei jedoch die Kommunikation zwischen dem OPC-
Client und den Servern. Immer wieder gab es fiir mehrere Stunden, manchmal auch Tage, Ausfille. Es
musste festgestellt werden, dass OPC [15] zwar als Standard bezeichnet wird, sich in Details jedoch Un-
terschiede von Hersteller zu Hersteller ergeben. In Bezug auf die Energiezidhler muss festgestellt werden,
dass der sachgeméBe Einbau und die zuverldssige Inbetriebnahme heute noch nicht zum Standardreper-
toire einer jeden Heizungsfirma gehoren. Insbesondere im Bestand ergeben sich fiir die Messgenauigkeit
der Zihler Probleme, weil die erforderlichen Beruhigungsstrecken nicht immer eingehalten werden kon-
nen.

Zur Auswertung der erfassten Daten wurde auf Basis der langjdhrigen Erfahrung im Monitoring eine
Software entwickelt, die unabhingig von der eingesetzten Geb#udeleittechnik und vom Betriebssystem
funktioniert und speziell auf Auswertungen im Gebédudebetrieb zugeschnitten ist. Dieses Werkzeug bietet
einen iibersichtlichen Umgang mit den gespeicherten Messdaten an.

Die kontinuierlichen Messungen wurden durch temporidre Raumklima-, Strom-, Schall- und Lichtmes-
sungen ergidnzt. AuSerdem wurden Thermobildanalysen der Gebédudehiille durchgefiihrt.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der wissenschaftlichen Begleitung zeigen, dass in bestimmten Bereichen von Beginn an
oder durch erfolgte Optimierungen gute Kennwerte erreicht wurden, sie offenbaren aber auch, dass es an
einigen Stellen noch Handlungsbedarf gibt.

Die Energiekennzahlen (Abbildung 1) zeigen, dass die Zielwerte noch nicht erreicht werden konnten.
Insbesondere bei der Heizenergie und dem Stromverbrauch fiir die Liiftungsanlagen besteht noch Hand-
lungsbedarf. Der Kilteverbrauch wurde von 2007 auf 2008 deutlich gesenkt, der Stromverbrauch fiir die



Beleuchtung lag bereits im ersten Jahr im Bereich der Werte aus dem Forderantrag und unterhalb der
Prognosen aus dem Jahr 2006.
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Abbildung 1: Die ermittelten Energieverbrauchskennzahlen fiir die Jahre 2007 und 2008 getrennt nach Gewerken
und Nutz-, End- und Primérenergie

Der Endenergieverbrauch fiir die Heizung lag mit ca. 130 kWh/m?a sowohl 2007 als auch 2008 deutlich
iber dem Zielwert. Ein Grund fiir einen groferen Heizwirmebedarf sind die hoheren Solltemperaturen in
den Biiros, die im Mittel bei 22 °C liegen. In der letzten Bedarfsprognose war dieser Einfluss gegeniiber
einer Solltemperatur von 20 °C mit zusitzlich 7 kWh/m?a beziffert worden. Auswirkung auf den Wirme-
verbrauch hat ebenso die verminderte Luftdichtheit des Gebédudes, die im Bereich der Aufzugsschichte
nachweislich vorhanden war. Diese waren aufgrund des Brandschutzes auf dem Dach zur Auflenluft hin
geoffnet, wurden aber 2008 nachtriglich durch brandschutztaugliche Jalousieklappen geschlossen. Diese
MaBnahme sollte nach Berechnungen die Infiltrationsluftwechselrate um 0,1 h! vermindern und damit
7 kWh/m?a Heizenergie einsparen. Hinzu kommt, dass der Sitzungssaal und die Halle im EG deutlich
mehr Nutzungsstunden aufwiesen als in der Planung angenommen. Da in den dortigen Liiftungsanlagen
die Zuluft erwidrmt wird, musste auch hier mehr Heizenergie aufgebracht werden. Schlielich konnte
noch festgestellt werden, dass die Regelung der zentralen Abluftanlage nicht optimal eingestellt war.
Der Ventilator lief entgegen der Planung teilweise nachts im Winter und in den Ubergangszeiten, so dass
kalte Luft ins Gebdude gesaugt und dadurch die Liiftungswéarmeverluste zusitzlich erhoht wurden.

Fiir den Stromverbrauch der Luftférderung wurden im Jahr 2008 endenergetisch 10 kWh/m?a ermittelt,
was doppelt soviel ist wie der berechnete Bedarf. Zum einen spiegeln sich hier ebenso die hoheren Nut-
zungszeiten wider, zum anderen war die Regelung einiger Anlagen noch nicht so umgesetzt wie geplant.
Die Liiftungsanlage der Halle im EG z.B. wies 2007 2.000 statt der angenommenen 600 Volllaststunden
auf. Eine WC-Abluftanlage lief lange Zeit im Dauerbetrieb, die Regelung wurde im Juli 2008 korrigiert
und der Stromverbrauch konnte hier um 60% gesenkt werden. Aullerdem wurde anhand der ermittelten
maximalen Leistungsaufnahmen der Ventilatoren festgestellt, dass deren Effizienz nicht an die Planwerte
heranreicht. Auffillig sind die Anlagen fiir die Halle und den Sitzungssaal mit volumetrischen Kenn-



werten von jeweils ca. 0,9 Wh/m?. Hier sind die beengten Verhiltnisse im Baubestand und die deshalb
teilweise geringen Kanalquerschnitte die Ursache.

Die Beleuchtung in den Biiros ist effizient und der tageslichtabhingige Verbrauch anhand von Strom-
verbrauchswerten gut zu erkennen. In einem der vier Treppenhduser wurde durch temporidre Messungen
mittels Datenloggern festgestellt, dass dort die Beleuchtung im Dauerbetrieb brannte, wihrend sie in den
anderen nach einem Zeitprogramm geschaltet wurde. In einem von diesen war das Zeitschaltprogramm
auch am Wochenende aktiv. Hier lieBen sich durch die richtige Regelung 31 Prozent des Stromverbrauchs
einsparen. Insgesamt betrug der Endenergieverbrauch fiir die Beleuchtung im Jahr 2007 15,2 kWh/m2a
und 14,4 kWh/m?a im darauffolgenden Jahr.

Lag der Kilteverbrauch 2007 mit 27,8 kWh/m?a (Endenergie) noch erheblich iiber dem Planwert von
14,6, wurde 2008 ein Kennwert von 19,9 kWh/m?2a erreicht. Primérenergetisch macht sich hier aber der
Ausfall zweier Absorptionskiltemaschinen (AKM) bemerkbar, insgesamt trugen die AKM im Jahr 2007
nur 27 % zur Kilteerzeugung bei, den Rest deckten die Kompressionskiltemaschinen. Fiir die Berech-
nung der Primérenergiebilanz musste hier der Primérenergiefaktor grob ermittelt werden. Er liegt mit 0,5
im Bereich des Wertes vor der Sanierung, der Wert fiir den optimalen Betrieb des Kraft-Wirme-Kilte-
Verbundes wurde in der Planungsphase auf 0,3 berechnet.

Fiir die Warmeerzeugung war der Ziel-Primirenergiefaktor inklusive der Stromgutschrift fiir die Block-
heizkraftwerke bei 80% Deckungsanteil auf ca. 0,1 berechnet worden. Im Jahr 2007 stellten die BHKW
jedoch nur 22 % der Heizenergie bereit, 2008 waren es wegen eines Defekts der Anlagen nur noch 1,5
Prozent. Entsprechend erhoht fallt die Primérenergiebilanz in diesen Bereichen aus. Abbildung 2 zeigt
die mit den realen Primirenergiefaktoren ermittelten Kennwerte im Vergleich zu jenen bei einem opti-
malen Betrieb des Kraft-Wiarme-Kilte- Verbundes.
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Abbildung 2: Vergleich der Primirenergiebilanzen bei unterschiedlichen Primérenergiefaktoren; die etwas konser-
vativeren Werte von 2003 wurden in einer Berechnung 2004 nochmals gesenkt

Die sommerlichen Raumtemperaturen wiesen im Jahr 2007 mehr Uberschreitungsstunden auf als in der
Planungsphase als Zielvorgabe definiert. Die Regelung der Kiihldecken war noch nicht optimal einge-
stellt, die Anpassung im Jahr 2008 fiihrte zu einer Verbesserung des thermischen Komforts. Messungen
an den Nachstromoffnungen in einigen Biiros zeigten, dass nicht iiberall die geplanten Luftwechsel bei



der Nachtliiftung erreicht wurden, wodurch die Situation hinsichtlich des thermischen Komforts ver-
schirft wurde.

Die fortlaufende Messung der CO,-Konzentrationen hat erwiesen, dass die Werte in den Biiros dauerhaft
in einem guten Bereich liegen. In Bezug auf die relative Luftfeuchte hat sich aber gezeigt, dass die
Raumluft in den Wintermonaten eher zu trocken ist. Durch einen reduzierten Luftwechsel im Winter
kann diesem Umstand entgegengewirkt werden.

Wie in anderen Projekten des EnOB-Forderprogramms [16] hat sich auch hier die Wichtigkeit der Uber-
priifung von Gebiudebetrieb und Verbrauchswerten gezeigt. Die festgestellten Probleme waren oft nicht
konzeptionell begriindet, sondern durch den Betrieb der Anlagen, und traten auch bei diesen ambitio-
nierten Projekten auf. Die Ergebnisse beim Haupthaus der KfW Bankengruppe zeigen, dass beziiglich
Energieverbrauch und Anlagenbetrieb noch Handlungsbedarf besteht. Diesem Handlungsbedarf wird
durch eine Weiterbeauftragung der wissenschaftlichen Begleitung iiber die Forderlaufzeit hinaus Rech-
nung getragen.
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1. Ausgangslage und Gebaude

1.1. Forderprojekt EnSan

Obwohl in den vor 1982 erstellten Gebduden (Altbauten) iiber 90% der in Deutschland benétigten Heiz-
energie verbraucht wird, waren in dieser Gebdudegruppe in den 90er Jahren kaum Aktivitdten hinsicht-
lich eines verbesserten Warmeschutzes zu erkennen. Es gab und gibt auch heute immer noch viele
Hemmnisse, die einer erfolgreichen Umsetzung von notwendigen Maflnahmen im Wege stehen. Neben
einem groBen Informationsdefizit bei den Entscheidungstrigern beziiglich der real erreichbaren Einspar-
raten und Kosten spielen heute immer noch Vorurteile gegeniiber der Effizienz von SanierungsmafBnah-
men eine Rolle. Die Erfahrungen aus der Vergangenheit haben andererseits gezeigt, dass durch eine auf-
einander abgestimmte Forderung von Querschnittstechniken, Planungsinstrumenten fiir die Praxis und
gezielten Demonstrationsvorhaben langfristig wirkende AnstoBeffekte ausgelost werden konnten.

Vor diesem Hintergrund hatte das Bundeswirtschaftsministerium (BMWi) 1998 das Férderkonzept ,,Ener-
getische Sanierung der Bausubstanz (EnSan)“ gestartet, das als Ergebnis Konzepte aufzeigen soll, mit
denen zielgerichtet und beschleunigt der Energieaufwand fiir Altbauten reduziert werden kann. Als Ziel-
wert in diesem Programm war zum damaligen Zeitpunkt eine Reduktion des Primarenergieverbrauchs
durch die SanierungsmafBnahme um mindestens 50 % festgeschrieben.

Die KfW Bankengruppe konnte im Jahr 2002 fiir die Sanierung ihres in unmittelbarer Nihe des Frankfur-
ter Palmengartens gelegenen Haupthauses aus dem Jahre 1968 eine Aufnahme in das EnSan-Forderpro-
gramm (Forderkennzeichen 0335007S) erreichen. Das Monitoring durch das Fachgebiet Bauphysik und
Technischer Ausbau (fbta) des Karlsruher Instituts fiir Technologie wurde im Rahmen des Teilprojektes
3 gefordert, eventuelle Mehrkosten fiir Planung und Investitionen waren nicht Bestandteil der Forderung.
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Abbildung 3: Struktur des EnOB-Forschungsprogramms. Neben Forschungs- und Entwicklungsvorhaben spielt
die Anwendung und Uberpriifung der entwickelten Produkte in Demonstrationsgebzuden eine wich-
tige Rolle (Quelle: enob.info)

Heute ist das Demonstrationsprogramm EnSan in das Gesamtvorhaben Energieoptimiertes Bauen (EnOB)
eingebettet [16] (Abbildung 3). Mit der Neuauflage des Programms im Jahr 2007 wurden auch die For-
derkriterien angepasst. Die Zielwerte fiir den erreichbaren Energiebedarf orientieren sich heute an der
DIN V 18599 [11].

Der vorliegende Abschlussbericht beschreibt ausfiihrlich das Energiekonzept des Gebiudes, die Strategie
des Monitorings und die aus der wissenschaftlichen Begleitung gewonnenen Erkenntnisse.

Fachgebiet Bauphysik und Technischer Ausbau



14 1. Ausgangslage und Gebidude

1.2. Projektkontext

Die KfW Bankengruppe ist in Deutschland an den Standorten Berlin, Bonn und Frankfurt titig. Die
Niederlassung Frankfurt befindet sich im Stadtteil Westend nahe dem Palmengarten und dem Diplo-
matenviertel. Die Arbeitspldtze verteilen sich auf mehrere Gebédude, von denen eines, das sogenannte
Haupthaus, im Jahr 1968 erbaut wurde. Im Jahr 2001 entschied sich die KfW Bankengruppe fiir eine
Revitalisierung dieses Gebdudes.

Defizite im baulichen Brandschutz, die nicht sichergestellte Gebdudeentfluchtung, die nicht den Anfor-
derungen der geltenden Energieeinsparverordnung (EnEV) [17] gerecht werdende Fassade sowie die
veraltete bauliche und technische Arbeitsplatzsituation waren die ausschlaggebenden Griinde fiir eine
Neustrukturierung des gesamten Gebdudekomplexes und demzufolge ebenso fiir eine Sanierung der
Gebidudefassade. Neben einer Erneuerung der gebdudetechnischen Anlagen sollte auch eine deutliche
Verbesserung des energetischen Standards erzielt werden.

Der architektonische Entwurf stammt vom Architekturbiiro RKW Architekten, das auch fiir die General-
planung verantwortlich zeichnet. Der urspriingliche Zeitplan war durch die Insolvenz des Generalunter-
nehmers ,,Walter Bau AG* deutlich verzogert worden (Tabelle 1), wodurch sich der Start des Monitorings
auf Anfang 2007 verschoben hatte. Durch die zeitliche Verschiebung von Férdermitteln und eine zusétz-
liche Finanzierung durch die KfW Bankengruppe konnte jedoch die wissenschaftliche Begleitung bis
Mitte 2009 fortgefiihrt werden.

Phase Zeitraum
Realisierungsstudie Juli - November 2001
Beginn der Planungen April 2002

Baufreimachung Mai 2003 bis Oktober 2003
Entkernung / Abbruch Juni 2003 bis Februar 2004
Ausbau Mirz 2004 bis Februar 2005
Baustopp 4 Wochen (Insolvenz Walter Bau) | Februar 2005

Neustart Mirz 2005

Bezug des Gebidudes August 2006 bis Mirz 2007
Fertigstellung des Gebédudes August 2007

Tabelle 1: Die Projektphasen im Uberblick: die Insolvenz des Generalunternehmers fiihrte zu einer deutlichen
Verzogerung des Projekts, Beginn des Monitoring war im Januar 2007

1.3. Architektur

Das Haupthaus der KfW Bankengruppe besteht aus vier miteinander verbundenen Hochhaustiirmen un-
terschiedlicher Hohe, welche an die siidlich gelegene Nordarkade anschlieBen. Die vier Bauteile werden
von Siid nach Nord mit den Buchstaben A bis D bezeichnet (Abbildung 4). Die Biiros sind grof3tenteils
auf der West- und Ostseite der Tiirme angeordnet, mit Ausnahme des nordlichsten Gebéudeteils (D), in
dem sich die Rdume auch nach Norden hin in Richtung Palmengarten 6ffnen.

Vor jedem Biirotrakt befindet sich ein Flur. Die Gebéudeteile sind so gegeneinander verschoben, dass
immer ein Flur durchgiingig ist und am Ende iiber Fenster nach Norden oder Siiden natiirlich belich-
tet werden kann. Die Kerne im Innern der Tiirme nehmen die vertikale ErschlieBung (Treppenhéuser,
Aufziige), Teapoints, Archiv- und Lagerrdume sowie Sanitirriume auf.

Karlsruher Institut fiir Technologie
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Abbildung 4: Grundriss des Regelgeschosses, als Beispiel das 2. Obergeschoss, Biiros sind im Wesentlichen nach
Osten und Westen orientiert

Im Zuge der Sanierung wurde das Gebdude im Erdgeschoss um Wandelhalle, Foyer und Sitzungsraume
und Bauteil D um drei Geschosse nach oben erweitert, so dass die BGF nun rund 26.000 m? betriigt
(23.000 m? vor der Sanierung). Nach der Sanierung hat Bauteil A zwolf Vollgeschosse, Bauteil B fiinf-
zehn Vollgeschosse und ein Technikgeschoss, Bauteil C zehn Vollgeschosse und einen Technik-Aufbau,
Bauteil D elf Vollgeschosse und ein Technikgeschoss (Abbildung 5).

Das Gebiude bietet Platz fiir 575 Mitarbeiter, die Belegung wurde fiir den Januar 2008 mit 543 Mitarbei-
tern angegeben. Vor der Sanierung waren im Gebiude 484 Arbeitsplitze vorhanden, von denen im Mérz
2003 418 belegt waren. Die beheizte NGF, welche im weiteren auch als Energiebezugsfliche verwendet
wird, betrdgt 21.875 m? (19.470 m? vor der Sanierung). Die Nutzfliche Ay als Summe aus HNF und
NNF betriigt gemi CAFM-Angaben der KfW 10.910 m?.

Das beheizte Volumen (AuBenmaBe nach EnEV) wurde fiir den EnEV-Nachweis mit 98.655 m? ermit-
telt. In der Berechnung nach DIN V 18599 wurde fiir das gesamte Netto-Raumvolumen (inklusive un-
beheizter Zonen) ein Wert von 63.400 m? und fiir das beheizte Netto-Volumen ein Wert von 55.300 m?
errechnet.

Die Kosten fiir die GesamtmaBnahme belaufen sich gemaf einer Kostenschédtzung nach DIN 276 durch
den Projektsteuerer im Jahr 2001 auf ca. 80 Mio. Euro. Weitere Angaben zu den Kosten standen uns
nicht zur Verfiigung.

1.4. Zustand vor der Sanierung

Die Fassade befand sich nach mehr als 30 Jahren nicht nur in einem optisch unansehnlichen, sondern
auch energetisch ungiinstigen Zustand. So wies die Aulenwand des Gebdudes vor der Sanierung mit
2,5 cm Mineralwolle eine nur geringe Ddmmstédrke auf (Tabelle 2). Der g-Wert der fritheren Vergla-
sung betrug 0,63, woraus sich eine Uberhitzungsproblematik im Sommer ergab. Die geringe Transmis-
sion des sichtbaren Lichtspektrums verringerte die Tageslichtautonomie, was zu Lasten eines erhohten
Kunstlichtanteils ausfiel. Zusitzlich wurde die Tageslichtversorgung durch die iiber die Fensterebene

Fachgebiet Bauphysik und Technischer Ausbau
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Abbildung 5: Langsschnitt durch das Gebdude

auskragenden Putzbalkone weiter verringert (Abbildung 6). Der U-Wert eines gesamten Fensters lag bei
2,9 W/m?K.

Die Biiros wurden ausschlieBlich iiber die Fenster beliiftet, eine Kiithlung der Biiros erfolgte nicht. Als
Sonnenschutz dienten auflenliegende Lamellen. Die Fenster mitsamt Sonnenschutz konnten leicht aus-
gestellt werden.

Durch die fehlende passive oder aktive Kiithlmoglichkeit sowie die abgehdngten Decken in den Biiros
konnte ein ausreichender thermischer Komfort im Sommer nicht gewéhrleistet werden. Bei Messungen
durch die Energieplaner im Jahr 2001 wurden bei AuBlenlufttemperaturen zwischen 16 und 24 °C in den
Biiros teilweise bereits Temperaturen iiber 26 °C gemessen. An sehr warmen, sonnigen Tagen stellten
sich in einigen Rdumen Raumlufttemperaturen im Bereich von 30 °C ein.

Bauteil Aufbau U-Wert
AuBenwand | 35cm Beton, 1,10
2,5 cm Mineralwolle,
ca. 2 cm Luftschicht,
3 cm Naturstein

Fenster Tvis 91 %, g-Wert 63 % 2,90

Dach 20 cm Beton, 0,79
15 cm Ddmmung

Bodenplatte | Estrich, 0,81
Trittschallddmmung,
30 cm Beton

Tabelle 2: U-Werte der jeweiligen Bauteile vor der Sanierung

Karlsruher Institut fiir Technologie
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Abbildung 6: Fassade des Bestandgebidudes mit den urspriinglichen Putzbalkonen, Quelle: ip5

Klimatisiert wurden nur der Vorstandsbereich sowie die Konferenz- und Serverrdume. Die Kilteversor-
gung erfolgte durch drei Kompressionskiltemaschinen aus dem Jahr 1986, zwei Kolbenverdichter und
einen Turboverdichter. AuBerdem wurden im Jahr 1997 zwei Absorptionskéltemaschinen hinzugefiigt.

Wichtige Komponenten der vorhandenen Technik wurden bei einer Begehung im Jahr 2001 in Augen-
schein genommen.

Maschine GroBe Baujahr Bemerkung

Absorptionskiltemaschine 2x350 kW 1997 guter Zustand

Kompressionskiltemaschine | 1x981 kW Turbo, 1986 Turboverdichter wurde im
2x161 kW Kolben Jahr 1997 auf neues Kilte-

mittel umgestellt; konnte im
Jahr 2000 auf Grund der
fehlenden Riickkiihlleistung
nicht betrieben werden

Tabelle 3: Die Kilteerzeuger im Bestandsgebdude

Die Anlagen versorgten neben dem Haupthaus auch noch zwei weitere Gebidude, ndmlich die Nordarkade
und die Siidarkade. Abbildung 7 zeigt die anteilige Kiltearbeit der einzelnen Anlagen im Jahresverlauf.
Die Wiarmeversorgung erfolgte im Bestand iiber zwei Gaskessel mit jeweils 1.860 kW Leistung und drei
Blockheizkraftwerke (BHKW) mit jeweils einer Leistung von 321 kW elektrisch. Die BHKW wurden im
Jahr 1997 eingebaut und waren zu Beginn der SanierungsmaBnahmen in einem guten Zustand. Die Ef-
fizienz der Kraft-Wirme-Kilte-Kopplung spiegelt sich in den bereits vor der Sanierung vergleichsweise
guten Primérenergiekennwerten wider (siehe Kapitel 4.1).

Fachgebiet Bauphysik und Technischer Ausbau
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Abbildung 7: Kiltearbeit im Bestand fiir die drei Gebaude Haupthaus, Nord- und Siidarkade im Verbund, Quelle:
ip5

1.5. Projektbeteiligte

Mit der Abwicklung des Projektes war zu Beginn die Walter Bau AG, einer der grofiten deutschen Bau-
konzerne, als Generalunternehmer beauftragt gewesen. Am 1. Februar 2005 jedoch stellte die Walter Bau
AG den Antrag auf Eroffnung eines Insolvenzverfahrens. Die KfW entschied sich, das Projekt mit dem
Projektsteuerer Weber Baumanagement in Einzelvergabe fortzufithren. Abbildung 8 stellt die organisa-
torische Struktur dar, mit der nach dem Ausscheiden des Generalunternehmers das Projekt fortgesetzt
wurde. Tabelle 4 zeigt die Verantwortlichen in den einzelnen Gewerken auf.

Karlsruher Institut fiir Technologie
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Abbildung 8: Organigramm der Projektbeteiligten, Quelle: Weber Baumanagement, Mainz
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Bereich Generalplanung

Architektur, Innenarchitektur

RKW - Rhode Kellermann Wawrowsky Architekten, Diis-
seldorf

Abbruchplanung Arcadis, Darmstadt

Tragwerksplanung BGS Ingenieurgesellschaft mbH, Frankfurt

Fassadenplanung FBM Mosbacher und Roll Beratungs- und Planungsgesell-
schaft fiir Fassadentechnik mbH, Friedrichshafen

Fassadenarbeit Dobler Metallbau GmbH, Miinchen

TGA-Planer GWA, WBR

TechDesign Gesellschaft fiir Technische Ausriistung und
Energietechnik mbH, Frankfurt

TGA-Planer ELT, NT, MSR, LON

TP Elektroplan GmbH, Gaggenau

Lichtplanung

Licht Kunst Licht AG, Ingenieure Designer Architekten fiir
Beleuchtung, Bonn

Kiichenplanung GroBkiichentechnik Niedermeyer, Dettelbach
Medientechnik TP Elektroplan GmbH, Gaggenau

Fordertechnik Hundt & Partner Ingenieurgesellschaft GmbH, Hannover
Vermessung Grandjean & Kollegen, Frankfurt

Landschaftsplanung Sommerlad Haase Kuhli Landschaftsarchitekten Partner-

schaft, Gieflen

SiGe-Koordination

RKW - Rhode Kellermann Wawrowsky Architekten, Diis-
seldorf

Entwicklung Sonnenschutzelement

INGLAS Innovative Glassyteme GmbH & Co. KG, Fried-
richshafen

Serienfertigung Sonnenschutzelement

BGT Bischoff Glastechnik AG, Bretten

Gebdiudeleittechnik
lung

Einzelraumreg-

euromicron systems GmbH, Frankfurt

Gebiudeleittechnik Priméranlagen

Horburger AG, Niederlassung Chemnitz (ehemals GTS
Control Systems)

Bereich Gutachter / Berater

Energieberatung, Simulation

ip5 ingenieurpartnerschaft, Karlsruhe

Schallschutzberatung, EnEV Nachweis

FRITZ GmbH - Beratende Ingenieure VBI, Einhausen

Blower-Door-Test

ebok Planung und Entwicklung Gesellschaft mbH, Tiibin-
gen

Brandschutzberatung ER fire engineering, Biiro fiir baulichen und betrieblichen
Brandschutz GmbH, Hofheim

Baugrundberatung ITUS GmbH & Co.KG, Weiterstadt

Windberatung Wacker Ingenieure, Birkenfeld

Beweissicherung Architektur- und Sachverstindigen-Biiro Borkmann, Wies-

baden

Tabelle 4: Die fiir einzelne Gewerke zustidndigen Firmen, Quelle: Weber Baumanagement

Karlsruher Institut fiir Technologie
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2. Energiekonzept

2.1. Einleitung

Das Biiro ip5 ingenieurpartnerschaft aus Karlsruhe wurde vom Bauherrn mit der Erstellung eines ressour-
censchonenden Konzepts auf den Gebieten Haustechnik, Raumklima, Tageslichtsituation, Kunstlichtein-
satz sowie Wirme- und Kilteerzeugung beauftragt. Dabei sollten stets der Ausstattungsstandard und die
Planungsvorgaben des 2002 fertiggestellten Erweiterungsbaus der KfW in der Palmengartenstrafle (Neu-
bau Ostarkarde, Monitoring mit dem Forderkennzeichen 0335007F [13]) als Referenz herangezogen
werden. Insbesondere war als Planungsvorgabe zu beachten, dass trotz eines moglichst geringen Kiihl-
energiebedarfs fiir die Biirobereiche das Behaglichkeitsfeld der damals geltenden DIN 1946 [18] (obere
Grenzlinie) nur fiir max. 60 h/a {iberschritten werden sollte.

Das Bauen im Bestand schrinkte dabei die Freiheit bei der Erarbeitung des Konzepts ein. Beispielsweise
waren Fenstergrofien und Fassadenorientierungen durch den vorhandenen Rohbau bereits fest vorgege-
ben; statische Gegebenheiten (im vorliegenden Fall beispielsweise die Betonrippendecken) erschwerten
oder verhinderten bestimmte Malnahmen wie das Fiihren von Liiftungsleitungen oder das Freilegen der
Betondecke.

Durch eine sorgfiltige, ganzheitliche Planung sollte im Rahmen der Sanierung eine energetisch heraus-
ragende Losung umgesetzt werden, die gleichzeitig einen hohen Nutzungskomfort gewéhrleistet und
hohen gestalterischen Anspriichen geniigt. Dafiir wurde durch die intensive Zusammenarbeit der Pla-
nungsbeteiligten bereits in der Konzeptphase ein wichtiger Grundstein gelegt.

Die wichtigsten Eckpfeiler des Energiekonzeptes sind:

e Stark verbesserter Wiarmeschutz

e Innovatives Fassadenkonzept mit neuartigem Sonnenschutz und aerodynamisch optimiertem Zu-
luftelement

e Nachtauskiihlung und Beliiftung iiber eine energieeffiziente Abluftanlage mit optimiertem Rege-
lungskonzept

e Optimierte Tageslichtnutzung und energieeffizientes Kunstlichtkonzept

e Hinsichtlich Nutzungskomfort und Energiebedarf optimierte Regelungs- und Steuerungsalgorith-
men

o Wirme- und Kilteerzeugung iiber Kraft-Wirme-Kilte-Kopplung

e Wassersparendes Sanitdrkonzept mit Grauwassernutzung, Vakuumtechnik und Regenwassernut-
zung

Zu den Aufgaben der Energieplaner gehorten insbesondere die Fassadenberatung und Mitarbeit bei der
Entwicklung des Sonnenschutzes und der Zuluftelemente sowie die Entwicklung von Ranking-Methoden
zur multikriteriellen Bewertung von Varianten des Liiftungskonzepts, des Raum- und Fassadenkonzepts,
des Wasserkonzepts und der Wirme- und Kilteerzeugung. Auflerdem wurden diverse Simulationsbe-
rechnungen durchgefiihrt, Mehr-/Minderkosten gegeniiber einer konventionellen Planung und die Wirt-
schaftlichkeit verschiedener Kilte- und Wirmeversorgungskonzepte berechnet. Die einzelnen Aspekte
des Energiekonzeptes werden in den folgenden Kapiteln erldutert.
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2.2. Gebaudehiille

Bei der Sanierung der Bauteile wurde aus energetischer Sicht vor allem der Ddmmstandard der opaken
AuBenbauteile sowie der Fenster erhoht (Tabelle 5). Auf der Vorentwurfsplanung basierend wurde in der
ersten Konzeptstudie aus 6konomischer und 6kologischer Sicht fiir die AuBenwinde eine Dammstoffdi-
cke von 14 cm (bei einer Wirmeleitfihigkeit von 0,04 W/m?>K) empfohlen. Die Tabelle zeigt, dass die
Dammstoffstirke letztendlich auf 12 cm festgelegt wurde.

Auf die Dichtigkeit der Gebidudehiille wurde groB3er Wert gelegt, die Firma ebok wurde mit der Durch-
fiihrung eines Blower-Door-Tests beauftragt. Die Messung wurde aufgrund der GroBe des Gebidudes
nacheinander fiir jeweils zwei der vier Tiirme vorgenommen. Die Abdichtung gegeniiber den angren-
zenden Gebdudeteilen konnte jedoch z.T. nur provisorisch ausgefiihrt werden, wodurch sich zusétzli-
che Undichtheiten ergaben. Insgesamt wurde ein nur méBiger nso-Wert von 2,1 h! gemessen, so dass
Nachbesserungen beziiglich der Gebdudedichtheit notig waren und auch durchgefiihrt wurden. Ange-
strebt wurde ein Wert von mindestens 1,0h’!. Ein erneuter Blower-Door-Test zur Erfolgsiiberpriifung
der Maflnahmen wurde jedoch nicht mehr durchgefiihrt.

Bauteil Aufbau | U-Wert [W/m’K] |

Aussenwand 35 cm Beton, 0,29

12 cm Mineralwolle,
ca. 2 cm Luftschicht,
Einscheibensicherheitsglas

Fenster Sonnenschutzglas, Tyis 70 %, g-Wert 40 % 1,40

Dach 20 cm Beton, 0,21
18/20 cm Ddmmung

Bodenplatte Estrich, 0,73
4 cm Trittschallddmmung,
30 cm Beton

Tabelle 5: U-Werte der Bauteile nach der Sanierung

2.2.1. Fassade

In der ersten Ausarbeitung wurde als Fassadenkonzept die Kombination von auflenliegendem Sonnen-
schutz (Fc < 0,25 bei Tageslichtlenkung), Verglasung mit g-Werten unter 0,40 und - falls erforderlich -
von unten nach oben verfahrbarem innenliegenden Blendschutz vorgeschlagen. Die Variante mit einem
bedruckten, auBenliegenden ,,Glasschild* wurde vorbehaltlich noch zu ermittelnder bauphysikalischer
und lichttechnischer Eigenschaften als geeignet bewertet.

Bei einer vorab beauftragten Fassadenstudie wurden durch eine Fassadenfirma verschiedene Fassaden-
und Sonnenschutzkonzepte vorgeschlagen und nach technischen, formalen und wirtschaftlichen Kriteri-
en untersucht. Der Bauherr entschied sich fiir Fensterbinder mit hinterliifteter Glasbekleidung vor der
Stahl-Betonbriistung und einen innovativen Sonnenschutz durch bewegliche Glasschilder.

Parallel hierzu wurden von den Energieplanern unterschiedliche Fensterfliigelarten nach Kriterien wie
Bedienungskomfort, thermischer Komfort im Sommer und Winter, Liiftungseffizienz, Dichtheit, Tages-
lichtnutzung, Kosten, Asthetik (Innen- und AuBeneindruck) und Sicherheit zusammen mit dem Blend-
schutz untersucht und bewertet und in einem weiteren Schritt mit den Planungsbeteiligten selektiert.
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Glasschild In ergebnisorientierter integraler Zusammenarbeit des Projektteams entstand eine rich-
tungsweisende Losung fiir das Sonnenschutzelement: In Anlehnung an die fritheren Klappfenster wurde
ein Sonnenschutzschild entwickelt, das im offenen Zustand vertikal vor die Briistung des jeweils dar-
iberliegenden Geschosses gefahren wird. Zum Schutz vor Sonne kann es nach individuellem Beschat-
tungswunsch des Nutzers gesenkt und zusétzlich im herabgefahrenen Zustand ausgeklappt werden (siehe
auch Kapitel 2.7.1). Die unterschiedlichen Positionen fiihren zu einem &sthetisch ansprechenden Spiel in
der Fassade.

Im Rahmen der Fassadenplanung waren mogliche Varianten der Kinematik der vor der Fassade ver-
fahrbaren Glasschilder von ihrer Ausgangsstellung (vor der hinterliifteten Bekleidung) bis in die Stel-
lung der Vollbeschattung entwickelt und zur Entscheidung vorgelegt worden. Bei der Realisation des
Sonnenschutzes war es wichtig, der Anforderung einer zuverldssigen Vollbeschattung in Richtung der
Sonnenwanderung bei gleichzeitiger Transparenz im Sichtwinkel sowie den formalen Anspriichen ge-
recht zu werden. Dies ist durch ein Streckmetall mit entsprechender Formgebung gewihrleistet, welches
zwischen die zwei Glasscheiben eines Sandwich-Elementes eingelassen wurde (Abbildung 9).

Dieses Glasschild ist eine Produktneuentwicklung. Fiir Entwicklung und Know-how war die Firma IN-
GLAS aus Friedrichshafen verantwortlich, die Produktion in Serienfertigung wurde von der Firma BGT
aus Bretten iibernommen.

Abbildung 9: Das Sandwich-Sonnenschutzelement (Glasschild) mit eingelegtem Streckmetall in der Nahaufnahme

2.3. Heizen

Das Haupthaus wird aus einem Kraft-Wirme-Kilte-Verbund mit Heizenergie versorgt (siehe auch Ka-
pitel 2.6), die Heizwérmeiibergabe in den Biirordumen erfolgt iiber Plattenheizkorper vor der Briistung.
Die Wandelhalle im Erdgeschoss ist in allen vier Biirotiirmen mit einer Fulbodenheizung versehen. Im
groflen Sitzungssaal im Bauteil C gibt es einen Klimaboden, mit dem sowohl geheizt als auch gekiihlt
werden kann. AuBerdem verfiigt dieser Saal {iber statische Heizkorper. In verschiedenen RLT-Anlagen
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kann die Zuluft erwidrmt werden, um den thermischen Komfort zu gewéhrleisten bzw. um die Temperatur

der Zuluft nach der Entfeuchtung wieder auf das entsprechende Temperaturniveau anzuheben (Tabelle

6).

Leistung [kW] ‘ Durchfluss [m3/h] ‘

RLT-Anlage AO1 Umkleide 29 1,25
RLT-Anlage A02 Tresor 12 0,52
RLT-Anlage AO3 Halle EG 163 7,00
RLT-Analge A09 Catering 21 0,90
RLT-Anlage CO2 innl. Rdume 24 1,03
RLT-Anlage COS5 Kiiche 131 5,63
RLT-Anlage CO7 Teekiiche 36 1,55
RLT-Anlage C09 Besprechung 14 0,60
RLT-Anlage C08 Sitzungssaal 49 2,11
RLT-Anlage CO8 Sitzungssaal 16 0,69
RLT-Anlage DO1 Vorstand 118 5,07
RLT-Anlage D01 Vorstand 321 13,80
FuBbodenheizung Bauteil A 2*45 1,29
FuBlbodenheizung Bauteil B/C 2%*25 0,72
Fulbodenheizung Bauteil D 2%25 0,72
Statische Heizung 660 18,92
Warmwasserbereitung UG 33 0,95
Warmwasserbereitung Kiiche 11. OG C 67 2,88
RLT-Anlagen Bauteil C 248 7,11
Klimaboden Bauteil C 25 0,72
Heizkessel 1+2 1575 45,15

Tabelle 6: Die Anlagenkomponenten der Wirmeversorgung mit der jeweiligen Anschlussleistung und Durchfluss-

menge gemil Planung

In der Abbildung 10 ist schematisch der Bereich Warme des Kraft-Wirme-Kilteverbundes mit der Ver-

teilung im Haupthaus und den installierten Warmezéhlern dargestellt.

2.3.1. FuBbodenheizung

Im Erdgeschoss (Wandelhalle und Foyer) verfiigt das Gebaude iiber eine FuSbodenheizung, die in 3
Heizkreise aufgeteilt ist (siche Tab. 7).

’ Heizkreis ‘ Flache Heizleistung
Bauteil A 660 m> 2%45 kW
Bauteil B+C 950 m? 2¥25kW
Bauteil D 215m? 2%#25 kW

Tabelle 7: Die Aufteilung der FuBBbodenheizung in drei Heizkreise mit versorgter Fldche und Anschlussleistung
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2.3.2. Warmwasser

Die Warmwasserbereitung erfolgt in den Putzraumen, WCs und Teekiichen dezentral mit elektrischen
Untertischdurchlauferhitzern. Diese primérenergetisch ungiinstigere Warmwasserbereitstellung wurde
aufgrund der geringen Zapfmengen und der bei zentraler Warmwasserbereitung relativ hohen Zirku-
lationsverluste als unkritisch bewertet und bewusst in Kauf genommen.

AuBerdem gibt es zwei grolere Warmwasserbereiter, die an die zentrale Wirmeversorgung angeschlos-
sen sind. Der eine befindet sich im Bauteil C zur Warmwasserbereitung fiir die Kiiche (Speicherladesys-
tem, Fabrikat: Cetetherm, D67-1000-E), der andere im Untergeschoss fiir die Duschen in den Sozialriu-
men.

2.4. Liften

In der Konzeptphase wurden durch die Energieplaner verschiedene Liiftungsvarianten erarbeitet und be-
wertet. Es wurden als mogliche Varianten dezentrale Liiftungsgerite in der Fassade, eine reine Fenster-
liiftung (wie im Neubau Ostarkade [13] realisiert), eine Zu- und Abluftanlage sowie eine zentrale Abluft-
anlage untersucht. Der Vorteil einer Zu- und Abluftanlage hitte darin bestanden, dass eine Warmeriick-
gewinnung moglich gewesen wire. Allerdings hétten sich bei einem Hochhaus bei doppelter Verrohrung
auch deutliche Mehrkosten ergeben. Zudem waren aufgrund der zahlreichen Unterziige und der niedri-
gen Geschosshohen die Platzverhiltnisse beengt. Dennoch wurde die Variante einer Zu-/Abluftanlage
mit und ohne Wirmeriickgewinnung nicht von vorneherein von der Priifung ausgeschlossen.

Folgende Vorteile einer mechanischen zentralen Abluftanlage fiihrten die Energieplaner gegeniiber der
reinen Fensterliiftung an:

e Bei Fensterliiftung auftretende Zugerscheinungen werden verhindert, da sich durch den Coanda-
Effekt die Luft zunichst erwidrmt, bevor sie auf den Nutzer trifft. Dadurch wird eine Verbesserung
des Komforts erzielt.

e Bessere Luftqualitit durch permanente Frischluftzufuhr und durch bessere Frischluftversorgung
tieferer Rdume sowie von Kombibiiros. Frischluft wird auch fiir windabgewandte Biiros bereitge-
stellt.

e Besserer akustischer Komfort aufgrund der Schalldimpfungseigenschaften der Uberstromelemen-
te

e Verbesserter Wetterschutz
e Verringerter Warmebedarf und weniger trockene Luft im Winter durch gesteuerte Luftmengen

o Geringerer Kiihlenergiebedarf durch Nachtliiftung und durch gesteuerte Luftmengen

Zur Entscheidungsfindung wurde von den Energieplanern eine Bewertungsmatrix vorgeschlagen und
mit dem Bauherrn sowie weiteren Planungsbeteiligten abgestimmt. In dieser Matrix wurden Aspekte
wie Komfort, Platzbedarf und Kosten gewichtet und fiir die verschiedenen Liiftungsvarianten Punkte
zwischen 1 (ungiinstig) und 5 (hervorragend) vergeben.

Die zentrale Abluftanlage schnitt bei diesem Ranking am besten ab, was mit dazu beitrug, dass die
Entscheidung am Ende zugunsten dieser Losung fiel.
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Abbildung 10: Gesamtschema der Wiarmeerzeugung und -verteilung mit Abnehmern sowie Gas-, Strom- und Wir-

memengenzihlern
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2.4.1. Zentrale Abluftanlage

Die zentrale Abluftanlage, bestehend aus effizienten Hochleistungs-Axialventilatoren, setzt das Gebdude
unter einen definierten Unterdruck. Dabei ist pro Biiroturm ein Ventilator auf dem Dach installiert und
iber einen senkrechten Kanal im ErschlieBungskern geschossweise an die einzelnen Biiros angebunden
(Abbildung 11). Die Nachstromung der AuBenluft erfolgt dann iiber regelbare Fassadenelemente. Da-
durch kann ein niedriger Energiebedarf fiir den Lufttransport, speziell fiir den Fall der Nachtauskiihlung,
ermdglicht werden (Volumetrische Kennwerte von 0,06 bis 0,08 Wh/m?3).

v

ik

C-WL

Abbildung 11: Schema der zentralen Abluft im Grundriss, exemplarisch in Bauteil B, Quelle: ip5

Fiir die Umsetzung der zentralen Abluftanlage wurden im weiteren Verlauf drei Varianten zur Luftein-
bringung ins Biiro und zwei Varianten fiir die Uberstromung aus dem Biiro heraus entworfen und unter-
sucht.

Bei der realisierten Losung befinden sich die Nachstromelemente oberhalb der Fenster und unterhalb der
abgehingten Decke. Die Luft stromt iiber eine umlaufende Schattenfuge in den Zwischenraum zwischen
Rippendecke und abgehiingter Decke und gelangt von dort in einen Liiftungskanal (Abbildung 12). Ta-
belle 8 gibt einen Uberblick iiber die GroRe der Abluftanlagen. Die Abstufung ist analog zur GroBe des
jeweiligen Biiroturms zu sehen, in Bauteil D werden nur die Biiros vom 1. bis 5. Obergeschoss iiber die
Anlage beliiftet.

Bezeichnung Volumenstrom [m>/h] ‘
Bauteil A 21.780
Bauteil B 26.730
Bauteil C 16.380
Bauteil D 12.600

Tabelle 8: Die zentralen Abluftanlagen fiir die Regelgeschosse des jeweiligen Bauteils mit Angabe des Ausle-
gungsvolumenstroms

Zur Verringerung von Liiftungswirmeverlusten im Winter und zur Vermeidung von Uberhitzung im
Sommer soll die Abluft biiroseitig aulentemperatur- und prisenzabhingig geregelt werden. Bei sehr
niedrigen bzw. hohen Temperaturen soll der Luftwechsel gleitend auf das hygienisch notwendige Mini-
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OBerstromel iy
Zulufteinbringung
deckennah

Schleuse

Abbildung 12: Schema der zentralen Abluft im Schnitt eines Biiroraumes, Absaugung iiber Schattenfuge der ab-
gehingten Decke, Quelle: ip5

mum abgesenkt werden.

Die Nachstromelemente (Abbildung 13) tiber den Fenstern sind so konstruiert, dass sie lediglich ganz
gedffnet bzw. ganz geschlossen werden kénnen. Eine direkte Regelung des Luftwechsels ist somit nicht
moglich. Unterschiedliche Luftwechsel sollen gemil Konzept erzeugt werden, indem die Offnungsdauer
der Nachstromoffnung pro Stunde variiert. Eine halbe Stunde Offnungsdauer pro Stunde wiirde also iiber
die Zeit gemittelt die Hilfte des Auslegungsluftwechsels bedeuten.

Zur Aufnahme von Bautoleranzen, die durch Baugrundsenkungen des Bestandsgebdudes im Laufe der
Jahre entstanden, wurde in vielen Biiros ein Versprung in der abgehéingten Decke nétig, der je nach Lage
des Biiros in die ein oder andere Richtung und unterschiedlich grof ausfiel. Zwei Varianten des Ver-
sprungs waren moglich: fassadennah und flurnah. Zum Einfluss des Versprungs in Fassadennidhe wurden
Priifungen (Strémungsmessungen mit Tracergas) im Labor unternommen. Dabei wurden ein Volumen-
strom von 80 m3/h, ein Temperaturunterschied von 10 K und eine Druckdifferenz von 12 Pa gew:hlt. Bei
einem Deckenversprung nach unten war deutlich die abfallende Kaltluft zu erkennen, wéhrend die ein-
stromende Auflenluft ohne oder bei ,,negativem* Versprung an der Decke haften blieb und sich weiter in
den Raum hineinbewegte.

Es bestand also die Gefahr, dass aus gestalterischen Griinden die Nutzbarkeit der Abluftanlage einge-
schriankt wiirde. Tatsdchlich entschieden sich Architekten und Bauherr fiir die fassadennahe Stufe, was
im Betrieb letztendlich zu Problemen fiihrte. Die Erfahrungen mit dem Abluftkonzept werden in Kapitel
4.3 beschrieben.

2.4.2. Nachtliiftung und -kiihlung

Zwar hatte man sich im Laufe des Planungsprozesses gegen freiliegende Decken entschieden, dennoch
konnte durch thermisch-dynamische Simulationen nachgewiesen werden, dass die Betondecke durch
die in den Zwischenraum einstromende Nachtluft immer noch als thermische Speichermasse aktiviert
werden kann. Da diese Nachtliiftung deutlich zur Verringerung der Kiihllast wihrend des Tages beitragen
kann, wurde eine entsprechende Regelstrategie in die Gebédudeleittechnik implementiert.

Die Nachtliiftung im einzelnen Biiro wird iiber das Offnen des Nachstromelements aktiviert, wenn die
AuBentemperatur mindestens 1 K unter der jeweiligen Raumlufttemperatur liegt. Bei einer Anforderung
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Abbildung 13: Das Uberstromelement mit Verschlussklappe im Detail, Quelle: EMCO Systemtechnik, RKW Ar-
chitekten

der Nachtliiftung von mindestens 20 Biiros wird auch der zentrale Abluftventilator eingeschaltet. Diese
untere Grenze ist gesetzt, weil der Ventilator nur auf ca. 10 % seines Nennvolumenstroms heruntergere-
gelt werden kann. Dieses Szenario gilt fiir alle Regelbiiros in den gesamten Bauteilen A bis C und fiir
die Regelbiiros im Geschoss 1 bis 5 des Bauteils D.

Der Vorstandsbereich im Bauteil D (ab 6. Geschoss) verfiigt nicht iiber eine zentrale Abluftanlage, son-
dern iiber eine Vollklimaanlage. Auch hier sollte eine Nachtliiftung realisiert werden, allerdings erst,
wenn die AuBenlufttemperatur mindestens 5 K unter der Temperatur im Vorstandsbereich liegt. Da die
Zu-/Abluft-Anlage durch hohere Stromungswiderstinde fiir die Luftbewegung auch einen héheren elek-
trischen Energiebedarf aufweist, wurde diese Grenze so gewihlt, dass diesem erhohten Aufwand durch
die groBere Kiihlleistung der eingebrachten Auflenluft auch ein erhohter Nutzen gegeniibersteht.

2.4.3. Zu- und Abluftanlagen

Teilbereiche des Gebidudes wie die Halle und der Sitzungssaal im Erdgeschoss, die Kiiche, der Cate-
ringbereich, der Tresorraum, die Heizzentrale und Besprechungsrdaume sind mit Zu-/Abluftanlagen aus-
gestattet. Insgesamt befinden sich im Gebédude 29 Liiftungsanlagen, die von kleinen Abluftanlagen bis
hin zu groBen Zu- und Abluftanlagen mit Luftkonditionierung reichen. Die wichtigsten Anlagen sind in
Tabelle 9 aufgelistet. Der Stromverbrauch der groBen Anlagen wird im Rahmen des Monitorings erfasst,
kleinere werden exemplarisch gemessen (siehe Kapitel 4.3).
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Bezeichnung ‘ Zu ‘ Ab ‘ Volumenstrom [m>/h] ‘ VE ‘ NE ‘ LK ‘ Bef ‘ WRG ‘ AK ‘
Halle EG ° ° 16.500 | e ° ° °
Vorstand ° ° 24.010 | o ° ° ° ° °
Kiiche . ° 10.975/12.000 | e °

Gr. Sitzungssaal ° ° 4.000 | e ° ° °

Heizzentrale ° ° 3.000

Catering EG . ° 2400 | o

WC/Umkleide ° 2400 | e

WCsBT A 1 . 2.880

WCs BT A2 ° 4.140

WCs BT B ° 540

WCs BT C ° 2.940

WCs BT D ° 2.520

Tabelle 9: Liiftungsanlagen im Geb#ude, Vorerhitzer (VE), Nacherhitzer (NE), Luftkiihler (LK), Befeuchtung
(Bef), Wirmeriickgewinnung (WRG), Indirekte adiabate Kiihlung (AK)

Als Besonderheit ist zu erwihnen, dass die Anlage RLT-D-01 mit einer indirekten adiabaten Kiihlung
ausgestattet ist (Abbildung 14). Bei diesem Prinzip wird die Abluft durch eine Spriihbefeuchtung ge-
kiihlt. Uber den nachgeschalteten Wirmetauscher kann so die Zuluft iiber die kalte Abluft vorgekiihlt
werden. Bei Bedarf kann die Zuluft iiber das Kiihlregister weiter heruntergekiihlt werden.

RLT-D-01

ZULUFT VORSTAND ABLUFT VORSTAND
V=24.010m%h V=24.010m*%h
@ Q)

+/MN\- +

1 O {i— —hH Ol

Abbildung 14: RLT-Anlage fiir den Vorstandsbereich mit indirekter adiabater Kiithlung
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2.5. Kiihlen

Vor der Sanierung des Gebidudes konnten lediglich Vorstandsbereich, Konferenz- und Serverrdaume aktiv
gekiihlt werden. Die Standardbiiros wurden nicht gekiihlt, die Liiftung erfolgte ausschlielich iiber die
Fenster. Die Kilteenergie wurde bereits damals von der Kiltezentrale der Nordarkade bereitgestellt.

2.5.1. Vorentwurfsplanung

In der ersten Konzepterarbeitung wurden von den Energieplanern verschiedene Empfehlungen gegeben.
Als Grundvoraussetzung fiir einen niedrigen Kiihlenergiebedarf wurde die Realisierung niedriger inter-
ner Lasten beschrieben. Aulerdem wurde eine weitgehende Ankopplung der thermischen Gebidudemasse
an die Raumluft empfohlen. In diesem Falle lieBe sich im Standardbiiro allein durch Nachtliiftung mit
der zentralen Abluftanlage ein befriedigender sommerlicher Komfort erzielen (< 60 h/a iiber Behaglich-
keitsanforderung DIN 1946 [18]). Eine ggf. gewiinschte zusétzliche aktive Kiihlung sollte tiber Kiihlsegel
oder Kiihldecken erfolgen. Die Simulationen ergaben, dass zur vollstindigen Einhaltung der DIN 1946
ein kiltetechnisch aktivierter Anteil von mindestens 35 % der Deckenfldche erforderlich wire.
Berechnungen fiir den thermischen Komfort im Bestandsgebdude ergaben, dass das Behaglichkeitsfeld
der DIN 1946 aufgrund des relativ hohen g-Wertes der Verglasung von ca. 63 %, der abgehingten Decken
und des Fehlens von dezidierten passiven oder aktiven MaBnahmen zur Kiihlung in den Standardbiiros
hiufig (an weit tiber 300 h/a) tiberschritten wurde.

Eine von den Energieplanern im Sommer 2001 durchgefiihrte Messkampagne im Bestandsgebiude zeig-
te z. T. bereits bei niedrigen AuBenlufttemperaturen (zwischen 16 °C und 24 °C) Raumlufttemperatu-
ren von mehr als 26 °C sowie an sehr warmen, sonnigen Tagen Raumlufttemperaturen im Bereich von
30 °C. Andererseits zeigten die Messungen auch das Potenzial der Kiithlung mit AuBenluft auf. Dies wird
durch das auffillige (richtige) Liiftungsverhalten der Nutzer deutlich. In Abbildung 15 ist neben den ge-
messenen Werten das gleitende Tagesmittel {iber 24 h dargestellt. Dieser Wert ist auch ein MaB fiir das
nichtliche Potenzial zur Auskiihlung der Rdume. Die Grafik zeigt allerdings auch, dass einige Néchte
mit Minimumtemperaturen von iiber 20 °C im Erfassungszeitraum auftraten, in denen das Kiihlpotenzial
deutlich reduziert ist.

Das Kiihlkonzept wurde anhand thermisch-dynamischer Simulationsrechnungen mit angekoppelten Luft-
stromungsmodellen unter Verwendung der Simulationssoftware TRNSY'S [19] validiert.

Im weiteren Verlauf der Planung wurden folgende Eckdaten fiir einen Biiroraum von 18,75 m? ermittelt:

e Die internen Wirmelasten durch Personen (2*75 W) und Computer (2*50 W+2x30 W) liegen bei
16,5 W/m?2. Unterhalb von 250 W/m? Globalstrahlung (horizontal) liefert das Kunstlicht zusitzlich
14 W/m?. Diese Wirmelasten sind durch den Einsatz von TFT-Monitoren und einer Kunstlichtre-
gelung bereits weitgehend minimiert.

e Die solaren Lasten werden - unter Beibehaltung der Fassadenstruktur - durch den Einsatz von
Sonnenschutzglas, einen auBenliegenden Sonnenschutz sowie mit eine Sonnenschutz-Steuerung
per Gebidudeautomation reduziert.

e Ein zentraler druckdifferenzgeregelter Abluftventilator steuert die Nachtliiftung. Zuluftelemente
in der Fassade liefern pro Raum je nach Raumgeometrie und Anzahl der Klappen zwischen 40
und 80 m3/h Zuluft bei einer Druckdifferenz von 12 Pa von Raum gegen AuBenluft. Die Liiftungs-
klappen werden hydraulisch so justiert, dass ein windabgewandtes Biiro bei ¢, = -0,6 und Wind
von 8 m/s tagsiiber noch ca. 50 % des Soll-Volumenstroms erhilt.
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Abbildung 15: Komfortmessungen im Juli und August 2001, Ubersicht der Lufttemperaturen iiber den gesamten
Erfassungszeitraum, Quelle: ip5, Projektskizze

Die Anordnung der Serverrdume wurde analog zum Neubau Ostarkade als an der Fassade liegend emp-
fohlen, um im Winter und den Ubergangszeiten eine energieeffiziente AuBenluftkiihlung zu ermoglichen.
AuBerdem rieten die Energieplaner dazu, die Kilteversorgung des Haupthauses aus der bestehenden
Kiltezentrale der Nordarkade zu realisieren, die Entscheidung fiir oder gegen adiabate Zuluftkiihlung
in den Liiftungsanlagen sollte erst im Kontext mit dem zu diesem Zeitpunkt noch nicht entwickeltem
Wasserkonzept getroffen werden.

2.5.2. Umsetzung

Die Kilteerzeugung durch eine Kompressionskiltemaschine und zwei Absorptionskéltemaschinen, wel-
che im Sommer die Abwirme der BHKW nutzen, wurde zunichst nur durch einen Ausbau der Riick-
kiihlleistung etwas verdndert. Im Rahmen der Infrastrukturmanahmen (sieche Kapitel 2.6) sind jedoch
weitere Kilteerzeuger zum Verbund dazugekommen.

Die Kilteenergie aus dem Verbund erreicht das Haupthaus iiber eine grofle Zuleitung. Dieser Hauptstrang
gliedert sich dann in zwei Stridnge, von denen der eine die Kiihldecken, der andere im Wesentlichen die
Kiihlregister in den Liiftungsanlagen versorgt. Die Anlagen sind in Tabelle 10 und in Abbildung 16 als
Schema zusammen mit den Kiltezihlern dargestellt.

Die Standardbiiros verfiigen allesamt iiber Kiihldecken. Diese werden im Sommer bei Uberschreiten der
Solltemperatur einzeln pro Biiro iiber die Gebdudeleittechnik aktiviert. Zur Minimierung des Energie-
aufwandes fiir diese aktive Klimatisierung ist eine Nachtliiftung realisiert, die in den kiihleren Nacht-
und Morgenstunden die Wirme aus dem Geb#ude abfiihren soll (siehe Kapitel 2.4.2).

In einem Standardbiiro mit 3 Achsen sind 8,36 m? Kiihldecke (46 % der Grundfliche) installiert. Im
Zwei-Achser sind es 5,57 m? (46 % der Grundfliche). Die Kiihlleistung der Kiihldecke betrigt 80 W/m?
bei einer Vorlauftemperatur von 18 °C und einer operativen Temperatur von 26 °C im Raum bzw. 100 W/m?
bei einer Temperaturdifferenz von 10 K.
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Leistung [kW] ‘ Durchfluss [m3/h] ‘

RLT-Anlage AO3 Halle EG 136 19,5
WRG-Anlage A03 Halle EG 92 15,8
RLT-Anlage A09 Catering 8 1,15
RLT-Anlage CO05 Kiiche 79 11,3
RLT-Anlage CO8 Sitzungssaal 32 4,6
RLT-Anlage DO1 Vorstand 196 26,1
WRG-Anlage DO1 Vorstand 136 23,4
WT Kiihldecken 440 63,07
Umluftkiihlgerite Bauteil B 12 5,59
Umluftkiihlgerite Bauteil C 52 8,29

Tabelle 10: Anlagenkomponenten fiir die Kithlung mit Anschlussleistung und Durchflussmenge gemif3 Planung

Zur Minimierung der Kiihllasten wihrend des Tages wird der iiber die Abluftanlage erzeugte Luftwech-
sel bei steigenden AuBenlufttemperaturen sukzessive bis auf das hygienisch notwendige Minimum ge-
senkt. Analog dazu wird bei kalten Aulenlufttemperaturen der Luftwechsel ebenfalls verringert, um
Liiftungswarmeverluste zu minimieren. Lediglich im Bereich von 15°C bis 21°C Auflentemperatur soll
der maximale Luftwechsel gefahren werden. Diese Funktionalitit wird in der Einzelraumregelung der
Gebiudeleittechnik hinterlegt und iiber die Anderung der Offnungsintervalle der Uberstromoffnungen
realisiert.

Eine Minimierung der externen Einstrahlung wird durch das automatische Absenken des Sonnenschutzes
angestrebt. Dazu wird an der Wetterstation getrennt nach den vier Fassadenrichtungen die Einstrahlung
gemessen und bei Uberschreiten des Grenzwertes von 350 W/m? der Fahrbefehl an den Sonnenschutz
gegeben. Liegt der jeweilige Wert 15 Minuten lang unter 250 W/m?, wird der Sonnenschutz wieder
automatisch nach oben gefahren, sofern der Nutzer die Regelung nicht iibersteuert hat.

Der Einsatz von adiabater Kiihlung soll den Primérenergiebedarf fiir das Gewerk Kélte deutlich senken.
Hierzu wurden vom Energieplaner Berechnungen durchgefiihrt, die in Abbildung 17 dargestellt sind.
In der Umsetzung wurde aufgrund der GroBe der moglichen Energieeinsparung lediglich die Anlage
Vorstand mit einer solchen Kiihlfunktion ausgestattet.
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Abbildung 16: Schema der Kilteverteilung mit Abnehmern und Kéltemengenzihlern
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Kiihlarbeit [MWh/a]

260 MWha

200 MWhia -

150 MWhia -

100 MWhia - | —

50 MWhia
0 MWhia
ohne adiabate Kihlung mit adiabater Kdhlung

O Vorstand 81,2 MWhia 30,8 MWhia
m Konferenz 11,9 MWhia 4,6 MWhia
B Speisezimmer 14,6 MWhia 5.5 MWhia
o Kiiche 12,7 MWhia 5,56 MWhia
O Kiihldecken 93,3 MWhla 93,3 MWhia

Abbildung 17: Kiltebedarf (Nutzenergie) mit und ohne indirekte(r) adiabate(r) Kiithlung, Quelle: ip5
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2.6. InfrastrukturmaBnahmen

Wihrend der Projektlaufzeit fanden parallel auch die sogenannten InfrastrukturmaBnahmen statt. Im
Rahmen dieses Malinahmenpaketes fiihrte die KfW in ihrer Frankfurter Liegenschaft einen Grofteil der
Kilte- und Wiarmeerzeuger zu einem Verbund zusammen, um die einzelnen Anlagen bedarfsabhingig
immer optimal zu betreiben und so eine moglichst hohe Effizienz im Hinblick auf den Primérenergie-
einsatz und die CO;-Bilanz zu erreichen. Heute sind Nord-, Siid- und Ostarkade sowie das Haupthaus
miteinander verbunden. Auch der Neubau Westarkade wird Teil des Verbundes. Allerdings sah man sich
dabei mit unterschiedlichen hydraulischen Problemen konfrontiert, die auch 2009 immer noch eine Rolle
spielten.

Im Rahmen der Planung dieser Malnahmen wurden beispielsweise im Bereich der Kilteerzeugung
Antriebs- und Kilteleistung der Aggregate iiber einen Zeitraum von 48 Stunden im Intervall von 5 Mi-
nuten gemessen. Tabelle 11 zeigt die Ergebnisse und gibt die ermittelten Leistungszahlen mit an. Die
Leistungszahl (EER = energy efficiency ratio) gilt als Kennzahl fiir die Effizienz von Kilteerzeugern.
Sie ist definiert als der Quotient aus Kilteerzeugungsleistung und Antriebsleistung (thermisch oder elek-
trisch). Die erzielbare Leistungsziffer hangt auch vom Temperaturniveau der erzeugten Kélte und der
Temperatur des Kiithlwerks ab.

In der Kéltezentrale der KfW, die sich in der Nordarkade befindet, waren schon vor der Sanierung mehre-
re Kilteerzeuger im Einsatz. In der Grundlast wurden zwei Absorptionskéltemaschinen (Abbildung 18)
betrieben, die ihre thermische Antriebsenergie vornehmlich von den Blockheizkraftwerken bezogen.

Kilteerzeuger Leistungs- | Temperaturen | Temperaturen | Primérenergie-
zahl Kilte Kiihlturm Faktor

Turbo-KKM KA 01 5,75 7,8/11,5°C 22,3/259°C | 2,05

Kolben-KKM KA 05 | 4,01 8,1/13,2°C 25,0/31,3°C | 1,43

Kolben-KKM KA 06 | 4,12 8,7/13,0°C 25,0/31,3°C | 1,47

AKM KA 10 0,73 6,9/10,0°C 23,0/29,9°C

AKM KA 11 0,52 6,9/9,0°C 23,0/29,9°C

Tabelle 11: Leistungszahl der Kilteerzeuger (KKM = Kompressionskiltemaschine, AKM = Absorptionskiltema-
schine)

Im Zuge der Erweiterung wurden weitere Kéltemaschinen hinzugefiigt. Heute gibt es in der Kiltezentrale
vier Absorptionskiltemaschinen, von denen zwei Niedertemperaturabsorber mit 80 bzw. 140 kW thermi-
scher Leistung und zwei Hochtemperaturabsorber mit jeweils 200 kW thermischer Leistung sind. Drei
Kompressionskiltemaschinen (Abbildung 19) stehen in der Kiltezentrale der Nordarkade und decken
die Lastspitzen des Kiltebedarfs. Zwei davon sind Schraubenverdichter (TRANE Typ DGHA 107R)
mit jeweils einer thermischen Leistung von 390 kW, die dritte Maschine ist ein Turboverdichter mit 980
kW herm- Dieser wurde 1998 auf ein neues Kiltemittel umgestellt. Der Turboverdichter konnte im Jahr
2000 aufgrund der fehlenden Riickkiihlleistung nicht betrieben werden.

AuBerdem ist die Kompressionskiltemaschine (Twin-Schraubenverdichter, 246 kW ey ) in der Ostarka-
de noch an den Kilteverbund angeschlossen sowie ein weiterer Schraubenverdichter im Dachgeschoss
der Nordarkade mit 43 kW Leistung. Im SolarBau-Monitoring der Ostarkade war festgestellt worden,
dass die dortige Kiltemaschine fiir die benotigte Kilteleistung iiberdimensioniert war. Sie kann nun im
Kalteverbund effizienter betrieben werden.

So kommt die Kilte fiir das Haupthaus heute theoretisch aus einem Verbund dieser Niedertemperatur-
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Abbildung 18: Die bestehende Absorptionskéltemaschine

und Hochtemperaturabsorptionskéltemaschinen und den Kompressionskéltemaschinen (Turbo/Kolben).
Der Anteil der Absorptionskiltemaschinen, welche ihre Antriebsenergie aus dem Wirmeverbund erhal-
ten, ist ein entscheidender Faktor fiir die Primérenergiebilanz bei der Kilteerzeugung. Die HT-Absorber
waren wihrend der Monitoring-Phase in Betrieb, die zwei Niedertemperatur-Absorber jedoch standen
wihrend des gesamten Zeitraumes still.

An der Wirmeversorgung der Liegenschaft durch BHKW wurde festgehalten. Die zwei alten Gaskessel
(Tabelle 12) wurden durch neue Brennwertkessel ersetzt, so dass sich in dem Wirmeverbund heute zwei
Gasbrennwertkessel und drei Gas-BHKW befinden. Die Heizzentrale befindet sich im Untergeschoss
des Haupthauses. Die Brennwertkessel haben jeweils eine Leistung von P, = 1575kW und von Q, =
1721 kW.

Um eine moglichst hohe Stromerzeugung zu erzielen und somit den resultierenden Primérenergiefaktor
fiir die Wiarmeerzeugung zu optimieren, ist ein groer Anteil der BHKW an der Gesamtwirmeerzeu-
gung anzustreben. Der produzierte Strom wird im Gebiude selbst verwendet und nur bei Uberschuss ins
Netz eingespeist. Wihrend der Projektlaufzeit hatten die Zahler keine Einspeisung ins offentliche Netz
registriert.
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Abbildung 19: Die bestehende Kompressionskiltemaschine

Maschine Grofie ‘ Baujahr Bemerkung
BHKW 3*440 kW (3*321 KW elektr.) 1997 guter Zustand
Gaskessel 2*¥1860 KW unbekannt evtl. Ersatz durch Brennwert-

kessel, je nach Gesamtwér-

mebedarf

Tabelle 12: Die Wirmeerzeuger im Kraft-Wirme-Kalte-Verbund bei der Bestandsaufnahme vor der durchgefiihr-
ten Sanierung
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2.7. Beleuchten

Zur Einsparung von elektrischer Energie fiir die kiinstliche Beleuchtung sollten Fassade und Raumgeo-
metrie so gestaltet sein, dass sich das zur Verfiigung stehende Tageslicht so gut wie méglich ausnutzen
lasst. Das ist dann der Fall, wenn der Nutzer iiber das gesamte Jahr moglichst selten das Kunstlicht be-
notigt und somit die Tageslichtautonomie des Raumes moglichst hoch ist. Der verbleibende Kunstlicht-
bedarf sollte mittels effizienter Leuchtmittel und intelligenter Regelung moglichst stromsparend gedeckt
werden.

2.7.1. Tageslicht

In der Planung wurden drei Varianten anhand von Tageslichtsimulationen mit RADIANCE [20] berech-
net und visualisiert. Die erste Variante mit Putzbalkonen (Abbildung 20) dhnelt der Situation im Bestand,
nur wurden die Balkone nach oben versetzt, um den sichtbaren Anteil des Himmels und somit die Ta-
geslichtautonomie zu erhohen. Die Putzbalkone nehmen ein Lamellensystem auf, das iiber die gesamte
Geschosshohe verfahren werden kann.

Als weitere Variante wurde die Entfernung der Putzbalkone und ein konventioneller auflenliegender,
fassadennaher Behang mit einer Tageslichtumlenkung im oberen Bereich untersucht.

Bei der realisierten Variante (Abbildung 21) wurde ebenfalls eine Entfernung der Putzbalkone vorge-
nommen und damit eine deutliche Verbesserung der Tageslichtsituation erreicht. Hier wurde das bereits
in Kapitel 2.2.1 beschriebene bewegliche Glaselement in der Fassadenebene montiert.

1

ANV AVAATY.L WAL,

Crriscntt

1
Abbildung 20: Variante 1 der Fassaden- und Sonnenschutzgestaltung mit neuer, leicht nach oben versetzter Anord-
nung der Putzbalkone, Quelle: RKW Architekten
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Abbildung 21: Variante 2 der Fassaden- und Sonnenschutzgestaltung mit beweglichem Glaselement, Quelle: RKW
Architekten

2.7.2. Kunstlicht Biiros

Wie im Neubau der Ostarkade (ebenfalls ein EnOB-Monitoring-Projekt) wurde im Haupthaus eine tages-
licht- und prisenzabhingige Kunstlichtregelung zur Minimierung des Kunstlichtstrombedarfs installiert.
Abhingig vom Tageslichtangebot, das iiber einen Helligkeitssensor iiber der Tischfliche gemessen wird,
stellen die Leuchten das zusitzliche Kunstlicht bereit, um ein vom Nutzer vorgewéhltes Beleuchtungs-
niveau zu erreichen. Falls der Nutzer versaumt, das Licht in seinem Biiro auszuschalten, iibernimmt dies
die Gebaudeleittechnik 15 Minuten nach Verlassen des Raumes. Ein automatisches Wiedereinschalten
des Kunstlichts ist nicht implementiert worden, der Nutzer muss bei Bedarf das Licht selbst wieder ein-
schalten.

In den Biiros ist pro Achse eine doppelldngige Langfeldpendelleuchte (Modell ,,ScoreLine* von Zum-
tobel, Design von Architekt Alexander Theiss) installiert. In einer Leuchte befinden sich jeweils zwei
Leuchtmittel T5 mit 16 mm Durchmesser, die zusammen eine installierte Leistung von 49 Watt aufwei-
sen. Das Vorschaltgeriit liegt bei 3 Watt, so dass sich pro Leuchte 52 Watt maximale Stromaufnahme und
pro Biiroachse (1,25 m) 104 Watt ergeben. Die maximale spezifische Leistung betrigt somit 16 W/m?,
wobei theoretisch auf dem Arbeitsplatz eine Beleuchtungsstirke bis 1200 Ix moglich ist, momentan aber
eine Einstellbarkeit durch den Nutzer zwischen 300 und 750 Ix implementiert wurde.
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Adaptive Kunstlichtregelung Eine Besonderheit stellt die adaptive tageslichtabhiingige Kunstlichtre-
gelung dar. Diese beriicksichtigt, dass ein Mensch einen Raum mit Fenster bei absolut gleich bleibender
Beleuchtungsstirke subjektiv dunkler empfindet, wenn die Beleuchtungsstirke aulen zunimmt. Die Er-
ginzung des Tageslichts zu einem gewiinschten Beleuchtungsniveau auf der Arbeitsoberfliche erfolgt
nach Abbildung 22: bis zu einer bestimmten Aullenbeleuchtungsstirke X wird auf dem Arbeitsplatz auf
ein konstantes Niveau geregelt, nimmt die Beleuchtungsstirke auflen weiter zu, wird gleitend der Soll-
wert mit angehoben oder anders gesagt, das Kunstlicht wird weniger zuriickgedimmt. Wird au3en eine
Beleuchtungsstirke Y erreicht, wird der Sollwert nicht mehr weiter angehoben. Und reicht schlieflich
das Tageslicht aus (Punkt Z), um den Sollwert zu erreichen, wird mit einer Verzogerung von 15 Minuten
das Kunstlicht abgeschaltet. In Kapitel 4.5.2 wird die Uberpriifung der Kunstlichtregelung beschrieben.

Beleuchtungsstéarke Arbeitsflache [Ix]
4

Kunstlichtbedarf Tageslichtangebot

-

X Y A

[

0 Beleuchtungsstarke auf3en [IX]

Abbildung 22: Adaptive tageslichtabhingige Kunstlichtregelung mit gleitender Anhebung des Beleuchtungsnive-
aus bei zunehmender Auflenbeleuchtungsstérke

2.7.3. Kunstlicht Flure

In den Fluren kommt keine prisenzabhingige Regelung zum Einsatz, sondern die Beleuchtung wird
wihrend der Nutzungszeit automatisch iiber ein Zeitschema geregelt. AuBBerhalb der Nutzungszeit kann
die Beleuchtung bei Bedarf per Tastendruck eingeschaltet werden. Die Flurbeleuchtung bleibt dann fiir 1
Stunde eingeschaltet und schaltet dann automatisch wieder ab. Im Treppenhaus schaltet die Beleuchtung
nach 15 Minuten automatisch ab, in den WCs nach 20 Minuten. Die Regelung in den Fluren ist dabei
so eingestellt, dass nur nach Betitigung des Tasters das Beleuchtungsniveau fiir 5 Minuten auf 100%
eingestellt ist und danach auf 50 % gedimmt wird.

In den meisten Fluren betrigt die installierte Leistung 6 W/m?2. In den Fluren in Bauteil B gibt es zu-
sétzlich zu den Decken-Einbauleuchten noch Lichtleisten, die als Downlights die Wénde im Streiflicht
beleuchten. Diese Leisten sind aus einzelnen HID-Lampen (high intensity discharge lamp = Hochdruck-
entladungslampe) a 20 Watt zusammengesetzt. Ingesamt belduft sich deren Anzahl im Gebédude auf 780
Stiick.
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2.8. Wasser

Neben der Einsparung an Energie spielt fiir den Bauherrn auch der schonende Umgang mit der Ressource
Wasser eine wichtige Rolle. So war bereits fiir den Neubau der Ostarkade 2002 eine Verwertung des
anfallenden Regenwassers geplant, welche jedoch aufgrund der geringen anfallenden Mengen zunichst
nicht umgesetzt wurde. Mit der Sanierung des Haupthauses wurde die vorgesehene Regenwassernutzung
nun realisiert. Das Regenwasser vom Dach der Ostarkade sowie vom Dach des Haupthauses wird dazu
in Zisternen gesammelt und fiir die Riickkiihlwerke der Technikzentrale und zur AuBenbewisserung
wiederverwendet. Der Vorteil hierbei ist, dass das Regenwasser nicht enthértet werden muss.

AuBerdem wurde fiir die Wiederverwertung von wenig verschmutztem Wasser ein Grauwasserkonzept
erarbeitet. Eine Grauwasseranlage (Abbildung 23) bereitet das im Gebdude anfallende Abwasser aus den
Handwaschbecken und den Urinalen auf, das dann in den Toilettenspiilungen wieder verwendet wird.

Abbildung 23: Die Fermenterbehilter der Grauwasseraufbereitungsanlage

2.8.1. Vakuumtoiletten

Wie bereits im Gebidude Ostarkade realisiert, kamen auch bei der Sanierung des Haupthauses Vaku-
umtoiletten zum Einsatz. Der Wasserverbrauch fiir die Toilettenspiilungen wird durch den Einsatz von
Vakuumtoiletten um ca. 90% reduziert.

Im Unterschied zum System in der Ostarkade wird hier von der Toilette direkt in das im Unterdruck
befindliche Netz im Gebidude abgesaugt. In der Ostarkade wurde die Toilette erst iiber einen Vorratsbe-
hilter durch ein weiteres Ventil in das Verteilnetz entleert. Aus Platzmangel war dies im Haupthaus nicht
moglich. Die direkte Absaugung fiihrte allerdings zunéchst zu einer groBeren Gerduschentwicklung.
Sowohl durch Untersuchungen der ausfithrenden Firma als auch durch Messungen des fbta wurden
Schallpegel von ca. 100dB ermittelt (siehe Kapitel 4.9.2). Da das Gerdusch auch von Personen als
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unangenehm empfunden wurde, wurden noch vor Bezug des Gebidudes die Toiletten mit zusétzlichen
Schallddmpfern ausgestattet. Die dazu speziell entwickelte Technologie wurde von der ausfithrenden
Firma als Patent angemeldet. Eine Art Topf gibt der Luft die Gelegenheit sich auszudehnen und so ihre
Geschwindigkeit zu verringern (Abbildung 24). Dadurch verringert sich auch der Gerduschpegel.

Dem Bauherrn wurden die Ergebnisse dieser Manahmen vorgefiihrt und er zeigte sich mit dem Ergebnis
zufrieden. Messungen bestitigten eine Absenkung der Schallpegel auf ca. 80 dB.

Anschluss an
Haupt-Vakuumleitung

*********** T®

Uberlauf I ®

H

Anschluss Vakuumsystem 4>

Abbildung 24: Schema Vakuumtoilette, Quelle: Roediger. Das Absaugventil (1) trennt das unter atmosphérischem
Druck stehende Toilettenbecken (2) vom Vakuumrohrsystem. Zwischen Toilettenbecken (2) und
Ventil (1) ist noch ein Schallddmpfer (15) eingebaut.
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3. Monitoring

3.1. Ziele des Monitorings

Hauptziel des Monitorings ist zundchst der Nachweis, dass die geplanten und im Férderprogramm ge-
forderten Einsparungen an Primérenergie durch die Sanierung tatsichlich erzielt wurden. Dazu werden
alle fiir die primdrenergetische Bewertung relevanten Energiestrome erfasst. Der elektrische Energiever-
brauch wird in die Sektoren Beleuchtung, Liiftung, Kilte/Klimatisierung, diverse Technik (z.B. Hilfsag-
gregate), zentrale Dienste und nutzerbezogener Verbrauch aufgeteilt, um die verschiedenen Anteile der
jeweiligen Sektoren untersuchen zu konnen. Ziel ist es, moglichst viele Groflen zentral fiir alle vier Bau-
teile zu erfassen und dezentrale Messgrofien exemplarisch in einzelnen Rdumen aufzunehmen. Aufgrund
der zur Verfiigung stehenden finanziellen Mittel konnten bestimmte Bereiche lediglich exemplarisch ge-
messen und auf das gesamte Gebdude hochgerechnet werden. Die Messdatenerfassung erfolgt wie im
SolarBau-Projekt Ostarkade iiber die Gebédudeleittechnik (GLT) des Gebdudes.

Da das Gebédude mit einer komplexen Einzelraumregelung ausgestattet ist, sollen insbesondere die Rege-
lung von Beleuchtung, Sonnen-/Blendschutz, Liiftung und ggf. Kiihlung iiberpriift werden. Durch tem-
pordre Messungen in verschiedenen Raumen bzw. an den zentralen Abluftanlagen der Gebdude konnen
Regelungsstrategien verbessert bzw. an die tatsdchlichen Anforderungen (Klima, Gebédude, Nutzer) an-
gepasst werden. Damit kann die Nutzerakzeptanz entscheidend verbessert werden. Insbesondere soll
messtechnisch nachgewiesen werden, ob sich der thermische und visuelle Komfort gegeniiber dem Zu-
stand im Bestandsgebiude deutlich verdndert hat.

Uber exemplarische mobile Messungen soll der thermische und der visuelle Komfort in einzelnen Bii-
rordumen (mit unterschiedlicher Orientierung) zu unterschiedlichen Jahreszeiten tiberpriift werden. Die-
se Ergebnisse sollten urspriinglich mit Nutzerbefragungen verglichen werden, deren Durchfithrung der
Bauherr jedoch nicht ermdglichen konnte.

Durch die ausfiihrlich vorliegenden Ergebnisse aus dem SolarBau-Projekt Ostarkade besteht in den ver-
schiedenen Disziplinen die Moglichkeit, Erfahrungen zu vergleichen und eventuelle Unterschiede auf-
zuzeigen.

3.2. Historie

Durch die Insolvenz des Generalunternehmers WalterBau AG Anfang 2005 hatte sich das gesamte Sanie-
rungsprojekt deutlich verzogert. Noch Ende November 2004 war die Fertigstellung der Messtechnik fiir
Mitte 2005 angesetzt. Somit hitte einem zweijdhrigen Monitoring bis Mitte 2007 und einem Abschluss
des Projektes bis Ende 2007 nichts im Wege gestanden.

Das Ausscheiden des Generalunternehmers machte jedoch eine Neuausschreibung fiir die Umsetzung
der Messtechnik notig. Die Zeit bis zur Neuausschreibung wurde zur Konkretisierung des Messkonzeptes
genutzt. Schemaskizzen wurden als Diskussionsgrundlage weiter ausgearbeitet. Im Herbst 2005 wurde
von der Elektrofirma nach der Direktvergabe an einen Unterauftragnehmer eine neue Kostenplanung
vorgelegt. Die Gesamtkosten lagen nun um fast 30 Prozent hoher und waren so nicht mehr komplett iiber
das Budget fiir die Begleitforschung zu realisieren.

Das Messkonzept musste in Teilen reduziert werden. Eine sinnvolle Reduktion bis auf Hohe des vor-
handenen Budgets war aber auf Basis der vorliegenden Kostenplanung nicht moglich. Gliicklicherweise
erklérte sich der Bauherr aufgrund der prekiren Situation bereit, ungefihr zwei Drittel der notwendigen
Mehrkosten selbst zu tibernehmen, das weitere Drittel wurde aus dem Budget des Projektes bereitgestellt.
So konnte Ende 2005 die Begleitforschung im Sinne der EnOB-Vorgaben gesichert werden.
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Im August 2006 wurde mit dem Bezug des Gebidudes begonnen. Im Februar 2007 konnten die ers-
ten Messdaten iiber die automatische Messdatenerfassung aufgezeichnet werden. Allerdings bestanden
auch noch Anfang 2008 Probleme mit der Messdatenerfassung, die hauptsichlich darin begriindet lagen,
dass bei den Wirme- und Kiltezdhlern die Summen von Unterzihlern z.T. grole Abweichungen zu den
Hauptzidhlern aufwiesen.

Diesem Bericht liegen Datenauswertungen bis zum 1. Juli 2009 zugrunde, es wird aber im Wesentlichen
Bezug auf die beiden Messperioden 2007 und 2008 (jeweils das Kalenderjahr) genommen. Werden Daten
aus dem Jahr 2009 verwendet, wird explizit darauf hingewiesen.

3.3. Messkonzept

Fiir die Bildung der Energiekennwerte wurde eine Erfassung der Hauptenergiestrome fiir Heizen, Liiften
und Kiihlen umgesetzt. Es wurden wesentliche GroBverbraucher beziiglich ihres Strom-, Kilte- und/oder
Wirmeverbrauchs erfasst. Aulerdem wurden zur Bewertung des Nutzerkomforts und des Nutzerverhal-
tens sechs Biiroriume exemplarisch genauer betrachtet. Im Folgenden werden die Besonderheiten der
einzelnen Gewerke beschrieben.

3.3.1. Erfassung Heizen

Im untersuchten Gebdude wurden Wirmemengenzihler des Fabrikats Techem eingebaut. Fiir kleinere
Durchflussmengen wurden Kompaktzéhler, fiir groBere Splitzihler eingesetzt. Bei den Komptaktzédhlern
sind die Temperatursensoren in den Volumenstromzahler integriert, der in den Vorlauf eingebaut wird, so
dass nur noch im Riicklauf eine Tauchhiilse mit Temperatursensor eingebaut wird. Bei den Splitzdhlern
sind Durchflussmengenzéhler, Temperatursensor im Vorlauf und im Riicklauf separat eingebaut.

Da aus Platzmangel die erforderlichen Beruhigungsstrecken nicht vorhanden waren, konnte an den Gas-
brenntwertkesseln direkt die Wirmemenge nicht erfasst werden. Uber die Differenz aus den BHKW,
der Gesamtwidrmemenge und dem Abgang in die Nordarkade kann der Beitrag der Gaskessel dennoch
ermittelt werden (Abbildung 10 Kapitel 2.3). Da jedoch bis 2009 der Abgang zur Nordarkade nicht wie
urspriinglich vereinbart elektronisch angebunden war, konnte diese Differenzbildung nur monatlich auf
Basis vor Ort abgelesener Werte erfolgen.

Wirmemengenzihler befinden sich aulerdem an den groen Heizkreisen fiir die statische Heizung, fiir
die Liiftungsanlagen und die FuB3bodenheizungen. Zwei weitere Zihler erfassen die Energie fiir die zen-
trale Warmwasserbereitstellung. Da der Grofiteil des Warmwassers dezentral iiber elektrische Durch-
lauferhitzer erzeugt wird, wurden hier vier WCs exemplarisch mit manuell abzulesenden Stromzihlern
gemessen.

Bereits zu Beginn des Monitorings wurde festgestellt, dass manche Zahler nur eine Auflésung von 10
kWh aufwiesen. Die Planer teilten auf Riickfrage hin mit, dass die Auflosung der eingebauten Wir-
memengenzdhler in der Heizung und Kilteanlage abhéngig von der jeweils fabrikseitig zugeordneten
Durchflussmenge festgelgt wurde und nicht gedndert werden kann. Laut Hersteller Techem koénne die
Verianderung der Auflosung nur durch den kompletten Austausch der Wiarmemengenzéhler erreicht wer-
den. Die neuen Wiarmemengenzihler wiren dann eine Sonderanfertigung. Aus diesem Grund war bei
einigen wenigen Zihlern eine sinnvolle stiindliche Auflosung der Leistung nicht moglich. Fiir Monats-
und Jahreswerte ergaben sich aber keine Probleme.

Bei zukiinftigen Monitoring-Konzepten sollte fiir jeden Wiarmemengenzihler anhand von zu erwarten-
den Wirmeleistungen und der jeweilig angestrebten Auswertung schriftlich die minimale Auflésung
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festgelegt werden. Insbesondere wenn stiindliche Lastgénge ausgewertet werden sollen, ist eine hohe
Auflosung zwingend erforderlich.

3.3.2. Erfassung Liiften

An groflen Liiftungsanlagen wurden entweder getrennt nach Ab- und Zuluft oder zusammengefasst fiir
alle Ventilatoren Stromzéhler installiert. Zwei WC-Abluftanlagen wurden exemplarisch mit Stromzih-
lern ausgestattet.

Im Bauteil B wurde an sechs Positionen iiber die Hohe des Biiroturms die Druckdifferenz (Innen gegen
AuBlen) gemessen, um zusammen mit dem Stromverbrauch des zentralen Abluftventilators und der Tem-
peratur der Abluft Erkenntnisse iiber die Funktion des Abluftkonzeptes zu erhalten. Dabei wurden fiinf
Sensoren auf der Ostseite, der meist windabgewandten Seite, und als Referenz einer auf der Westseite
installiert.

Fiir die Differenzdruckmessung wurde ein Sensor mit O bis 300 Pa Messbereich eingesetzt. Ubertragen
wurden Werte von 0 — 100%, d.h. Wert O entspricht O Pa und Wert 100 entspricht 300 Pa. Die Genauigkeit
ist mit einer Toleranz von maximal 1% vom MeBbereichsendwert angegeben, was einer Toleranz von 3
Pa entspricht. Im Betrieb stellte sich heraus, dass die Sensoren meistens 0 anzeigten. Zunichst wurde un-
tersucht, ob ein Anschlussfehler vorlag. Nachdem sichergestellt war, dass dies nicht der Fall war, wurden
zwei Sensoren ausgebaut und beim fbta getestet. Es konnte festgestellt werden, dass auch bei niedrigen
Druckdifferenzen eine sich andernde Messspannung ausgegeben wird. Ergebnisse zur Funktion der zen-
tralen Abluftanlage und den Druckmessungen finden sich in Kapitel 4.3.1.

Es hat sich hier und auch beim vorangegangenen Projekt gezeigt, dass die Differenzdruckmessung solch
kleiner Druckunterschiede, wie sie bei natiirlichen oder zentralen Abluftkonzepten entstehen, eine diffizi-
le Angelegenheit ist und genaueste Planung und Auswahl sowie Positionierung der Sensoren voraussetzt.
Im vorliegenden Fall kann im Nachhinein festgestellt werden, dass die Auswahl von Druckdifferenzsen-
soren, die zwischen Unter- und Uberdruck unterscheiden konnen, vorteilhafter gewesen wiire.

3.3.3. Erfassung Kiihlen

Die Kilte wird wie bereits in Kapitel 2.5 beschrieben nicht im Geb#ude selbst erzeugt, sondern gelangt
iber eine Zuleitung aus der Kiltezentrale der Nordarkade ins Haupthaus. An dieser Gesamtzuleitung
wurde ein Wirmemengenzihler installiert. Danach teilt sich die Kéilteversorgung in die zwei Kreise
,Kiihldecken* und ,,RLT-Anlagen* auf, an denen jeweils ein weiterer Zihler installiert wurde (siche
auch Abbildung 16 Kapitel 2.5.2).

In den Kiihldeckenkreisldufen der Bauteile A, B und C wurden oberhalb der Sondernutzungsbereiche
(Halle EG, 1.0G) Zihler eingebaut, so dass ausschlielich die Biiroflichen erfasst werden konnten. In
Gebidude D wurde der Zihler so positioniert, dass nur der Vorstandsbereich erfasst wird. Hinter dem
Abgang ,,RLT-Anlagen* wurden vom Begleitforschungsteam geplante Unterzihler durch weitere vom
Bauherrn gewiinschte und selbst finanzierte Zihler ergénzt, so dass insgesamt zwolf einzelne Verbrau-
cher erfasst wurden.
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3.3.4. Erfassung Beleuchten

Bei einem so komplexen Gebzdude war es aufgrund des begrenzten Budgets fiir das Monitoring nicht
moglich, alle Kunstlichtbereiche tiber Zihler zu erfassen. Deshalb wurden auf insgesamt sechs Etagen
der vier Bauteile die Stromverbrauchswerte getrennt nach Biirobeleuchtung und Flurbeleuchtung aufge-
zeichnet. Fiinf Etagen enthalten eine Standardbiironutzung, eine Etage im Vorstandsbereich in Bauteil D
weist eine andere Raumnutzung und Ausstattung auf (Abbildung 25).

AuBerdem wurden weitere Beleuchtungsstromkreise mit einer erwarteten hohen Leistungsaufnahme
(drei Bereiche der Halle im EG, der grofe Sitzungssaal und die Speiserdume) mit Stromzédhlern ver-
sehen. Diese sind z.T. LON-fihig [14] und auf die Gebiudeleittechnik aufgeschaltet. Hier sind Stunden-
auswertungen moglich. Zum Teil wurden aber nur einfache Zahler in die jeweiligen Verteilerschrinke
eingebaut, die monatlich manuell ausgelesen wurden.

Bauteil A Bauteil B Bauteil C Bauteil D

West Ost
14.0G [ |
13.0G
12.0G ||
11.0G
10.0G

9.0G
8.0G ] ]
7.0G
6.0G
5.0G ]
4.0G
3.0G
2.0G | |
1.0G

EG

Etagen (Beleuchtung Biiros, Beleuchtung Flure, Arbeitsmittel Biiros)

je ein Einzelburo (3-achsig) . Druckmessung (Ostfassade, 1mal West)

Abbildung 25: Erfasster Kunstlichtstromverbrauch in sechs exemplarischen Etagen, erfasste Raumparameter in
sechs beispielhaften Biiroriumen und die Lage der Druckmesssensoren

3.3.5. Gesamtstromverbrauch und sonstige Stromverbraucher

Der Gesamtstromverbrauch des Gebiudes wird iiber einen Zihler erfasst. Neben Stromverbrauchswerten
fiir die Beleuchtung und die Liiftung wurden weitere Gro3verbraucher im Gebéude iiber fest installierte
Zihler erfasst. Die Zahl fest installierter Zihler erhohte sich aufgrund der Tatsache, dass mobile Strom-
messungen wegen hoher Sicherheitsanforderungen und damit einhergehenden Isolierungen in den Unter-
verteilungen nicht moglich waren und deshalb weitere Zihler auch an kleineren Verbrauchern platziert
wurden.

Da man bereits bei der Ostarkade festgestellt hatte, dass der Stromverbrauch der Kiiche nicht unerheb-
lich ist, wurde auch hier im Haupthaus der Stromverbrauch der beiden Kiichen erfasst. Beziiglich der
Haustechnik wurden vier dezentrale Klimagerite exemplarisch und die Grauwasseranlage sowie Regen-
wasseraufbereitung messtechnisch erfasst.
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3.3.6. Erfassung Raumparameter

In den sechs Drei-Achser-Biiros des Bauteils B wurden exemplarisch Sensoren zur Uberpriifung des
Raumkomforts und der Funktion der Einzelraumregelung installiert. So konnten Raumlufttemperatur,
relative Luftfeuchte, CO,-Konzentration, Fenster- und Sonnenschutzstellung, Zustand der Nachstrom-
offnung in der Fassade und der Liiftungsklappe und die Anwesenheit von Personen aufgezeichnet werden
(Abbildung 26).

Liftungsklappe [0_1
\ 6 Druckdifferenz innen - aulen H H gskiappe [0_1]
\ 7 .
\ ; Nachstrémoéffnung [0_1]
O ; O Lufttemperatur [°C]
-
Z
Solarstrahlung (W]~~~ @ Relative Luftfeuchte [%]
-
7
Sonnenschutzstellung [%] g Fensterstellung [0_1] Q CO2-Konzentration [ppm]
e

Anwesenheit
Personen [0_1]

Abbildung 26: Datenpunkte im Biiro zur Erfassung der Einzelraumregelung und des Nutzerkomforts

Dabei lagen Informationen iiber die Fensterstellung, die Sonnenschutzposition, iiber die beiden Liif-
tungsoffnungen und die Prisenz von Personen standardméBig auf dem BUS-System an, da sie wesentlich
fiir die Funktionen der automatischen Einzelraumregelung waren. Im Rahmen des Monitorings mussten
diese Datenpunkte lediglich weiter bis zum Erfassungsrechner geleitet werden. Auch die Raumlufttem-
peratur lag auf dem BUS vor, der Sensor befindet sich jedoch im Bedienelement an der Tiir und weist
lediglich eine Auflosung von 0,4 K auf. Deshalb wurde je ein weiterer, besser auflosender Temperatur-
sensor im Biiro moglichst nahe dem Arbeitsplatz installiert. Dieser zusétzliche Temperatursensor ist ein
PT 1000 mit einer MeBgenauigkeit von 0,04 K und wurde an einem analogen Eingangsmodul mit einer
Auflésung von 0,01 K angeschlossen. Die Ubertragung des Temperaturwertes erfolgt mit einer Genauig-
keit von 2 Stellen hinter dem Komma.

Je niher diese Sensoren am Sitzplatz des Nutzers installiert werden konnen, desto représentativer sind
die Messergebnisse. Sie konnten jedoch nicht auf dem Tisch positioniert werden, sondern wurden auf
Wunsch des Bauherrn auf der Wand hinter dem Nutzer iiber dem Sideboard in 1,40 m Hohe montiert.
Damit nicht die Wirmeabstrahlung des CO»-Sensors die anderen beiden Sensoren beeinflusst, wurde
jeder in einem separaten Gehéduse angeordnet (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Die Sensoren im Biiroraum fiir Feuchte, Temperatur und CO,

Messgrofie Messgeriit Messbereich Messgenauigkeit
Raumtemperatur Bedienelement | PT 100 0-40°C +/-0,1K
Raumtemperatur Monitoring PT 1000 0-40°C +/- 0,04 K

Rel. Luftfeuchtigkeit Hygrometer 0-100 % +-2%
CO,-Konzentration CO,-Sensor 300-3.500ppm | +/-3 %
Druckdifferenz (innen-auf3en) Drucksensor 0-200 Pa +/- 1 Pa
Globalstrahlung horizontal Pyranometer 0-1.300 W/m? +/-2,5%
Solarstrahlungsangebot Fassade | Solarzelle geeicht 1-1.000 W/m? +-2%
Stromverbrauch Stromzihler kumulierend +/- 0,5 %
Wirmemenge/Kiltemenge Wirmemengenzédhler | kumulierend +/- 0,5 %

Tabelle 13: Die verwendeten Messgerite und ihre Messgenauigkeit

3.3.7. Erfassung Klimadaten

Die Klimadaten wurden iiber eine Wetterstation auf dem Dach des Gebdudes gemessen. Es wurden die
AuBentemperatur, die relative Luftfeuchte, die Solarstrahlung in Richtung der vier Fassadenorientie-
rungen, die Windgeschwindigkeit und die Windrichtung aufgezeichnet. Bei der Windrichtung ist O die
Windrichtung Siid nach Nord, bei der Ubertragung des Wertes 270 ist die Windrichtung Ost nach West.
Die Globalstrahlung stand iiber die Wetterstation der benachbarten Ostarkade zur Verfiigung. Genauso
konnte deren AuBlenlufttemperatursensor genutzt werden, wenn der auf dem Haupthaus ausfiel.

Die Wetterstation ist mit vier senkrecht stehenden, in jede Fassadenrichtung weisenden Sensoren aus-
gestattet, welche die Solarstrahlung im Bereich von 0 bis 1.000 W/m? erfassen. Fiir die Bewertung der
Beleuchtungsstirke wird die Solarstrahlung mit 110 multipliziert, um die Beleuchtungsstirke in lux zu
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erhalten. In der Literatur werden je nach Verteilung des Spektralbereiches 90 bis 130 1x pro W/m? ange-
geben, so dass dies eine gute Niherung darstellt.

3.3.8. Datenanbindung

Das Gebidude verfiigt {iber eine sehr umfangreiche Gebadudeleittechnik. Diese ist in zwei miteinander
kommunizierende Systeme aufgeteilt, die Einzelraum- und Elektroregelung sowie die Regelung der Pri-
miranlagen. Jedes der beiden Systeme verfiigt iiber mehrere OPC-Server [15]. Geschossseitig handelt
es sich um ein LON-Bus-System [14], die Sammelleitung wird mit einem Ethernet realisiert, so dass
eine ausreichend hohe Bandbreite gegeben ist, die das kontinuierliche Auslesen zahlreicher Datenpunkte
(standardméBig 10 Minuten-Intervalle) ermdoglichte.

Die Messdatenerfassung setzt auf dieser Gebiudeleittechnik auf. Alle fiir das Monitoring zusitzlich er-
forderlichen Sensoren und Zihler wurden auf den LON-Bus aufgeschaltet und sind liber insgesamt neun
OPC-Server auslesbar.

Der OPC-Server wurde so programmiert, dass moglichst zum 10-Minuten-Intervall immer die aktuel-
len Werte aus dem Feld dort vorliegen. Bei den Temperatursensoren in den Biiros wurde beispielsweise
fiir die Ubertragung eine ,,MinSendTime* von 15 Sekunden und eine ,,MaxSendTime* von 300 Sekun-
den eingerichtet. Dies bedeutet: Falls sich der Temperaturwert dndert, wird der Wert alle 15 Sekunden
iibertragen. Findet keine Anderung statt, wird der Wert spitestens nach 5 Minuten auf dem OPC Server
aktualisiert.

Zur Auslesung wurde zunichst der OPC-Client Visual OPCTest von Terravic eingesetzt. Hier trat jedoch
das Problem auf, dass bei bestimmten Datenpunkten sich dndernde Werte nicht registriert und aufge-
zeichnet wurden.

Anfang August 2007 wurde ein neuer OPC-Client (Rensen OPC Office Link) gekauft und seitdem ver-
wendet. Die Erfahrungen mit dieser Software sind bisher als gut zu beurteilen. Die Daten wurden jede
Nacht automatisch vom Client in eine Datei exportiert, die dann am fbta in Karlsruhe in eine vereinheit-
lichte Datenbank eingelesen wurden. Die Datenbankstruktur wurde im Laufe der letzten Jahre weiter-
entwickelt und so flexibel gestaltet, dass Daten aus beliebigen Monitoring-Projekten darin gespeichert
werden konnen.

Stundenauswertungen waren allerdings insgesamt nur sehr aufwindig moglich, da die Datenerfassung
teilweise instabil war und fiir einige Stunden ausfiel. Ob dies nun auf die Anbindung an den LON-Bus,
eine Uberlastung des Bus-Systems oder auf die Abfrage-Mechanismen des von uns eingesetzten OPC-
Clients zuriickzufiihren ist, konnte nicht endgiiltig geklart werden.

Die Datenauswertung erfolgte iiber ein eigens entwickeltes Visualisierungswerkzeug, das speziell auf
die Bediirfnisse im Bereich des Gebdude-Monitorings und der Betriebsoptimierung zugeschnitten wurde
[21]. AuBerdem konnen iiber dieses Werkzeug die Daten beliebig exportiert werden, um sie mit anderen
Werkzeugen (z.B. spezieller Statistik-Software) auszuwerten.

Abbildung 28 zeigt die Struktur der Datenerfassung. Kapitel 5.1 geht genauer auf das entwickelte Visua-
lisierungswerkzeug ein.

3.3.9. Fehlerhaft eingebaute Warmezéhler

Da einige Zihler auch im zweiten Jahr des Monitorings und nach mehrmaliger Priifung durch die fiir
das Gewerk zustdndige Firma immer noch keine Werte anzeigten, wurden alle Zihler durch das fbta
gepriift. Dabei wurden vier nicht korrekt montierte Kiltemengenzihler entdeckt. Hier hatte die Firma
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[N
KfW- Haupthaus Frankfurt Uni - Karlsruhe

UniServer

MysQL
Uberpriifung
CSV-File

Rechner Gebaudeleittechnik

|

|

|

|

|

|

UniRechner |
|

|

MDB-File |
|

|

|

|
I SCP(Daten) I

VNC(Wartung)

OPC-Client

[ KfW-I;AN - Gebéudeleittechnlk

Abbildung 28: Schema der Dateniibertragung von den OPC-Servern und -Clients vor Ort iiber das Internet in
Datenbank am fbta in Karlsruhe

keine speziellen Kiltemengenzihler, sondern Wéarmemengenzihler verwendet. Diese miissen bei der
Erfassung von Heizenergie in den Riicklauf eingebaut werden.

Da fiir die Berechnung der Energie eine feste Formel hinterlegt ist, die davon ausgeht, dass der Wert der
Temperatur im Riicklauf kleiner ist als der im Vorlauf, hitte der Wiarmemengenzihler fiir die Kilteer-
fassung entgegen der Beschreibung im Datenblatt im Vorlauf eingebaut werden miissen. Im festgestellen
Zustand war die Riicklauftemperatur hoher als die Vorlauftemperatur, was der Warmemengenzéhler auf
seinem Display durch die Fehlermeldung ,,F-3 anzeigte.

Da die Rechenwerke laut techem nicht umprogrammiert werden konnten, wurde fiir diese Zihler von
der KfW im August 2008 eine Mingelanzeige angemeldet. Im November 2008 wurden die Zihler aus-
getauscht.

Abbildung 29 zeigt den nicht korrekt eingebauten Warmemengenzihler KO8 zur Erfassung der Kilte-
energie fiir die Kiihlung der Zuluft in der RLT Besprechungsrdume.

Kompaktwérmezél‘l'}lHr_uu )
Rechenwerk 1 ! HH'L/ s“
l 1

I

1
lumenstromzah
infe@riertem Temperatur-
il lr',llel" (RL)
e

‘ r 'I‘Lemperaturfijhler (VL)

Abbildung 29: Nicht korrekt eingebauter Kompaktwérmezédhler am Beispiel des Zihlers KO8 - Kaltemenge RLT
Besprechungsrdume
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3.4. Mobile Messungen

Erginzend zu den fest installierten Messpunkten, die iiber die Gebdudeleittechnik regelmifBig aufge-
zeichnet wurden, fiihrte das fbta verschiedene mobile Messungen im Gebidude durch. Diese betrafen in
der Hauptsache Untersuchungen zum Raumklima, zu Schall und Raumakustik, zu Betriebszeiten der
Beleuchtung und zum Stromverbrauch von grofen und kleinen Stromverbrauchern.

3.4.1. Raumklimaanalysator

Mit Hilfe von Raumklimamessgeriten wurden iiber kurze Zeitriume das thermische Verhalten des Ge-
biudes und der daraus resultierende thermische Komfort in ausgewéhlten Raumen genauer untersucht.
Zum Einsatz kam der Raumklimaanalysator der Firma innova (Abbildung 30). Uber Sensoren zur Mes-
sung der Luftgeschwindigkeit, der Luftfeuchte, der Lufttemperatur, der operativen Temperatur und der
Strahlungsasymmetrie konnen die Behaglichkeits-Indizes PPD und PMV-Wert nach Fanger [2] [3] er-
mittelt werden.

Das Gerit verfiigt iiber einen internen Speicher, der fiir Langzeitmessungen genutzt und nach erfolgter
Messung per PC ausgelesen wird. Die Daten kdnnen in Textdateien exportiert und dann weiterverarbeitet
werden. Ergebnisse finden sich in Kapitel 4.8.1.

Abbildung 30: Der Raumklimaanalysator fiir temporire Messungen des Nutzerkomforts

3.4.2. Nachhallzeit- und Schallpegelmessgerit

Die Schallmessungen wurden mit dem Schallmessgerit KS-610 der Firma Klimatherm durchgefiihrt. Mit
diesem kann der Schalldruckpegel nach bestimmten Frequenzbewertungen kontinuierlich aufgezeichnet
oder als Mittelwert erfasst werden. AuBBerdem kann die Nachhallzeit bestimmt werden. Das Gerit verfiigt
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nur iiber einen kleinen Hauptspeicher, in dem Messdaten gespeichert werden konnen. Das Gerit ldsst sich
aber liber eine RS-232 Digital-Schnittstelle mit dem Computer verbinden und mittels der mitgelieferten
Software auslesen. Die exportierten Textdateien konnen leicht mit dem Computer weiterverarbeitet wer-
den (Abbildung 31).

3.4.3. Netzanalysegerat

Fiir mobile Messungen der Leistungsaufnahme bzw. des Stromverbrauchs standen uns mit den C.A.8332
von Chauvin Arnoux zwei hochwertige Netzanalysegerite zur Verfiigung (Abbildung 31). Das Gerit
kann Phasenspannungen bis 480 V und Stromstirken bis 3000 A messen und verfiigt iiber einen grofen
Speicher. Messdaten konnen in Intervallen von 1 Sekunde bis 15 Minuten aufgezeichnet und {iiber ei-
ne Software auf den Computer iiberspielt werden. Somit kann das Gerét liber mehrere Wochen Daten
aufzeichnen, sofern es iiber das Netzteil versorgt wird. Mit diesem Gerét wurden die Zuordnungen be-
stimmter Stromzihler iiberpriift.

3.4.4. Luxmeter

Fiir die Messungen der Tageslichtquotienten sowie der Beleuchtungsstiarken in den Fluren und an den
Arbeitsplitzen kamen Prizisions-Digitalluxmeter der Firma mx electronic zum Einsatz. Die Gerite ent-
sprechen der Klasse B nach DIN 5032, Teil 7 [9]. Bei Messungen iiber einen ldngeren Zeitraum wurden
die Daten tiber einen 8-Kanal-Datenlogger der Firma ahlborn aufgezeichnet.

3.4.5. Mobile Datenlogger

Fiir zusitzliche Aufzeichnungen der Raumtemperatur kamen ,,HoBo‘““-Datenlogger der Firma Onset
Computer zum Einsatz. Da sie neben Temperatur und relativer Luftfeuchte auch die Beleuchtungsstirke
aufzeichnen konnen, wurden sie in diesem Projekt aulerdem dazu eingesetzt, die Betriebszeiten be-
stimmter Beleuchtungen zu ermitteln. Die Logger (Abbildung 31) sind mit Maflen von 6 x 4 x 1.5 cm
duBerst klein und kénnen zuverlissig mit Klebestreifen am Einsatzort befestigt werden.

Der Datenlogger wird mit einer Knopfzelle betrieben und hat einen Speicher von 8 kByte, mit dem z.B.
ein Kanal im 3-Minuten-Rhythmus iiber 16 Tage aufgezeichnet werden kann (ca. 8.000 Werte). Mit der
entsprechenden Software und einem Datenkabel kénnen die Logger ausgelesen werden. Die Software
ermdglicht einen Export direkt ins Excel-Format.

Abbildung 31: Das Schallmessgerit KS-610 (links) wird iiber die serielle Schnittstelle mit einem Laptop verbun-
den und ausgelesen. Der ,,HoBo*“-Datenlogger (mitte) mit 4 Messkriterien und seinen kleinen Ab-
messungen ist dulerst vielseitig einsetzbar. Das Netzanalysegerit C.A.8332 der Firma Chauvin
Arnoux (rechts)
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3.4.6. Steckdosenmessgerite

Neben den Messungen bestimmter Stromkreise iiber fest installierte und an die GLT angebundene Strom-
zihler wurden verschiedenste elektrische Verbraucher (Arbeitsmittel) auch iiber einfache Steckdosen-
messgerite aufgezeichnet (Abbildung 32). Verwendet wurde hier das Produkt Energy Check 3000 von
Voltcraft, das neben der Wirkleistung in W und der Arbeit in kWh auBerdem die maximale und minimale
Leistung sowie die Aufzeichnungsdauer anzeigt. Die ausreichende Genauigkeit dieser einfachen Gerite
wurde mit den hochwertigen Leistungsmessgeréten bestitigt.

Abbildung 32: Steckdosenmessgerit EnergyCheck 3000

Fiir Lastprofilanalysen von steckdosengebundenen Stromverbrauchern wurde in diesem Projekt erstmals
das Steckdosenmessgerdt EM 1000-EM von ELV eingesetzt. Dieses ermittelt den Verbrauch alle 5 Minu-
ten und sendet den erfassten Wert per Funk zu einem Datenlogger. Dieser ist batteriebetrieben, deshalb
netzunabhingig und kann Daten von bis zu 10 Messgeriten empfangen. Dazu gehoren auch spezielle
Hutschienenzihler, die allerdings hier nicht zum Einsatz kamen. Uber die USB-Schnittstelle und eine
mitgelieferte Software wird der Datenlogger am PC ausgelesen.

3.4.7. Infrarotkameras

Fiir die Thermografieaufnahmen kamen zwei verschiedene Infrarotkameras des Herstellers FLIR zum
Einsatz. Das deutlich komfortablere Modell der P-Serie zeichnet sich durch eine hohere Auflésung
(640x480 Pixel) und Autofokus aus. Beim kleineren Modell ThermaCAM E45 sind die Photos nur 320
mal 240 Pixel grof und das Bild muss per Kontrolle auf dem kleinen Bildschirm manuell scharf gestellt
werden. Ergebnisse der Thermografieuntersuchungen sind in Kapitel 4.2.1 nachzulesen.
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4. Ergebnisse des Monitorings

4.1. Energiebilanzen

Sowohl bei der Antragstellung zum Forderprogramm, im Planungsverlauf als auch bei der Bewertung der
im Monitoring gemessenen Werte spielen Primérenergiekennwerte eine wichtige Rolle. Das ist sinnvoll,
da sie sehr gut den tatsidchlichen Ressourcenverbrauch am Anfang der Prozesskette der Energieumwand-
lung darstellen. Allerdings sollte die Energieeffizienz entlang dieser gesamten Kette von Bedeutung sein,
weshalb im Forderprogramm auch zusétzliche Bedingungen an den Endenergiebedarf gestellt wurden.
So werden in diesem Bericht aulerdem Endenergie und - wo moglich - Nutzenergie in die Betrachtung
miteinbezogen.

Im Rahmen der Baugenehmigung wurde fiir das Gebdude ein Wirmeschutznachweis und Energiebe-
darfsausweis nach der damals giiltigen EnEV 2002 erstellt. Aus diesem ENEV-Nachweis liegen die
Energiekennzahlen fiir den Wiarmebedarf und Bauteilwerte vor. Im gesamten Planungsprozess wurde
aber bereits iiber den Wirmebedarf hinausgehend die Gesamtenergiebilanz inklusive Liiften, Kiihlen
und Beleuchten betrachtet und optimiert. Diese wurde in Anlehnung an die SolarBau-Systematik (und
damit auch an die mittlerweile giiltige DIN V 18599 [11]) errechnet und fiir verschiedene Planungsstinde
nachgefiihrt.

Aus den Arbeiten der EnOB-Begleitforschung und durch die von der KfW beauftragte Erstellung eines
Energiecausweises nach EnEV 2007 liegen aulerdem zwei Berechnungen nach DIN 18599 vor.

4.1.1. Bedarf nach EnEV 2002

Aus dem EnEV-Nachweis vom 20.11.2002 gehen folgende Angaben hervor:

Ve beheiztes Gebdudevolumen 98.655,55 m>

A Summe der Hiillflichen 18.803,21 m?

A/V, Verhiltnis A/V, 0,19 m’!

QP Primirenergiebedarf (Heizen+WW) 6,57 kWh/m3a

HT’ Spez. Transmissionswidrmebedarf 0,59 W/m?K

AN Nutzfliche in EnEV 02 nicht ermittelt, da Biirogebdude

Tabelle 14: Kennzahlen gemifl EnEV-Nachweis vom 20.11.2002

Bei der Berechnung wurde von einem Anteil der BHKW von 80 % und der Brennwertkessel von 20 %
an der Wirmebereitstellung ausgegangen. Die Anlagenaufwandszahl p. wurde zu 0,7 ermittelt. Der ab-
solute Heizwéarmebedarf Qg wurde zu 926 MWh/a, der Primérenergiebedarf zu 648,2 MWh/a errech-
net. Bezieht man diese nachtriglich auf die in diesem Bericht verwendete Energiebezugsfliche von
21.875m?, ergibt sich ein spezifischer Heizwirmebedarf von 42,3 kWh/m?a, primirenergetisch sind das
29,6 kWh/m?a.

Die U-Werte der einzelnen Bauteile sind in Tabelle 15 aufgelistet.

4.1.2. Bedarf nach Systematik der Energieplaner

Die Energieplaner errechneten zur kontinuierlichen Bewertung des Energiekonzeptes den Primérenergie-
bedarf fiir die Bereiche Heizung/Warmwasser, Liiftung/Klimatisierung, Beleuchtung und diverse Technik
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Fassade massiv WDVS 0,27 W/m?K
Leichtfassade 0,28 W/m2K
AuBlenwand massiv Untergeschoss 0,437 W/m?K
Schaumglasdach 0,21 W/m’K
Leichtdach 0,21 W/m?K
Bodenplatte 0,72 W/m?K
Winde gg. Erdreich 0,57 W/m?’K
Fenster (U-Wert) 1,40 W/m?K

Tabelle 15: U-Werte der einzelnen Bauteile nach der Sanierung geméf EnEV 2002

und fiihrten diesen permanent nach entsprechend der Anderungen, die sich an der technischen Ausstat-
tung wihrend des fortschreitenden Planungsverlaufes ergaben. Spiter wurde in der Betrachtung der Be-
reich ,,Liiftung/Klimatisierung* in ,,Liiftung* und ,,Kiihlung* unterteilt und auch ,,Heizung* und ,,Warm-
wasser” wurden getrennt dargestellt. Diese Berechnung basierte auf einer eigens entwickelten, mit dy-
namischer Gebdudesimulation und Lichtsimulation gekoppelten Methodik, die jedoch der Herangehens-
weise der DIN V 18599 ahnlich ist.

Basierend auf der anfinglichen Vorplanung hatte der erste errechnete Primidrenergiekennwert bei 98
kWh/m?a (83 kWh/m?a Endenergie) gelegen. Im Dezember 2002 wurde dieser auf 109 korrigiert, zur
Zeit des Projektantrags lag die Prognose bei 117 kWh/m?a. Gegeniiber dem Verbrauch im Bestand hitte
dies eine Reduktion um 52 % bedeutet (Abbildung 33), der zu erreichende Wert sollte gemif3 Forderkri-
terien mindestens 50 % unter dem des Bestandsgebiudes und damit bei maximal 122,5 kWh/m?a liegen.

Primarenergieverbrauch/-bedarf [kWh/m?..a]

300
Beleuchtung
Luftung/Klimatisierung
250 @f ® Div. Technik

x’\ Heizung/WW
200 \52<

134

150 §

00— —
43

18

S 25

KfW Haupthaus "Ist" KfW Haupthaus "soll"

Abbildung 33: Primirenergiekennzahlen vor und nach der Sanierung, Stand aus Projektantrag

In Abbildung 34 ist die Nachfiithrung der primérenergetischen Zielwerte fiir spétere Planungszeitpunkte
dargestellt. Die Zahlen vom Mirz 2003 entsprechen jenen im Forderantrag. Die letzte Prognose hatte im
August 2006 bei 153 kWh/m?a gelegen. Zur jeweiligen Verinderung der Zahlen haben einerseits Verin-
derungen in der Planung, andererseits die immer genauere Kenntnis von Parametern mit zunehmendem
Planungsfortschritt gefiihrt. Die Anderungen in den einzelnen Gewerken ergaben sich wie folgt:
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Abbildung 34: Die Nachfiihrung der Primérenergiebilanz im fortschreitenden Planungsverlauf, Quelle: ip5

e Heizen: Zum Anstieg bei der Heizwirme vom September 2003 auf November 2004 fiihrte die An-
passung der Heizsolltemperatur im Raum um zwei Kelvin auf 22 °C. Das Monitoring der Ostarka-
de im Rahmen von SolarBau hatte gezeigt, dass die in {iblichen Berechnungsansétzen verwendeten
Werten von 19 oder 20 °C als nicht realistisch einzuordnen sind. Das belegen auch Erfahrungen in
weiteren EnOB-Demogebiuden.

In der Berechnung von 2006 lag der ermittelte Heizwéarmebedarf nochmals hoher. Ursache hierfiir
war eine auf Basis der Luftdichtigkeitsmessung vom Frithjahr 2006 vorgenommene Erhéhung
der rechnerisch angesetzten Infiltrationsrate. Die Messung hatte eine groBere Gesamtleckagerate
gezeigt als erhofft. Neben einigen Leckagen in der Fassade, die moglicherweise in der weiteren
Ausfithrung noch besser geschlossen werden konnten (ein erneuter Nachweis erfolgte nicht), fallt
hier die Aufzugsschachtentliiftung mit einem Anteil von ca. 12 % am gemessenen Luftwechsel
negativ auf (siehe hierzu auch Kapitel 4.2.1). Mogliche technische Losungen fiir dieses Problem
teilten die Energieplaner den beteiligten Fachplanern mit.

e Warmwasser: Die Warmwasserbereitung erfolgt gemédfl Beschluss des Bauherrn dezentral mit
elektrischen Durchlauferhitzern. Daraus ergab sich aufgrund des ungiinstigeren Primérenergiefak-
tors eine deutliche Erhohung des zugeordneten spezifischen Primérenergiebedarfs, der jedoch mit
ca. 3kWh/(m? NGF a) insgesamt nach wie vor eine untergeordnete Rolle spielte (Dezember 2002:
1kWh/(m?a).

o Luftforderung: Fiir die grolen Liiftungsanlagen lagen fiir die Prognose im Mirz 2003 mittlerwei-
le Druckverlustberechnungen des Rohrnetzes und aktualisierte Luftmengen vor. Fiir interne Druck-
verluste und Ventilatorwirkungsgrade dieser Anlagen wurden in Absprache mit dem Fachplaner
Schitzwerte angesetzt. Noch nicht genauer spezifizierte Anlagen wurden mittels eines einfachen
Kennwertverfahrens erfasst (Volumetrischer Kennwert 0,60 Wh/m? fiir Zu-/Abluftanlagen sowie
0,25 Wh/m? fiir reine Abluftanlagen, jeweils zusitzlich mit einem Sicherheitszuschlag von 30 %
fiir die teilweise beengte bauliche Situation). Die angesetzten Gleichzeitigkeitsfaktoren wurden
spiter mit dem Bauherrn und den Fachplanern abgeglichen. Insgesamt ergab sich fiir diesen Sektor
gegeniiber Dezember 2002 ein um ca. 3 kWh/(m? NGF a) erhohter spezifischer Primirenergiebe-
darf (gestiegen von 8 auf 11 kWh/m?a). Am 3.1.2005 wurden fiir die Liiftungsanlagen nochmals

Fachgebiet Bauphysik und Technischer Ausbau



58 4. Ergebnisse des Monitorings

genauere Prognosen des Primirenergiebedarfs durchgefiihrt. Die einzelnen Annahmen fiir die An-
lagen sind in Tabelle 46 im Anhang aufgefiihrt. Insgesamt ergab sich so ein Jahresstrombedarf von
ca. 120 MWh, bezogen auf die Energiebezugsfliche von 21.875m? ein Wert von 5,47 kWh/m?a.
Primirenergetisch bedeutete das einen Wert von 14,77 (mit Faktor 2,7) bzw. 16,41 kWh/m?a (mit
Faktor 3,0).

e Kiihlen: Eine Steigerung vom Jahr 2004 auf das Jahr 2006 um 2,5 kWh/m?a wurde durch zusitz-
liche Umluft- und Klimaschrianke in verschiedenen Bereichen des Gebidudes verursacht.

e Beleuchten: Beim Kunstlicht fithrten detaillierte Angaben durch die Fachplaner im Mirz 2003
zunichst zu einer Reduktion bei der Abschétzung des Bedarfs. Die Planung zusitzlicher Leuchten
in den Fluren (Kunstbeleuchtung) sowie geringfiigige Steigerungen der installierten Leistung im
Foyer und der Halle fiihrten im weiteren Verlauf jedoch wieder zum Anstieg des Energiebedarfs
in diesem Sektor. Somit lag die Prognose im November 2004 bei 47,4 kWh/m?2a.

Der Primérenergiebedarf des Kunstlichts war im weiteren Verlauf nochmals gestiegen auf rund
60,7 kWh/m?a mit Stand September 2006. Alleine der Einsatz von 780 HIT 20-Watt-Lampen zur
Anstrahlung der aluminiumverkleideten Fahrstuhlkerne fiihrte zu einer Erhohung des Primérener-
giebedarfs fiir Kunstlicht um ca. 8 kWh/m?a. Einen vergleichsweise groBen Anteil hatte auch die
Halogenbeleuchtung in der Halle. Eine weitere Mehrung um 3 kWh/m?a fiel im Vorstandsbereich
und im erweiterten Speisebereich im 9. OG an. Mit ca. 1,6 kWh/m2a schlugen die beiden Logos
an der Glaskrone der KfW trotz des Einsatzes energieeffizienter Leuchtmittel (Entladungslampen
und LED-Technologie) zu Buche.

e Diverse Technik: Der Abschidtzung vom Dezember 2002 lag eine Studie des IWU (Institut fiir
Wohnen und Umwelt) zugrunde, die diesen Anteil mit 22 kWh/(m%ngra) ansetzt. In dieser Summe
ist der Energiebedarf fiir Aufzugsanlagen mit 6,4 kWh/(m?> NGF a) angesetzt. Die Abschitzung
der Firma Hundt & Partner Ingenieurgesellschaft mbH fiir die geplante Aufzugsanlage lag 2004
jedoch bei ca. 14 kWh/(m?nGra), so dass der Wert fiir den Sektor ,,Diverse Technik* um die daraus
resultierende Differenz angehoben wurde (30 kWh/m?a im November 2004).

Die detaillierte Nachfiithrung im Bereich der Gebdudeautomation ergab durch die konkrete Beriick-
sichtigung von 7 PCs (4 PCs fiir 8 OPC Server, 1 PC fiir die Primédranlage, 1 PC als Messrechner
der Uni Karlsruhe und 1 PC fiir das Jahresverschattungsdiagramm), 5 Switches, 1 Router und dem
zusitzlichen Strombedarf der nachgeriisteten Umluftgerite in der Technikzentrale eine weitere
Zunahme von ca. 2,5 kWh/(m?a) ergeben.

Die ermittelten Kennzahlen aus dem Monitoring sollen einerseits mit denen aus der Antragsphase (Tabel-
le 16), andererseits mit dem letzten Stand von 2006 (Tabelle 17) verglichen werden. Da sowohl Wirme
als auch Kilte nicht von einer einzigen Anlage erzeugt werden, sondern in einem Kraft-Wirme-Kilte-
Verbund, sind die anzusetzenden Primérenergiefaktoren nicht als statisch anzusehen, sondern dndern
sich dynamisch, abhéngig davon, welche Erzeuger welchen Anteil im entsprechenden Zeitraum an der
jeweiligen Erzeugung haben.

Fiir die Prognose des Priméarenergiebedarfs wurden durch die Energieplaner die neuen mittleren Primér-
energiefaktoren vorausgesagt (Tabelle 18). Die Faktoren enthalten die Stromgutschrift fiir BHKW bzw.
den Einsatz der Abwirme zur Kilteerzeugung. Die Berechnung wurde allerdings mit dem Faktor fiir
Strom von 3,0 (damalige Systematik SolarBau) durchgefiihrt. Heute wird in EnOB gemaf DIN V 18599
nur mit dem nicht erneuerbaren Anteil, also 2,7 gerechnet.
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Heizwirme 23 kWh/m?a
Warmwasser 3kWh/m?a
Luftférderung 11kWh/m?a
Kilte 7 kWh/m?a
Kunstlicht 44 kWh/m?a
Diverse Technik | 30kWh/m?a
Gesamt 117 kWh/m?a

Tabelle 16: Prognose des Primérenergiebedarfs vom Mérz 2003

Heizwirme 31kWh/m?a
Warmwasser 3kWh/m?a
Luftférderung 16 kWh/m?a
Kilte 10kWh/m?a
Kunstlicht 61 kWh/m?a
Diverse Technik | 32kWh/m?a
Gesamt 153 kWh/m?a

Tabelle 17: Prognose des Primérenergiebedarfs vom August 2006

vor der Sanierung

nach der Sanierung

nach der Sanierung

(konservativ) (optimistisch)
Wirme | 0,50 0,52 0,07
Kilte 0,50 0,50 0,30

Tabelle 18: Primérenergiekennzahlen fiir die kombinierte Energieerzeugung aus dem Kraft-Wirme-Kalte- Verbund

vor der Sanierung und danach, gemaB ipS vom 14.9.2006
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4.1.3. Berechnungen nach DINV 18599

Fiir das Gebédude wurden zwei Berechnungen nach DIN V 18599 vorgenommen. Die erste erfolgte im
Jahr 2006 im Rahmen der EnOB-Begleitforschung mit angepassten Nutzerprofilen, um die Nutzung des
Gebidudes moglichst realistisch abzubilden. Die Berechnung wurde mit dem IBP-Kernel in der ersten
Version des vom IBP bereitgestellten Excel-Tools durchgefiihrt (Abbildung 35). Die Werte des geplan-
ten Gebidudes und des Referenzgebdudes nach Norm werden um die Darstellung eines theoretischen
Altbaus erginzt. Dieses wurde mit Fldchen und Zonen nach der Sanierung (also inklusive Aufstockung
und Kiiche) sowie mit den Auflenbauteilen und der Gebidudetechnik vor der Sanierung versehen, um fiir
die Bewertung der Sanierungsmafnahmen einen besseren Vergleichswert zu haben.

Die zweite Berechnung wurde von der Ingenieurpartnerschaft ip5 im Auftrag der KfW zur Erstellung des
Energicausweises im November 2007 mit den vorgesehenen standardisierten Nutzungsprofilen durchge-
fiihrt. Dieser Energieausweis ist am Eingang des Gebidudes offentlich ausgestellt und in Abbildung 36
dargestellt.

Spezifischer Energiebedarf [kWh/m?2a]

300
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Kihlung
250 +  Luftung
MW \Warmwasser
) 439
Heizung 44,5
200 44,5 52 —
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150 +—— | 167 13,1 Fu) M 1201__
136 11,0 e 16,9
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Nutzenergie Endenergie Primérenergie

Abbildung 35: Berechnung nach DIN 'V 18599 des Gebiudes nach dem damals aktuellen Planungsstand (,,Ist),
des Referenzgebdudes als Neubau mit Zuschlag von 40 % fiir die Bestandssanierung (,,Referenz
140 %) und des Bestandsgebiudes vor der Sanierungsmafnahme jedoch mit Aufstockung des Bau-
teils D und Nutzungsidnderung durch die Sanierung (,,Altbau*)

Die Zonierung ist in beiden Berechnungen gleich. Das Regelgeschoss ist geprigt von den zur West- und
Ostfassade liegenden Biiros, der zweiziigigen ErschlieBung und den innenliegenden ErschlieBungs- oder
Sanitdrkernen (Abbildung 37). Im Erdgeschoss ist der Regel-Grundriss um das Eingangsfoyer und die
Halle erweitert (Abbildung 38). Im 9. Obergeschoss ist die Kiiche mit den Speiserdumen untergebracht,
so dass die Zonierung hier ebenfalls leicht vom Regelgeschoss abweicht (Abbildung 39).
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ENERGIEAUSWEIS i wistwomsessuae

gemiR den §§ 16 ff. Energieeinsparverordnung (EnEV)

Berechneter Energiebedarf des Gebdudes

Primdrenergiebedarf , Gesamtenergieeffizienz“

61

Dieses Gebaude
155,4 kwhi(mz.a)

Nachweis der Einhaltung des § 4 oder § 9 Abs. 1 EnEV?

CO, Emissionen’) 37,9 [kg/(ma)]

Primirenergiebedarf

Energetische Qualitit der Gebiudehillle

Gebiude lst Wert 1554 wwhjm-a) Gebiude st Wert H; 0,8 wWimK
EnEV-Anforderungswert 237,6  kwnjm-a) EnEV-Anforderungswert H;' 2,0 wjm-K)
Energiebedarf
Tahricher Endenargiebedartin KA 2] far
Energietriger Heizung Warmwasser | Eingebaute liftung | Kihlungeinschl. | Gebsude
Beleuchtung Befeuchtung insgesamt
Strom-Mix 0.2 33 101 6,0 11,0 30,7
Erdgas H 61,8 70 0.0 0.0 38 726
KWK fossiler Brenngtoff 0,0 0.0 0.0 0,0 09 0.9
Aufteilung Energiebedarf
fRWh(ma] Heizung Warmwasser | Eingebaute Tiftung | Kuhlung einschl. | Gebaude
Beleuchtung Befeuchtung insgesamt
Nutzenergie 82,3 101 101 0.0 109 1134
Endenergie 62,0 103 101 6.0 157 1042
Primarenergie 61,8 159 274 16,2 34,1 155,4
Sonstige Angaben Gebdudezonen
N | zone flache[m] | Anteil[3]
& nach§5 EnEV vor Baubeginn geprft
. " 1 1.025 5
B Heizung B Warmwasser O Einge g 2_|Buro- und 8112 38
O Laftung ® Kithlung 3 345 2
Liftungskonzept 4 Teekiichen 471 2
Die Laftung erfolgt durch: 5 _|Kiiche 201 1
" " 6 746 3
o ® 8 weitere Zonenin Anlage
Erlduterungen zum Berechnungsverfahren
ist -
o Bedarfs.
1 der ENEV pro Q Die oben al
EnEV sind nur bs.1 EnEV bindend.

Abbildung 36: Energieausweis nach DIN V 18599, November 2007

Abbildung 37: Zoneneinteilung nach DIN V 18599 der Geschosse 2, 4 und 5
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Abbildung 38: Zoneneinteilung nach DIN V 18599 im Erdgeschoss

Abbildung 39: Zoneneinteilung nach DIN 'V 18599 im 9. Obergeschoss
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Technikschachte

Abbildung 40: Legende der Zoneneinteilung nach DIN 'V 18599

Karlsruher Institut fiir Technologie



4.1. Energiebilanzen 63

Die Primirenergiebedarfsberechnung der Energieplaner (vgl. Kapitel 4.1.2) weicht in einigen Punkten
von der Systematik der Berechnung nach DIN V 18599 ab. Diese werden im Folgenden erlédutert:

e Nach der Systematik der Planer werden die Aufzugsschichte separat ohne Kunstlicht betrachtet,
in der Berechnung nach DIN V 18599 wurden sie zur ErschlieBungszone hinzugerechnet. Im Ge-
gensatz zur Berechnung nach DIN wurden fiir das Vorstandsbiiro und die zugehorigen Sekretariate
unterschiedliche Nutzungszeiten angesetzt. Auflerdem setzen die Planer fiir Lobby und Erschlie-
Bung der Vorstandsbereiche hohere installierte Leistungen an als in den normalen ErschlieBungen.
In der Musterrechnung wurde nur eine ErschlieBungszone beriicksichtigt.

e Fiir die Besprechungsraume im Erdgeschoss (neben dem groflen Sitzungssaal gibt es noch drei
kleinere Rdume) und weitere auf den einzelnen Etagen wurde bei den Planern ein gesondertes
Profil verwendet. In der Berechnung nach DIN wurden die drei im EG zum groB3en Sitzungssaal
hinzugerechnet und die auf den Etagen als normale Biirordume betrachtet. Insgesamt machen diese
Besprechungsrdume ca. 10 Prozent der Gesamtbiirofliche aus.

e Bei den Energieplanern wurden die Teekiichen separat von den Speiserdumen betrachtet. In der
Berechnung nach DIN 18599 wurden Teekiichen und Speiserdume gemeinsam als Nutzungszone
12 betrachtet.

Abbildung 41 zeigt die fiir den Energieausweis ermittelten Werte als Nutz-, End- und Primérenergie.

[kWh/m?a]
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160 Kuhlung
Luftung
140 — ®Warmwasser
m Heizung
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40
20
O -
Nutzenergie Endenergie Primarenergie

Abbildung 41: Kennzahlen nach Energieausweis von 2007 geméfl DIN V 18599 mit standardisierten Nutzungspro-
filen

4.1.4. Vergleich von Messung mit Berechnungen

Ein wesentlicher Aspekt der wissenschaftlichen Begleitung war die messtechnische Ermittlung der Ener-
giebilanzen. Abbildung 42 zeigt die erzielten Werte in den verschiedenen Gewerken gemif3 DIN V 18599
fiir die Jahre 2007 und 2008 auf. Dabei wird in Nutz-, End- und Primérenergie unterschieden.

Der ermittelte Stromverbrauch (Primirenergie) fiir die Beleuchtung liegt zwar iiber dem errechneten Wert
aus dem Energieausweis, aber mit dem nach DIN V 18599 ermittelten Wert mit angepasstem Nutzerprofil
sowie mit der Prognose aus dem Forderantrag stimmt er sehr gut iiberein.
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Abbildung 42: Kennzahlen fiir die Jahre 2007 und 2008 auf Basis der gemessenen Verbrauchswerte

Die Heizwirme auf der Seite der Nutzenergie hat bei allen Berechnungsverfahren und auch beim ge-
messenen Verbrauch den grofiten Anteil. Die Bedarfsberechnungen nach der Norm liegen im Bereich
der gemessenen Werte, jedoch ist die Endenergie beim gemessenen Verbrauch hoher. In Realitit ist der
Nutzungsgrad der Wirmeerzeugung also ungiinstiger als in der Norm angenommen. Gegeniiber den Be-
darfsberechnungen der Energieplaner und somit auch den Werten aus dem Forderantrag liegt der Heiz-
wirmeverbrauch in allen Bereichen drastisch hoher. Griinde dafiir werden in Kapitel 4.2 beschrieben.
Der gemessende Kilteverbrauch auf der Seite der Nutzenergie ist von 2007 auf 2008 um fast 30 Prozent
gesenkt worden. Primirenergetisch betrigt der spezifische Kennwert fiir Kilte und Hilfsenergie Kiihlen
im Jahr 2008 zusammen 13,5 kWh/m?a. Damit liegt er ca. ein Dirittel iiber dem Zielwert, den berech-
neten Wert aus dem Energieausweis unterschreitet er, wihrend er den mit angepassten Nutzerprofilen
berechneten Wert iiberschreitet.

Die drei Bedarfsberechnungen fiir den Energiebedarf der Luftforderung liegen nah beieinander, der er-
mittelte Verbrauchswert liegt jedoch um ca. 50 Prozent dariiber.

Auffillig ist bei den Bedarfsberechnungen, dass sich von der Endenergie zur Priméirenergie beim Heizen
die Werte deutlich verringern, da der Primirenergiefaktor deutlich unter 1 liegen sollte. Das dies bei
den ermittelten Verbrauchswerten nicht eintritt, liegt an den real festgestellten Primérenergiefaktoren.
Im Jahr 2007 war der Anteil der BHKW an der Warmeerzeugung aufgrund eines technischem Defekts
sehr gering und damit auch die Primirenergiegutschrift fiir den eingespeisten Strom. Seit Mérz 2008
bis zum Ende der Projektlaufzeit standen die BHKW wegen Umbaumafnahmen und nicht verfiigbarer
Ersatzteile still, so dass bisher nicht von einem Regelbetrieb ausgegangen werden kann. Ahnlich verhilt
es sich bei der Kilteerzeugung, da zwei von vier Absorptionskidltemaschinen stillstehen. Da keine Werte
von den betriebenen Absorptionskéltemaschinen verfiigbar waren, konnte der Primérenergiefaktor nicht
genau ermittelt werden und wurde mit dem Wert aus dem Bestand festgesetzt.

Rechnet man die im Jahr 2007 ermittelten Verbrauchswerte anhand der prognostizierten Primérenergie-
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faktoren um, stellt sich die Primirenergiebilanz bereits besser dar (Abbildung 43). Dabei wurden die
etwas vorsichtigeren Berechnungen von 2003 und die optimistischeren Prognosen von 2004 verwendet.
Abbildung 44 stellt die ermittelte Jahresprimérenergiebilanz des Jahres 2007 den verschiedenen Bedarfs-
berechnungen gegeniiber.

Griinde fiir Uberschreitungen der Ziel-Kennwerte sowie OptimierungsmaBnahmen und erreichte Einspa-
rungen werden in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich beschrieben.
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B Warmwasser
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Abbildung 43: Vergleich der Bilanzen bei unterschiedlichen Primérenergiefaktoren

Priméarenergie [kWh/m2a]

300
= Diverse Technik
Beleuchten
250 +— mHilfsenergie Kiihlen
= Kihlen
Liften
200 +— —
= Hilfsenergie Heizen/WW
Warmwasser
150 +— — mHeizen .
||
100, ]
50 - I
o E = B

Gemessen 2007 Ist-Wert Zielwert Prognose Energieausweis Referenzgebaude
DIN 18599 EnSan- 2006 2007 Modernisierter Altbau
2003 Antrag DIN 18599 2003

Abbildung 44: Vergleich des spezifischen Jahresprimérenergieverbrauchs im Jahr 2007 mit den verschiedenen be-
rechneten Bedarfswerten
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4.2. Heizen

Die gesamte in der Warmezentrale des Hauphauses erzeugte Wiarmemenge wird iiber einen Wiarmemen-
genzihler erfasst, dahinter teilt sich die Verteilung in einen Strang fiir das Haupthaus und einen weiteren
fiir die Nordarkade auf. Abbildung 45 stellt die monatlich in der Wirmezentrale erzeugten Wirmemen-
gen sowie die Aufteilung auf die beiden Gebédude dar. Sowohl die gesamte Wirmemenge als auch der
Verbrauch des Haupthauses unterliegen deutlich jahreszeitlichen Schwankungen. Der Verbrauch in der
Nordarkade schwankt weniger, was auf die Verwendung der Wirme zum Betrieb der sich dort in der
Technikzentrale befindenden Absorptionskéltemaschinen zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 45: Monatswirmeverbriauche des Haupthauses (Heizen und Teil Warmwasser) sowie der Nordarkade
mit der mittleren Monatstemperatur, in den Monaten Januar bis April 2009 war der Zahler W14
defekt

Der iiber die genannten Hauptzihler ermittelte Jahreswirmeverbrauch (Nutzenergie) des Haupthauses
(Nutzenergie Heizen und Anteil fiir thermische, zentrale Warmwasserbereitung) fiir das Jahr 2007 er-
gab sich zu 2.172 MWh. Dies entspricht einem flichenspezifischen Verbrauch von 97 kWh/m?2a. Fiir das
Jahr 2008 wurde ein Gesamtverbrauch an Wiarmeenergie von 2.497 MWh ermittelt. Wird dieser mit der
iber die Wetterstation selbst errechneten Gradtagszahl Gt;s 2o auf das Jahr 2007 bereinigt, ergeben sich
2.103 MWh. Bei einer Bereinigung mit den vom BBR [1] bereitgestellten Klimafaktoren ergeben sich
2.258 MWh. Faktisch hat sich der Verbrauch vom Jahr 2007 auf das Jahr 2008 also nicht veridndert.

Da auch die vom Verteiler abgehenden Heizkreise alle messtechnisch erfasst wurden, war ein Vergleich
mit dem errechneten Gesamtverbrauch moglich. Der iiber die Unterzihler ermittelte Wirmeverbrauch
fiir das Jahr 2007 lag mit 1.640 MWh 23 % unter diesem Wert.

Abbildung 46 zeigt den jeweiligen monatlichen Gesamtwérmeverbrauch und zum Vergleich die Summe
der entsprechenden Unterzéhler auf. Die graue Fliche stellt demzufolge den unbekannten Anteil dar. Ob-
wohl die Unterzéhler die wesentlichen Verbraucher erfassen, liegt der unbekannte Anteil insbesondere
im Mairz sehr hoch, zu diesem Zeitpunkt wurde von der Installationsfirma noch am Wiarmeverteilnetz
sowie an den Wirmemengenzihlern gearbeitet. Die Plausibilitéit verbessert sich im April 2007, wobei
auch im Juli und August 2007 die nachweisbaren Wiarmemengen lediglich ca. 50 % der Gesamtwirme-
menge ausmachen. Die Vermutung liegt nahe, dass ein oder mehrere Zihler sehr ungenau sind oder die
Rechenwerke falsche Daten berechnen.
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In einer Sitzung im Oktober 2007 wurde dieser Umstand dem Fachplaner mitgeteilt, der versicherte, die
aktuellen Schemata zur Priifung zur Verfiigung zu stellen und diesen Sachverhalt selbst zu iiberpriifen.
Eine durch das fbta durchgefiihrte Priifung der Warmemengenzihler im Sommer 2008 konnte diesbe-
ziiglich keine Mingel aufdecken.
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Abbildung 46: Wirmeverteilerebene 1; der Gesamtwarmestrang gliedert sich in vier Verteilstrange auf, die alle-
samt iiber Zahler erfasst werden
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Im weiteren Verlauf dieses Berichtes werden die Werte der Hauptzihler zur Ermittlung von Kennzahlen
herangezogen, weil diese im Allgemeinen weniger Abweichungen aufweisen als Zihler mit kleineren
Durchflussmengen und geringeren Betriebszeiten. Zur Ermittlung des Jahresendenergieverbrauchs wur-
de der gesamte Gasverbrauch (Haupthaus und Nordarkade) mit dem Heizwert 10,5 kWh/m? bewertet
und dem Haupthaus anteilig zugerechnet.

Der Jahresendenergieverbrauch fiir das Haupthaus im Jahr 2007 ergibt sich zu 2.911 MWh. Der reine
Primérenergieverbrauch ohne Beriicksichtigung der Stromgutschrift der BHKW wurde mit dem Faktor
1,1 ermittelt. Der absolute Primérenergieverbrauch fiir Wiarme betridgt im ersten Jahr also 3202 MWh
bzw. 146 kWh/m?a (Abbildung 47). Die entsprechenden Zahlen fiir das Jahr 2008 sind in Abbildung 48
dargestellt.

Der zukiinftige Primédrenergiefaktor fiir die Warme (nach durchgefiihrten Infrastrukturma3nahmen), wel-
cher die Stromgutschriften der BHKW bereits beinhaltet, wurde vom Energieplaner in einem Bericht mit
0,07 angegeben. Der Primérenergiefaktor im Bestandsgebidude wurde dort mit 0,497 angegeben.

Im Jahr 2007 erzeugten die 3 BHKW im Gesamtverbund 893 MWh Strom, anteilig fiir das Haupthaus
sind das 288 MWh. Dies entspricht primérenergetisch (Faktor 2,7) einer Gutschrift von 777 MWh. Es
bleibt also ein Primirenergieverbrauch fiir Wiarme von 2.424 MWh. Das entspricht jedoch nur einem
effektiven Primérenergiefaktor von 0,83. Im Jahr 2008 betrug die erzeugte Strommenge anndhernd 0,
womit der effektive Primérenergiefaktor quasi 1,1 entsprach.

Da der Heizwérmeverbrauch in erster Linie von der Aulentemperatur abhidngen sollte, wurde in Ab-
bildung 49 die mittlere Warmeleistung zur Versorgung der beiden Gebdude Nordarkade und Haupthaus
in Abhingigkeit von der AuBenlufttemperatur dargestellt. Als Bezugsfliche werden die beheizte NGF
des Haupthauses mit 21.875 m? und die aus der BGF der Nordarkade (18.579 m?) mit dem Faktor 0,8
ermittelte beheizte NGF von 14.863 m? verwendet. Man erkennt eine relativ breite Streuung. Die Aus-
sagekraft dieser Darstellung relativiert sich, da die Wiarme in der Nordarkade auch zur Kilteerzeugung
genutzt wird und deshalb kein Schnittpunkt mit der X-Achse existiert. Eine getrennte Darstellung des
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Abbildung 47: Verteilung der Jahreswirmeenergie 2007 als Sankey-Diagramm
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Abbildung 48: Verteilung der Jahreswiarmeenergie 2008 als Sankey-Diagramm

Haupthauses war wihrend der Projektlaufzeit nicht méglich, da der Zihler am Abgang zur Nordarkade
erst ab Mai 2009 kontinuierlich iiber die Gebdudeleittechnik erfasst wurde. Bis dahin lagen nur monatlich
durch das Facility Management abgelesene Werte vor.

Eine sinnvolle Heizkennlinie lieB sich daher lediglich fiir kontinuierlich gemessene Unterkreise wie den
Heizkreis der Statischen Heizung ermitteln (siehe Kapitel 4.2.3).

In Abbildung 50 wurden die gemessenen Verbrauchswerte der Warmemengenzihler in der ersten Vertei-
lerebene (vgl. Abbildung 10 Kapitel 2.3) fiir die Jahre 2007 und 2008 gegeniibergestellt. Betrachtet man
die auf das Jahr 2007 klimabereinigten Werte, sieht man dass der Verbrauch leicht gesunken ist. Dabei
hat sich der Wirmeverbrauch fiir die RLT Kiiche deutlich reduziert, der Verbrauch fiir den Heizkreis
Statische Heizung ist leicht angestiegen.

Die Zihler in der zweiten Verteilerebene sind in 51 dargestellt. Hier fillt vor allem der im Jahr 2008
deutlich gestiegene Wirmeverbrauch fiir die RLT Halle auf. Ergebnisse zu den Nutzungszeiten der Halle
und Mingeln im Betrieb der Liiftungsanlage finden sich in Kapitel 4.3.5.

In Tabelle 19 sind die iiber die Wiarmemengenzihler gemessenen Jahreswidrmeverbriuche eingetragen.
Der Gesamtwirmeverbrauch fiir Haupthaus und Nordarkade (W01) und BHKW gesamt (W11) sind auf
die Fliche von Nordarkade und Haupthaus gemeinsam bezogen. Fiir den Abgang Nordarkade (W14)
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Abbildung 49: Die mittlere tdgliche Gesamtwirmeleistung fiir Heizen, Kiihlen (AKM in der Nordarkade) und
Warmwasser iiber der AuBlenlufttemperatur dargestellt

wurde nur die entsprechende Fliche als Energiebezugsfliche verwendet.

Die maximal iiber den Zihler registrierte Gesamtleistung der Heizzentrale betrug 2,8 MW. Ubers Jahr
gesehen liegt die Gesamtleistung wihrend ca. 12% der Zeit iiber 1,5 MW. Die installierte Gesamtleistung
der Heizzentrale liegt bei ca. 4,5 MW.
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Abbildung 50: Vergleich von Jahresverbrauchswerten der Zihler in der Hauptebene, vgl. Abbildung 10 Kapitel 2.3
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Abbildung 51: Vergleich von Jahresverbrauchswerten der Zéhler in der Unterebene, vgl. Abbildung 10 Kapitel 2.3

ID Bezeichnung Jahres- Jahres- Spez. Spez. Bezugs-

verbrauch | verbrauch Verbrauch Verbrauch fliche

2007 2008 2007 2008 [m?]

[kWh] [kWh] | [kWh/m?a] | [kWh/m?a]
WO01 | Wirmeerzeuger 7.516.490 | 7.822.000 196,9 204,9 38.175
gesamt

W02 | RLTs gesamt 628.790 656.040 29.4 30,0 21.875

WO03 | FBH EG Bauteil A 53.440 56.148 2,5 2,6 21.875

W04 | Statische Heizung ge- 907.940 | 1.094.630 42.4 50,0 21.875
samt

WO05 | WW Duschen 21.390 15.710 1,0 0,7 21.875

W06 | WW Kiiche 26.370 26.800 1,2 1,2 21.875

WO07 | RLT Kiiche 173.164 126.843 8,1 5,8 21.875

WO08 | Klimaboden Konfe- 15.745 21093 0,7 1,0 21.875
renz

W09 | FBH EG Bauteil B+C 20.983 24.111 1,0 1,1 21.875

W10 | FBH EG Bauteil D 11.114 19.894 0,5 0,9 21.875

W11 | BHKW gesamt 1.666.770 133.730 42,9 34 38.875

W12 | RLT Halle 47.450 116.730 2,2 5,3 21.875

W13 | RLT Vorstand 128.300 166.160 6,0 7,6 21.875

W14 | Abgang Nordarkade 5.344.410 | 5.325.040 318,9 317,8 16.758

Tabelle 19: Gemessene Jahresverbrauchswerte der Wiarmeabnehmer, bezogen auf die beheizte NGF
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4.2.1. Thermische Qualitit der Gebaudehiille

Im Dezember 2006 wurden mit einer Infrarotkamera Aufnahmen der Fassade sowohl von auflen als
auch von innen angefertigt. Zum Einsatz kam eine Kamera der Firma Flir, die uns vom btga der Uni
Wauppertal zur Verfiigung gestellt wurde. Die AuBlenlufttemperatur lag wahrend der Aufnahmen um den
Gefrierpunkt.

Abbildung 52 zeigt die Sonnenschutz-Schilder, die komplett vor die Briistung gefahren sind. An den
Fenstern ist deutlich der Rahmen mit einer Oberflachentemperatur von ca. 9°C zu erkennen. Bei jedem
zweiten Rahmen sieht man im oberen Bereich einen noch wéarmeren horizontalen Streifen von ca. 11°C
Oberflichentemperatur. Hier handelt es sich um die Nachstromoffnungen, die durch ihre direkte Verbin-
dung zwischen innen und auflen eine Wirmebriicke darstellen.

-3

Trefl=-20 Tatm=-0 Abst=20 FOV 242=2.0
2006-12-15 14:49:54 40 - +120 e=0.90 °C

Abbildung 52: Infrarotbild zweier Fensterreihen an der Ostfassade von aufen

Im Erdgeschoss wurde auflerdem eine Nebentiir zur Halle von aufen fotografiert (Abbildung 53). Man
erkennt deutlich Schwachstellen des Tiirrahmens im vertikalen (vermutlich an den Aufhéngungen) und
im horizontalen Bereich. Man sieht aber auch, dass sich in der reflektierenden Oberflaiche die Wirme-
abstrahlung der gegeniiberliegenden Ostarkade spiegelt. Der helle Punkt links oberhalb der Tiir ist eine
Uberwachungskamera, die im Betrieb deutlich wirmer als die Umgebung ist.

In der Abbildung 54 wurde ein Fenster mit Nachstromoffnung exemplarisch abgelichtet. Wiederum er-
kennt man deutlich die Nachstromoffnung als Schwachstelle des Fensters. Die Oberflichentemperatur
liegt in diesem Bereich bei ca. 13°C. Zu erkennen ist aulerdem, dass der Rahmen des Fensterfliigels
besser isoliert als der Anschlagrahmen. Bei der Fensterscheibe ist allerdings zu beachten, dass in ihr ein
grofler Teile der Warmestrahlung aus dem Rauminneren reflektiert wird. Daher miissen deren Oberfla-
chentemperaturen mit Vorsicht betrachtet werden.

Abbildung 55 zeigt schlielich eine Detailaufnahme der linken oberen Ecke des Fensters von innen.
Deutlicher zu erkennen sind nun die Schlitze zur Zulufteinstromung. Wieder féllt der deutliche farbliche
Unterschied zwischen Rahmen des Fensterfliigels und dem Anschlagrahmen auf. Der Temperaturunter-
schied betrégt ca. 2 K.
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_d
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Abbildung 53: Infrarotbild der Fassade im Erdgeschoss von auf3en

Aufzugsschichte Eine erhebliche Undichtigkeit in der Gebdudehiille, die von Beginn an bekannt war
und auch Gegenstand von Diskussionen in der Planungsphase, stellen die oben offenen Aufzugsschichte
dar. Hier entstehen durch die Bewegung der Aufziige und den natiirlichen Auftrieb in den bis zu 60 m
hohen Schichten ein nicht zu vernachlédssigender Luftwechsel und somit Liiftungswiarmeverluste.

Der Bauherr zog eine nachtrigliche SchlieBung der Aufzugsschichte durch Jalousieklappen, die im
Brandfall automatisch 6ffnen, in Betracht. Von den Energieplanern wurde eine tiberschligige Berech-
nung durchgefiihrt, um die zu erwartende Energieeinsparung zu ermitteln. Wenn der mittlere Luftwechsel
durch diese Mafinahme um 0,1 pro Stunde verringert wird, dann sinkt der spezifische Heizwéarmebedarf
um ca. 7 kWh/m?a. Von der KfW wurde anhand dieser und einer eigenen Berechnung die Amortisations-
zeit der Mafinahmen auf 7 Jahre berechnet, so dass im Herbst 2008 die Mafinahme durchgefiihrt wurde.
Einzig beim Feuerwehraufzug durfte wegen Brandschutzauflagen diese MaBnahme nicht durchgefiihrt
werden.

Die Liiftungswarmeverluste durch bestehende Undichtigkeiten in der Gebdudehiille wurden noch ver-
stiarkt durch UnregelméBigkeiten beim Betrieb der zentralen Abluftanlage. Diese werden in Kapitel 4.2.3
und 4.3.1 genauer untersucht.
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Abbildung 55: Nahaufnahme der Nachstromoffnung in der Fassade iiber dem Fenster
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4.2.2. Brennwertkessel und BHKW

Fiir die Wirmeerzeugung werden, wie bereits beschrieben, zwei Brennwertkessel und drei BHKW ein-
gesetzt. Wie die monatlichen Anteile der Warmeerzeuger aussehen, zeigt Abbildung 56. Es wird er-
sichtlich, dass die BHKW einen fast vernachlissigbaren Anteil an der Warmeerzeugung haben. In den
Monaten Dezember 06, Januar 07 und Juni 07 sind sie aufgrund eines Defekts iiberhaupt nicht in Betrieb
gewesen. Im Jahr 2008 standen die BHKW wegen der Umbaumalinahmen der Nordarkade bzw. wegen
Defekt beinahe komplett still, so dass eine Berechnung des Primérenergiefaktors fiir Wiarme zwar mog-
lich, aber nicht représentativ ist, weil der Zielzustand der Energieversorgung auf der Liegenschaft noch
nicht erreicht wurde. Abbildung 57 zeigt die jahrlichen Anteile, die deutlich hinter den Planwerten von
80 Prozent zuriickbleiben.

[MWh]
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Abbildung 56: Monatsweise Anteile der BHKW und Brennwertkessel an der Wirmeerzeugung fiir Haupthaus und

Wirmeverbund

E BHKW gesamt
O Brennwertkessel

2007

2008

Abbildung 57: Jahresanteile der BHKW an der Gesamtwirmeerzeugung

Da nicht nur der gesamte Gasverbrauch am Zihler des Energieversorgers gemessen wird, sondern je-
des BHKW mit einem separaten Gaszihler ausgestattet ist, konnte durch Differenzbildung die von den
Brennwertkesseln monatlich verbrauchte Gasmenge bestimmt werden. Anhand des Heizwertes wurde
die enthaltene Energiemenge errechnet und mit den tatséchlich erzeugten Warmemengen ins Verhiltnis
gesetzt.

Abbildung 58 zeigt die daraus ermittelten monatlichen Nutzungsgrade der Brennwertkessel. Diese wur-
den anhand des Heizwertes berechnet, so dass theoretisch Nutzungsgrade iiber 100 % moglich sind. Der
Wert im Mirz 2007 ist jedoch ein Messfehler, ein Nutzungsgrad von iiber 110 % ist nicht moglich. Im
Mittel lag der Nutzungsgrad bei 89 % und damit in einem guten Bereich.
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Abbildung 58: Monatlicher mittlerer Nutzungsgrad der Brennwertkessel auf Basis des Heizwertes

Die drei BHKW sind mit verschiedensten Zihleinrichtungen versehen. Diese werden jedoch nicht iiber
die GLT kontinuierlich erfasst, sondern vor Ort abgelesen. In der Regel geschieht dies einmal im Monat
durch das Facility Management. Der erzeugte Strom der BHKW wird im Gebiude selbst verbraucht
und nur bei einem eventuellen Uberschuss in das Netz des Energieversorgers eingespeist. Wihrend der
Projektlaufzeit wurden keine Einspeisungen ins Netz des EVU registriert.

Die Stromerzeugung wurde an jedem BHKW gemessen. Dabei wurden Wandlerzihler eingesetzt, deren
angezeigte Werte also mit einem bestimmten Faktor multipliziert werden mussten, um den tatséchlichen
Energieverbrauch zu erhalten. Laut Aussage der FM-Firma hatte der Zihler am BHKW 1 einen Faktor
von 800 (Stromwandler 800/1), die Zdhler von BHKW 2 und 3 jeweils einen Faktor von 120 (Strom-
wandler 600/5). Mit diesen Werten ergaben sich jedoch génzlich unplausible Energiemengen, die iiber
dem theoretischen Energieinhalt des im gleichen Zeitraum verbrauchten Erdgases lagen. Die erzeugten
Strommengen ergaben nur dann Sinn, wenn auch Zahler 1 mit einem Wandlungsfaktor von 120 ange-
nommen wurde. Da alle 3 BHKW die gleiche Leistung haben, ist es sehr wahrscheinlich, dass iiberall
Zihler mit den gleichen Wandlungsfaktoren eingesetzt werden. Alle in der folgenden Betrachtung aufge-
fiihrten Zahlen wurden auf Basis dieser Annahme errechnet. Seit Herbst 2007 wurden die Werte bereits
umgerechnet vom FM-Dienstleister iibermittelt.

Uber diese Zihler konnte der Anteil des jeweiligen Blockheizkraftwerkes an der Stromerzeugung ermit-
telt werden (Abbbildung 59). Man erkennt, dass das BHKW 3 hiufig die gro3ten Anteile hatte, wihrend
eigentlich eine Gleichverteilung der Betriebszeiten anzustreben ist.

Es liegen ebenso die monatlich verbrauchten Gasmengen der BHKW vor, so dass anhand der erzeug-
ten Warmemenge der Nutzungsgrad der BHKW separat fiir den elektrischen und thermischen Anteil
ermittelt werden konnte (Abbildung 60). Der Gesamtnutzungsgrad bewegt sich zwischen ca. 70 % und
maximal 85 %.

Im Jahr 2007 lag die maximal erreichte thermische Leistung der drei BHKW bei 1.700 kW, im Jahr 2008
allerdings nur bei ca. 850 kW. Die installierte Leistung der BHKW liegt bei 3*440kW = 1.320kW. Die
Anzahl der Stunden mit einer gemessenen Leistung iiber 1.320 kW im Jahr 2007 war allerdings sehr ge-
ring (7 h) und muss auf Messungenauigkeiten bzw. Messungen beim Anlaufen der BHKW zuriickgefiihrt
werden.
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Abbildung 59: Die monatlich erzeugten Strommengen der drei Blockheizkraftwerke

Gut erkennen lassen sich durch Darstellung der Summenhéufigkeit der Leistung (Stundenmittel) in Ab-
bildung 61 die Zeiten, in denen nur ein BHKW (bis ca. 440 kW), zwei BHKW (bis ca. 880 kW) oder alle

drei BHKW gemeinsam (ab 880kW) in Betrieb waren. Da die BHKW im Jahr 2008 kaum in Betrieb
waren, wurde hier nur das Jahr 2007 dargestellt.
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Abbildung 60: Monatlich ermittelter Nutzungsgrad der BHKW bis Mirz 2008, Wert fiir Warme auf Basis des
Heizwertes berechnet
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Abbildung 61: Summenhéaufigkeit der Leistung der drei BHKW im Jahr 2007

Fachgebiet Bauphysik und Technischer Ausbau



78 4. Ergebnisse des Monitorings

4.2.3. Statische Heizung

Abbildung 62 stellt die iiber einen Tag gemittelte spezifische Heizleistung im Heizkreis der statischen
Heizung dar. Bei einer mittleren AuBentemperatur von 5°C liegt sie am Wochentag bei ca. 15 W/m?
(bezogen auf die gesamte beheizte NGF des Gebiudes), am Wochenende bei 10 W/m?.
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Abbildung 62: Tagesmittlere spezifische Heizlast im Heizkreis ,,Statische Heizung™ iiber der Aullentemperatur,
getrennt nach Wochentagen und Wochenende sowie Zeitraumen mit und ohne Betrieb der zentralen
Abluftanlage

Ab einer Tagesmitteltemperatur von 22 °C liegt die gemessene Heizleistung unter | W/m?. Das entspricht
genau der Auslegungssolltemperatur fiir den Heizfall. Wenn man bedenkt, dass die Nutzer ihre Solltem-
peratur tiber das Bedienelement im Raum bis auf 25°C erhthen konnen und es sich bei der dargestellten
AuBentemperatur um einen Tagesmittelwert handelt, passt das gut zusammen.

Im Rahmen des Monitorings konnte relativ schnell festgestellt werden, dass die Regelung der zentralen
Abluftanlage nicht wie geplant funktionierte (siehe Kapitel 4.3.1). Der Einfluss der dadurch induzier-
ten erhohten Liiftungswarmeverluste zeigt sich bei Betrachtung des Zeitraums vom 7.1.09 bis 18.5.09
deutlich, in dem ndmlich die zentralen Abluftanlagen aller Bauteile komplett abgeschaltet wurden. Der
Wirmebedarf im Heizkreis fiir die statische Heizung verringerte sich in diesem Zeitraum um bis zu 25
Prozent.

Anhand der Grafik scheint es so, als wiirde sich das Verhalten der statischen Heizung oberhalb einer
AuBenlufttemperatur von 17 °C &dndern, die Steigung einer Regressionsgeraden durch die Punkteschar
scheint flacher zu werden. Im Abschlussbericht zum EnOB-Projekt ,,ZUB Kassel* [7] wurde auf Seite
91 eine Methode zur Ermittlung der Heizgrenztemperatur vorgestellt [8]. Da die Gesamtwérme hier
nicht tdglich erfasst werden konnte, wurde aber zumindest fiir die Biiros (Abgang Statische Heizung)
eine solche Ermittlung der Heizgrenze durchgefiihrt. Dazu wurde in Abbildung 63 die Wirmemenge
klassiert iiber der AuBBentemperatur aufgetragen und diejenige Aulentemperatur ermittelt, bei welcher
die Differenz der Verbriuche jenseits der relativen Summenhéufigkeit von 95% maximal ist. Dies ist von
17°C auf 16 °C der Fall, die Annahme der Heizgrenztemperatur 17°C aus der gemessenen Heizkurve
(Abbildung 62) wird also bestitigt.

Wihrend in Abbildung 62 die Wochenendabsenkung deutlich wird, kann man in Abbildung 64, welche
die spezifische Heizleistung wochentags in Stundenauflosung darstellt, gut die zwei unterschiedlichen
Punktescharen erkennen, die sich aus dem Tagbetrieb und der Nachtabsenkung ergeben. Die in den
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Abbildung 63: Ermittlung der Heizgrenze fiir den Heizkreis ,,Statische Heizung*

Jahren 2007 und 2008 maximal registrierte Leistungsaufnahme lag bei 600 kW. Die Anschlussleistung
laut Auslegung betrigt 660 kW. Die Volllaststunden betrugen somit im Jahr 2007 1.375 h nach geplanter
Anschlussleistung bzw. 1.500 h anhand der gemessenen Maximalleistung.

Abbildung 65 stellt ein typisches Wochenprofil fiir den Winter und den Sommer dar. Im Winter ist deut-
lich der Absenkbetrieb in der Nacht und am Wochenende sowie die Wiederauftheizphase in den Morgen-
stunden erkennbar. Auch im Sommer werden an allen Tagen in den Morgenstunden bis mittags geringe
Energiemengen fiir die Beheizung registriert.

30 35 40
Aulentemperatur [*C]

Abbildung 64: Spezifische Heizlast im Heizkreis ,,Statische Heizung* in Stundenauflésung, wochentags
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Abbildung 65: Exemplarisches Wochenprofil der Leistungsaufnahme im Heizkreis ,,Statische Heizung* fiir den
Winter (26.1.-1.2.09, blau) und den Sommer (14.7.-20.7.09, rot)
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4.2.4. FuBbodenheizung

Die FuBBbodenheizung im Erdgeschoss des Gebidudes ist in drei Heizkreise unterteilt. Bauteil A und D
haben jeweils einen eigenen Heizkreis, Bauteil B und C sind zu einem zusammengefasst. Die Heizkreise
fiir Bauteil B/C und D sind jeweils mit 2*¥25 kW Heizleistung ausgelegt, der fiir Bauteil A mit 2*45
kW. Daraus ergeben sich auch die hochsten Verbrauche fiir Bauteil A, obwohl die Fulbodenheizung im
Bauteil B und C die grofite Fliache hat. Dieser Umstand spiegelt sich auch in der spezifischen Heizleistung
in Abhingigkeit von der mittleren AuBBentemperatur wider.

Wihrend fiir Bauteil A (Abbildung 66) und D (Abbildung 68) bei einer mittleren Aulentemperatur von
0°C die mittlere Heizlast pro Tag bei ca. 40 W/m? liegt, betriigt sie fiir den Heizkreis in Bauteil B/C
(Abbildung 67) nur etwa 15 W/m?. Weiterhin fillt auf, dass in Bauteil A und D die Werte z.T. sehr weit
streuen, in Bauteil B/C zeigen sie - insbesondere im Jahr 2009 - eine sehr stringente Abhéngigkeit von
der AuBlentemperatur.

Im Jahr 2007 war die FuBbodenheizung im Bauteil D gemifl der Zdhlerdaten nur sehr selten in Betrieb,
die Verbrauche in diesem Heizkreis waren oft null. Es war zu diesem Zeitpunkt nicht klar, ob der Zihler
defekt oder die FuBbodenheizung hier tatsidchlich nicht in Betrieb war. Letzteres gilt nun als wahrschein-
lich, weil im Jahr 2008 der Verbrauch deutlich anstieg, wihrend das Regelverhalten in Abhingigkeit von
der AuBlentemperatur keine Verinderung aufwies (siche Abbildung 68).
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Abbildung 66: Die tagesmittlere spezifische Heizlast der Fulbodenheizung fiir das Erdgeschoss ,Bauteil A, in
Abhiingigkeit von der AuBentemperatur, Bezugsfliche 660 m>

Fiir den Kreislauf der FBH in Bauteil A wurde 2007 und 2008 eine maximale Leistungsaufnahme von
ca. 43 kW registriert. Die Auslegung betrigt 45 kW (=68 W/m?). Der FuBbodenkreislauf fiir Bauteil B
und C ist mit 25 kW (=26 W/m?) ausgelegt, die bisher maximal gemessene Leistung lag bei 20 kW.
Der FuBbodenheizkreis fiir das Bauteil D ist mit 25 kW (=116 W/m?) ausgelegt, jedoch betrug die seit
Beginn des Monitorings maximal gemessen Leistungsaufnahme ca. 13 kW und somit nur ungefihr die
Hilfte. Entweder ist der Regelkreis so geregelt, dass noch nie die maximale Leistung abgerufen wurde
oder aber der Zihler misst falsch.

Klimaboden Im groBen Sitzungssaal wurde ein Klimaboden installiert, der im Winter als Fu3boden-
heizung und im Sommer zur Bodenkiihlung eingesetzt werden kann. Abbildung 69 zeigt die tdglich
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Abbildung 67: Die tagesmittlere spezifische Heizlast der FuBbodenheizung fiir das Erdgeschoss Bauteil B und C
in Abhingigkeit von der Auentemperatur, Bezugsfliche 950 m?

benotigten Warmemengen des Klimabodens. Dabei erkennt man eine breite Streuung der Werte bei glei-
chen AuBlentemperaturen. Die tigliche Nutzungszeit schwankt stark und zusitzlich konkurriert der Kli-
maboden mit der Konditionierung der Zuluft. Am Wirmeregister in der Zuluftfiihrung ist allerdings kein
Zidhler installiert, so dass nur Informationen iiber die Niedertemperaturwirme vorliegen. An Tagen, an
welchen der Sitzungssaal nicht genutzt wird, ist auch der Klimaboden nicht in Betrieb - zu erkennen an
den zahlreichen Nullwerten im Diagramm.

Betrachtet man Abbildung 69, erkennt man, dass im Jahr 2007 zwischen 15 und 20°C AuB3entemperatur
an fiinf Tagen ungewohnlich hohe Werte auftraten, auch im Jahr 2008 gab es oberhalb von 22°C einige
Ausreifler. Im Jahr 2009 scheint sich das Regelverhalten stabilisiert zu haben, Ausreif3er sind bisher nicht
mehr aufgetreten. Allerdings wurde im Winter 2008/2009 festgestellt, dass nicht nur geheizt, sondern
auch gekiihlt wurde. In Kapitel 4.4.2 wird auf diesen Umstand niher eingegangen.

Die maximal registrierte Heizleistung betrug im Jahr 2007 25 kW, im Jahr 2008 26 kW, bezogen auf die
Grundfliche des Sitzungssaals von 238 m? lag sie somit bei ca. 107 W/m?. Die Auslegung des Heizkrei-
ses betrigt laut Planunterlagen 25 kW. Im Jahr 2007 hat der Klimaboden 15.745 kWh Wirme benétigt,
im Jahr 2008 waren es 21.093 kWh.
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Abbildung 68: Tagesmittlere spezifische Heizlast der FuBbodenheizung fiir das Erdgeschoss Bauteil D in Abhén-
gigkeit von der AuBenlufttemperatur, Bezugsfliche 215 m>
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Abbildung 69: Tagesmittlere spezifische Heizlast des Klimabodens im Konferenzsaal in Abhingigkeit von der
AuBenlufttemperatur, Bezugsflache 233 m?
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4.2.5. Konditionierung der Zuluft

Ein vom Hauptverteiler abgehender Strang versorgt die Wéarmetauscher der Liiftungsanlagen und zwei
der FuBbodenheizungen im Erdgeschoss. AuBlerdem sind hier noch der Klimaboden des Konferenzsaals
und der Warmwasserbereiter in der Kiiche angeschlossen (siehe auch Abbildung 10). Die Hauptwir-
meabnehmer werden iiber Warmemengenzihler erfasst. Abbildung 70 zeigt deren einzelne Monatsver-
briuche im Verhiltnis zur gesamtem Wirmemenge dieses Heizkreises. In den Monaten Mérz bis Mai
2007 ist klar zu erkennen, dass die iiber die Unterzihler registrierten Energiemengen nicht annihernd
der Gesamtwidrme entsprachen. Diese Abweichung riithrte von dem nicht funktionierenden Zahler der
Liiftungsanlage des Vorstandes her. Ab Juni 2007 zeigte auch dieser Zihler Verbrauchswerte an und
der unbekannte Anteil wurde entsprechend kleiner. Allerdings lag er mit 20 bis 30 % immer noch sehr
hoch, was dem Fachplaner auf einer Sitzung im Oktober 2007 mitgeteilt wurde. Bei der Uberpriifung
der Wirmezdhler durch das fbta im Sommer 2008 konnten keine offensichtlichen Mingel festgestellt
werden.

Trédgt man die pro Tag verbrauchte Warmemenge in diesem Strang iiber der AuBentemperatur auf (Ab-
bildung 71), erkennt man den deutlichen Zusammenhang. Da die Zuluft in einigen Liiftungsanlagen auch
be- oder entfeuchtet wird und die Warmwasserbereitung tidglich in Betrieb ist, ergeben sich auch Warme-
verbriuche bei AuBentemperaturen iiber 20 °C. Dabei stellt der Warmwasserbereiter allerdings nur eine
Grundlast von 40 kW (Wochenende) bis 100 kW (Wochentag) dar.

Die maximale registrierte Leistung fiir den Abgang RLT lag im Jahr 2007 bei 350 kW, im Jahr 2008 bei
300 kW. Das ist insofern auffillig, als die dahinter liegenden Wirmeabnehmer insgesamt eine installierte
Leistung von iiber 1.076 kW haben. Genau kann die installierte Leistung jedoch nicht bestimmt werden,
da fiir drei kleinere Heizkreise keine Planzahlen fiir die Anschlussleistung in den Unterlagen zu finden
waren. Dies deutet darauf hin, dass zumindest dieser Warmezihler zu geringe Werte ermittelt.
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Abbildung 70: Monatliche Wiarmemengen des Wiarmezihlers im Abgang ,,RLT* und der dahinter liegenden er-
fassten Abgénge fiir FuBbodenheizung, Warmwasser und RLT-Anlagen

RLT Kiiche Die Vorstandskiiche im 9. OG des Bauteils C verfiigt iiber eine Liiftungsanlage. Die Zuluft
wird bei Bedarf iiber einen Wirmetauscher erwirmt. Die installierte Leistung des Wirmetauschers be-
trigt 135 kW, im Jahr 2007 betrug die maximal iiber den Wirmemengenzihler aufgezeichnete Leistung
110 kW, im Jahr 2008 waren es 100 kW. Abbildung 72 stellt die tdglichen Wiarmemengen in Abhin-
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Abbildung 71: Die tiaglichen Gesamtwéarmeverbrauchswerte im Abgang RLT iiber der Au3enlufttemperatur

gigkeit von der Temperatur der AuBlenluft dar. Die Verbrduche bei einer bestimmten Auentemperatur
streuen z.T. sehr stark, was daran liegt, dass die Kiiche und somit auch die Liiftungsanlage an verschie-
denen Tagen unterschiedlich lang betrieben wird. An den Wochenenden wird die Kiiche meist nicht
betrieben. Wenn sie am Wochenende genutzt wird, ist der Wiarmeverbrauch dhnlich grof wie unter der
Woche.

Im Jahr 2007 wurden fiir die Erwdrmung der Zuluft Kiiche ca. 173,2 MWh benétigt, was einer mittleren
Leistung von 19,8 kW iiber das ganze Jahr entspricht. Die Laufzeit der Anlage wéhrend des Jahres 2007
betrug rund 6.400 Stunden, wodurch sich eine reale mittlere Leistung wihrend der Laufzeit von 27 kW
ergibt.

Bereits im Jahr 2008 sind die Auswirkungen einer verbesserten Regelung der Anlage zu erkennen. Im
Jahr 2009 sind nur noch Punkte im unteren Bereich der Punkteschar zu erkennen. Bei einer Au3entem-
peratur von 20 °C wird keine Wiarme mehr benétigt, bei 10 °C liegt der tidgliche Wirmeverbrauch bei ca.
400 kWh.
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Abbildung 72: Tégliche Wirmeverbrauchswerte der RLT ,,Kiiche* in Abhingigkeit von der tagesmittleren Auflen-
lufttemperatur
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RLT Halle Die Liiftungsanlage der Halle lie3 bis Mirz 2008 kein regelméBiges Liiftungsschema erken-
nen. An vielen Tagen ging sie um 6 Uhr morgens in Betrieb, manchmal auch bereits um 5 Uhr. An vielen
Tagen lief sie bis 17:30 Uhr, manchmal noch auf geringer Stufe bis 21 Uhr weiter. Die Anlage lief nicht
im Dauerbetrieb, aber offensichtlich auch nicht nur an Tagen mit Veranstaltungen. Manchmal befand
sich die Anlage im Dauerbetrieb. Auf die erhohten Betriebszeiten wird in Kapitel 4.3.5 eingegangen.
Der Wirmeverbrauch fiir die Zulufterwarmung hiangt stark von diesen Betriebszeiten ab. Deshalb streuen
die tdglichen Wirmeverbrdauche auch relativ breit, wenn man sie iiber dem Tagesmittel der AuBenluft-
temperatur auftriagt (Abbildung 73).
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Abbildung 73: Tédgliche Wiarmeverbrauchswerte fiir die Konditionierung der Zuluft in der ,,RLT Halle* in Abhén-
gigkeit von der Auflenlufttemperatur

Die 2007 maximal registrierte Leistungsaufnahme iiber den Wirmemengenzihler lag bei 120 kW, im
Jahr 2008 bei 130 kW, wihrend die installierte Leistung laut Planen bei 163 kW liegt.

Im Jahr 2008 lag der gemessene Jahresverbrauch mit 116,7 MWh um 146 Prozent hoher als im Jahr
2007, als die Halle weniger fiir Veranstaltungen genutzt wurde und der Wirmeverbrauch bei 47,5 MWh
lag. Betrachtet man die monatlichen Verbrauchszahlen fallen der Méarz 2008 und November 2008 mit
extrem hohen Werten auf.

RLT Vorstand Bei der Liiftungsanlage fiir den Vorstandsbereich handelt es sich um eine Vollklimaan-
lage mit Be- und Entfeuchtung. Fiir die Konditionierung der Luft in der Liiftungsanlage des Vorstandes
wurden im Jahr 2007 128 MWh Wirme benotigt. Die Darstellung der tdglichen Warmeverbriuche iiber
der AuBentemperatur in Abbildung 74 zeigt abnehmende Verbriduche bis zu einer Temperatur von ca.
15°C. Eine Abhingigkeit von der relativen Luftfeuchte der AuBenluft ist hier nicht erkennbar. Oberhalb
von 15°C wird ebenfalls Wirme bendtigt, dann ndmlich fiir den Prozess der Luftentfeuchtung. Hier ldsst
sich eine Abhingigkeit von der Luftfeuchte erkennen. Bei Luftfeuchten iiber 80% ist die téiglich beno-
tigte Wirmeenergie tendenziell hoher, als wenn die Luftfeuchte zwischen 60 und 80 % liegt oder gar
geringer als 60 % ist.

Die hochste verzeichnete Wirmeleistung lag 2007 bei 70 kW, im Jahr 2008 bei 80 kW. Der Wirmemen-
genzihler ist so eingebaut, dass er die Wiarmemenge des Vorerhitzers (321 kW) und des Nacherhitzers
(118 kW) gemeinsam erfasst.
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Abbildung 74: Tédgliche Wirmemengen fiir die Zu-/Abluftanlage ,,Vorstand* in Abhingigkeit von der AuBenluft-
temperatur, klassiert nach der relativen Feuchte der Zuluft

4.2.6. Warmwasser

Das Warmwasser fiir die Handwaschbecken in den WCs und in den Putzriumen wird dezentral in Durch-
lauferhitzern erzeugt. Im Rahmen dieses Projektes sollten eigentlich Messungen mit mobiler Messtech-
nik Aufschluss iiber die Verbriduche an verschiedensten Stellen im Gebdude geben. Dazu war es geplant,
jeweils iiber 4 Wochen moglichst viele Warmwasserbereiter zu erfassen, daraus einen Mittelwert zu bil-
den und diesen auf das gesamte Geb#dude hochzurechnen.

Im Laufe der Planung wurde aber klar, dass die Leitungen in den Elektroverteilkésten aufgrund von
Sicherheitsbestimmungen derart gut isoliert werden mussten, dass es durch die Planer als unmoglich
beschrieben wurde, spéter mit akzeptablem Aufwand die Spannung fiir eine Lastgangmessung in den
Verteilern abgreifen zu konnen. Darauthin war festgelegt worden, vier Verteilerkdsten mit einfachen
Stromzéhlern dauerhaft auszustatten. Diese werden nicht iiber die GLT ausgelesen, sondern monatlich
durch das Facility Management.

Einer der Zihler muss als nicht reprédsentativ angesehen werden, da das Geschoss nur mit ungewdhn-
lich geringer Personenanzahl belegt ist. Der Mittelwert der iibrigen Zihler ergibt pro Durchlauferhitzer
einen Jahresverbrauch von 100 kWh. Auf das gesamte Gebidude umgelegt ist das ein Jahresverbrauch
von 5.985 kWh fiir die dezentrale Warmwassererzeugung im Jahr 2007 bzw. 4.634 kWh im Jahr 2008.
Abgesehen von den Durchlauferhitzern wird Warmwasser an zwei Stellen im Geb&dude zentral iiber den
Wirmekreislauf erzeugt: fiir die Duschen im Untergeschoss des Bauteils B und fiir die Kiiche in Bau-
teil B. Hier wurden jeweils Wiarmemengenzihler eingebaut, die tiber die GLT auslesbar sind. Im ersten
Jahr ergab sich fiir die Warmwasserbereitung fiir die Duschen ein Jahresverbrauch von 21.930 kWh (ge-
geniiber 15.710kWh 2008), fiir die Kiiche von 26.370 kWh (gegeniiber 26.800 kWh 2008). Spezifisch
auf die Gesamtfliche des Gebdudes umgerechnet sind das 1 kWh/m?a bzw. 1,20 kWh/m?a (jeweils Nut-
zenergie). Fiir die beiden Warmetauscher ist in der GLT jeweils eine Betriebszeit von tiglich 4:00 bis
0:00 Uhr eingetragen. Die maximale registrierte Leistungsaufnahme (Stundenmittel) lag sowohl 2007 als
auch 2008 fiir die Duschen bei 20 kW, wihrend die installierte Leistung bei 33 kW liegt. Fiir die Warm-
wasserbereitung der Kiiche wurden 2007 maximal 50 kW und 2008 maximal 40 kW aufgezeichnet. Die
Auslegungsleistung betriigt hier 67 kW.
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Abbildung 75 zeigt die monatlichen Energiemengen fiir die Warmwassererzeugung. Der Verbrauchswert
fiir die Duschen schwankt jahreszeitenunabhéngig, fiir die Warmwassererzeugung der Kiiche kann eine

leichte Abhéngigkeit von der AuBlentemperatur nachgewiesen werden: wenn diese zunimmt, werden
geringere Wirmeverbrauchswerte registriert.
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Abbildung 75: Monatliche Wirmemengen fiir die zentrale Warmwasserbereitung

4.2.7. Hilfsenergie Heizen

Der Energieverbrauch fiir die Hilfsenergie beim Heizen, sprich der Stromverbrauch fiir die Umwilzpum-
pen, wurde iiber die Vollbetriebsstunden und die Leistungsaufnahme der jeweiligen Pumpen berechnet.
Dazu wurden die in der Gebdudeleittechnik aufgeschalteten Betriebsstundenzédhler mehrmals vor Ort
ausgelesen. Eine Ermittlung der Betriebsstunden war nicht immer moglich, da die Zihler bei unter-
schiedlichen, nicht bekannten Zzhlerstinden wieder auf 0 zuriicksprangen.

Anhand ermittelten Betriebsstunden wurden dann Vollbetriebsstunden geschitzt, die jeweils mit der Leis-
tungsaufnahme der einzelnen Pumpe multipliziert und dann addiert wurden. Insgesamt ergab sich fiir die

Hilfsenergie bei der Heizung ein Stromverbrauch von 124,4 MWh, spezifisch 5,8 kWh/m?a. Die Tabelle
20 stellt die einzelnen Fakten zu den Umwilzpumpen zusammen.
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’ ID ‘ Bezeichnung ‘ Anzahl ‘ Leistungsaufnahme [kW] ‘ 2008 ‘ 2009 ‘

Pl Kesselkreispumpe 2 1,10 | *4.400

P2 Hauptversorgung 2 11,00 | *4.400

P3 FuBbodenheizung BT A 2 0,20 | *1.000

P4 statische Heizung 2 1,65 | *1.000

P5 RLT-Anlage AO1 Umkleide 1 0,20 | 2.870

P6 RLT-Anlage A03 Halle EG 1 0,20 | 3.380

P7 RLT-Anlage A09 Catering 1 0,02 | 2.270

P8 RLT-Anlage A02 Tresor 1 0,20 | 2.630

P9 RLT-Anlage C0O8 Sitzungssaal 1 0,20 | 1.860

P10 RLT-Anlage CO8 Sitzungssaal 1 0,20 | 1.860

P11 RLT-Anlagen BT C, 10. OG 2 0,63 | *2.000

P12 FuBbodenheizung Klimaboden 1 0,20 3.140 | 1.440

P13 FuBbodenheizung BT B/C 2 0,20 | *1.000

P14 RLT-Anlage C02 innenliegende Riu- 1 0,20 | 2.880 | 2.830
me

P15 Fuflbodenheizung BT D 1 0,20 | 2.200 | 2.200

P15/2 | FuBlbodenheizung BT D 1 0,20 | 2.200 | 2.200

P16 RLT-Anlage DO1 Vorstand NE 1 0,20 1.590 | 1.090

P17 RLT-Anlage D01 Vorstand LE 1 0,37 | 1.710

P18 RLT-Anlage CO5 Kiiche 1 0,20 | 2.320

P19 RLT-Anlage CO7 Teekiiche 1 0,20 | 2.100

P20 RLT-Anlage C09 Besprechung 1 0,20 | 3.110

P6 Wirmeriickgewinnung RLT Halle 1 0,20 | 1.570
RLT-Anlage CO08 Sitzungssaal Be- 1 0,20 390
feuchter
Wirmezubringer Dachgeschoss BT C 1 0,20 | 2.090 | 1.820
Pumpe 1
Wirmezubringer Dachgeschoss BT C 1 0,20 | 2.280 | 2.540
Pumpe 2

P5 RLT-Anlage DO1 Vorstand WRG 1 0,37 1.710 | 1.330
RLT-Anlage 12 Speiseriume LE- 1 *0,20 | 1.850 | 1.740
Pumpe
RLT-Anlage 11 Spiilkiichen LE-Pumpe 1 0,20 | 2.900 | 2.780
BT C Warmwasser Ladepumpe 1 0,20 360 | 1.090
BT C Zirkulationspumpe 1 0,20 | 3.220 | 3.650
BT B Warmwasser Ladepumpe 1 0,20 | 3.320 | 3.000
RLT A 12 Torluftschleier 1 ‘0,20 | 2.030 | 2.350

Tabelle 20: Ermittelte jdhrliche Vollbetriebsstunden der Warmeumwélzpumpen, die aus den Betriebsstunden in der
GLT ermittelt wurden. Bei fehlenden Daten wurden die Vollbetriebsstunden geschitzt, diese sind mit
einem * markiert. Die aus den Ausfithrungsplidnen ersichtlichen Pumpen sind mit der entsprechenden
ID versehen. Unbekannte Leistungsaufnahmen wurden geschitzt und mit einem * versehen.
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4.3. Liften

Der Grofteil der Flidche, ndmlich die Standardbiiros ab dem 1. OG aufwirts, wird iiber Nachstrom-
offnungen in der Fassade beliiftet und insgesamt vier zentrale Abluftanlagen entliiftet. Bereiche wie
Sitzungssaal, Halle, Kiiche und Vorstandsetagen sind mit Zu- und Abluftanlagen ausgestattet. Genaue
Informationen zum Liiftungskonzept finden sich in Kapitel 2.4.

Fiir die Energiebedarfswerte der Liiftungsanlagen wurden in der Planungsphase Abschitzungen vorge-
nommen. Dazu wurden geplante Betriebszeiten, Volumenstrome und iibliche Anlagenkennwerte verwen-
det. Wo keine Zahlen der Fachplaner vorlagen, wurden Richtwerte aus dem LEE (z.T. mit Sicherheits-
zuschlag) [4] herangezogen. Im Anhang sind diese Planungswerte fiir die einzelnen Liiftungsanlagen
aufgelistet (Kapitel A.2 Tabelle 46). In den folgenden Kapiteln werden die Auswertungen einzelner ge-
messener Liiftungsanlagen dargestellt und wenn méglich mit den Zahlen aus der Planung verglichen.
Der ermittelte spezifische Endenergieverbrauch fiir die Luftforderung lag im Jahr 2007 bei 10,7 kWh/m?a.
Im Jahr 2008 ist er leicht auf 10,0 kWh/m?a gesunken. In Tabelle 21 sind die absoluten und spezifischen
Kennwerte fiir 2007 und 2008 der einzelnen Anlagen aufgefiihrt. Abbildung 76 stellt die Jahresgesamt-
werte der einzelnen erfassten Anlagen grafisch dar. Insbesondere im dritten Messzeitraum (Juli 2008 bis
Juni 2009) sind die Werte deutlich gesunken.

ID Bezeichnung Jahres- | Flachenspezifischer | Bezugsfliche
verbrauch Jahresverbrauch [m?]

2007 + (Endenergie)

2008 [kWh/m?a]

[kWh]

S06 | RLT Halle EG 48.157 32,36 1.488
39.494 26,54 1.488
S04 | RLT Kiiche Zuluft 22.929 184,91 124
18.825 151,81 124
S53 | RLT Kiiche Abluft 35.437 285,78 124
31.627 255,06 124
S07 RLT Vorstand Zuluft 22.301 15,38 1450
18.317 12,63 1.450
S49 | RLT Vorstand Abluft 18.500 12,76 1450
15.103 10,42 1.450
S17 | RLT Sitzungssaal Zuluft 7577 32,52 233
8.529 36,61 233
S50 | RLT Sitzungssaal Abluft 4948 21,24 233
3.882 16,66 233
S22 | Abluftanlage WC1 exemplarisch 7.724 0,35 21.875
6.007 0,27 21.875
S23 | Abluftanlage WC2 exemplarisch 1.258 0,06 21.875
1.158 0,05 21.875

Tabelle 21: Gemessene Hilfsenergie Liiftung, Werte fiir 2007 befinden sich jeweils in der ersten Zeile, Werte fiir
2008 in der zweiten Zeile. Wo moglich wurden die Werte auf die jeweilige Fliche bezogen, sonst auf
die NGF des gesamtem Gebdudes
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Abbildung 76: Entwicklung des Jahresstromverbrauchs der gemessenen RLT-Anlagen

4.3.1. Zentrale Abluftanlage

Zur Ermittlung des Stromverbrauchs der zentralen Abluftanlage zur Unterdruckbeliiftung der Standard-
biiros wurde exemplarisch ein Stromzéhler am Ventilator des Bauteils B installiert. Temperatur und CO;-
Gehalt der zentralen Abluft wurden ebenfalls aufgezeichnet.

Die Summenhiufigkeit in Abbildung 77 zeigt, dass zu 17% der Zeit die Leistungsaufnahme des Venti-
lators tiber 3 kW und zu 30% der Zeit iiber 2 kW liegt. Ca. 50% der Zeit liegt die Leistungsaufnahme
zwischen 1 und 2 kW. Die im ersten Jahr maximal registrierte Leistungsaufnahme lag bei ca. 5,5 kW.
Der ermittelte Jahresstromverbrauch fiir die Abluftanlage im Bauteil B lag in den ersten beiden Jahren
bei 16,2 bzw. 19,6 MWh. Im dritten Messzeitraum von Juli 2008 bis Juni 2009 betrug er nur 13,3 MWh,
was im Wesentlichen auf die Komplettabschaltung von Januar bis Mai 2009 zuriickzufiihren ist. Der
Jahresstromverbrauch fiir alle vier zentralen Abluftanlagen im Geb#dude wurde fiir das Jahr 2007 auf
56,7 MWh und fiir das Jahr 2008 auf 68,6 MWh hochgerechnet. Auf die gesamte Energiebezugsflache
umgelegt ergab sich ein spezifischer Endenergieverbrauch von 2,6 bzw. 3,1 kWh/m?a. Dabei ist zu be-
achten, dass im Bauteil D nur bis zum 6. Obergeschoss die Raume durch eine Abluftanlage beliiftet
werden, die Rdume dariiber verfiigen iiber eine Zu-/Abluftanlage.

Die Betriebsstunden der Anlage betrugen im Jahr 2007 8.287 Stunden. Uber eine Analyse der Summen-
hiufigkeit wurde ein Umrechnungsfaktor von Betriebsstunden auf Vollbetriebsstunden ermittelt. Dieser
betriagt 32,7 Prozent, so dass fiir das Jahr 2007 eine Vollbetriebsstundenzahl von 2.710 mit einer Ma-
ximalleistung von 5,5 kW berechnet wurde. Die Anlage ist auf einen Volumenstrom von 26.730 m3/h
ausgelegt. Eine Maximalleistung von 5,5 kW ergibt einen theoretischen spezifischen Kennwert von 0,21
Wh/m?3. Dieser liegt in der Nihe des nach dem Leitfaden fiir elektrische Energie (LEE, [4]) berechneten
einfachen Richtwertes von 0,17, tiberschreitet den verbesserten Richtwert von 0,12 allerdings beinahe
um das Doppelte.

Die Betrachtung der Monatsverbriuche (Abbildung 78) zeigt eine deutliche jahreszeitliche Schwankung.
Das ergibt sich durch die Nachtliiftung, die vornehmlich in der warmeren Jahreszeit automatisch aktiviert
wird, und durch einen verringerten Luftwechsel in der Tagliiftung bei kélteren Aullentemperaturen, der
zur Senkung der Liiftungswirmeverluste implementiert wurde.
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Abbildung 77: Dauerlinie der elektrischen Leistungsaufnahme der Abluftanlage fiir die Regelbiiros, Bauteil B, fiir
2007 und 2008

Tragt man den tdglichen Stromverbrauch des Abluftventilators iiber der AuBBentemperatur auf, lassen sich
zwei unterschiedliche Cluster der gemessenen Werte erkennen (Abbildung 79). Die hoheren Werte lassen
sich ziemlich deutlich der Sommerperiode von Mai bis Oktober zuordnen, die niedrigeren Werte der
Winterperiode. Es scheint keinen flieBenden Ubergang zu geben, in der Gebiudeleittechnik wurde aber
auch kein explizites Jahreszeiten-Programm gefunden. Da es laut Planung eine eindeutige Abhingigkeit
von der Auflentemperatur geben sollte, ist ein Fehler in der Programmierung zu vermuten.

Es konnte festgestellt werden, dass im Winter nachts die zentrale Abluft in Betrieb ist, obwohl - auBBer bei
der Nachtauskiihlung im Sommer - keine Nachtliiftung vorgesehen ist. Erst morgens ab 4:30 Uhr soll eine
Morgenliiftung in Betrieb sein (sowohl im Winter als auch im Sommer), um bei Beginn der Arbeitszeit
eine ansprechende Luftqualitit im Raum zu gewihrleisten. Wihrend der Nutzungszeit soll eine zyklische
Liiftung stattfinden, die abhiingig von der Auflentemperatur unterschiedlich lange Zykluszeiten hat. In
den Raumen mit einer Stufe in der Decke (der Coanda-Effekt funktioniert nicht) ist diese zyklische
Liiftung abgeschaltet worden. Hier gibt es nur auf Anforderung durch den Nutzer eine mechanische
Liiftung.

Analysen der Datenpunkte zur Liiftung des Einzelraumes bestitigen diese Beobachtungen. Abbildung
80 zeigt, dass in kalten Monaten zwar wihrend der Anwesenheit des Nutzers die Nachstromklappen in
den Biiros weniger geoffnet sind. In den Nachtstunden sind aber deutliche Offnungszeiten der Klappen
erkennbar, die z.B. im Januar und Februar noch ungefihr die Hilfte der Liiftungszeiten in der warmen
Jahreszeit betragen. AuBBerdem sieht man deutlich, dass auch in kalten Monaten nachts mehr geliiftet
wird als tagsiiber, obwohl es aus energetischer Sicht andersherum sein sollte.

In der Gebédudeleittechnik gibt es 3 Datenpunkte pro Raum, welche die Morgenliiftung, die Nachtliiftung
und die Tagliiftung regeln. Die Morgenliiftung ist eine Spiilung am Morgen, die urspriinglich abhéngig
von der AuBlentemperatur zwischen 0 und 60 Minuten pro Stunde liegen sollte.

Allerdings zeigen die Aufzeichnungen, dass die Dauer der Morgenliiftung von der AuBentemperatur
unabhiingig von Dienstag bis Freitag 30 Minuten und am Montag 60 Minuten betrigt. Am Wochenende
ist die Morgenliiftung wie geplant nicht in Betrieb.

Die Tagliiftung sah urspriinglich in jedem Biiro wihrend der gesamten Nutzungszeit eine zyklische Liif-
tung vor, die je nach AuBlentemperatur zwischen 0 und 60 Minuten pro Stunde die Nachstromoffnung
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Abbildung 78: Absolute und spezifische Monatsstromverbrauchswerte der Abluftanlage fiir die Regelbiiros in Bau-
teil B, von Januar bis Mai 2009 war die Anlage ausgeschaltet

und das Ventil im Abluftkanal 6ffnen sollte. Diese Regelung wurde jedoch in Riumen mit einer positiven
Stufe in der Decke wihrend der Prisenz des Nutzers unterbunden. Die Nutzer hatten sich in diesen Biiros
durch die abfallende Kaltluft gestort gefiihlt.

In Abbildung 81 ist die Dauer der tdglichen Einschaltzeiten der Tagliiftung als Mittelwert fiir sechs
untersuchte Rdume dargestellt. Man erkennt, dass im Sommer 2007 noch lange Liiftungszeiten wihrend
der Wochentage mit bis zu 11 Stunden vorkamen. Zum Winter hin werden die Zeiten kiirzer, was einer
aulentemperaturabhingigen Regelung entsprechen wiirde. Dann aber werden die Zeiten zum Sommer
hin nicht mehr ldnger. Und das gilt fiir alle sechs Rdume, unabhigngig davon, wie grof3 und in welche
Richtung die Stufe in der Decke ausgeformt ist.

Die Nachtliiftung dagegen hat sehr lange Einschaltzeiten und das auch wihrend der Ubergangszeiten
und im Winter, obwohl sie eigentlich nur zur Nachtauskiihlung im Sommer dienen soll. Das Haupt-
Einschaltkriterium ist, dass die Raumtemperatur hoher als die eingestellte Soll-Kiihltemperatur ist bzw.
hochstens 3 Kelvin darunter liegt. Hier konnte das Problem liegen, denn wird in der Ubergangszeit z.B.
eine Soll-Kiihltemperatur von 25 beriicksichtigt, so wiirde bereits ab einer Raumtemperatur von 22°C
(auf die tagsiiber geheizt wird) die Nachtliiftung aktiviert werden. Hier muss die eingestellte Regelung
genauer untersucht werden.

Abbildung 82 zeigt einen der sechs Raume im Jahr 2008, in dem die Nachtliiftungszeiten auffillig lang
waren. Dargestellt wird die Dauer der Nachtliiftung pro Tag in Stunden. Man sieht, dass an den Wochen-
enden die sogenannte Nachtliiftung rund um die Uhr eingeschaltet ist, also die Nachstromoffnung im
Biiro geoffnet ist.

Am 7.1.2009 wurden die Abluftanlagen aller vier Bauteile testweise komplett abgeschaltet und erst am
18.5.2009 wieder eingeschaltet. Die Auswirkungen auf den Heizwirmeverbrauch wurden bereits in Ka-
pitel 4.2.3 beschrieben. Trotz der Abschaltung der zentralen Abluft waren aber die Nachstromoffnungen
in den einzelnen Biiros weiterhin in Betrieb. Durch Winddruck und Querliiftungseffekte gelangte also
nachwievor kalte AuBlenluft in das Gebdude und trug somit zu unnétig erhohten Liiftungswéarmeverlus-
ten bei.
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Abbildung 79: Tagesstromverbrauch des Abluftventilators in Bauteil B iiber der AuBenlufttemperatur
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Abbildung 80: Einschaltdauer pro Stunde der mechanischen Abluft in den sechs exemplarisch betrachteten Biiros
im Tagesverlauf, gemittelt iiber den jeweiligen Monat
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Abbildung 81: Liiftungsdauer der ,,Tagliiftung* pro Tag als Mittelwert der sechs Biiros
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Abbildung 82: Liiftungsdauer der ,,Nachtliiftung™ pro Tag in einem exemplarischen Biiro
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4.3.2. Druckdifferenzen

Speziell zur Funktionspriifung des Liiftungskonzeptes wurden in sechs Biiros Druckdifferenzsensoren
zur Messung des Differenzdrucks zwischen innen und aufen installiert (siche Kapitel 3.3.2). Wie bereits
beschrieben, wurden nur selten Ausschldge festgestellt, die Funktionstiichtigkeit der Sensoren konnte
aber nachgewiesen werden.

Tests mit Rauchrohrchen und Messungen von Temperaturen an verschiedenen Nachstromoffnungen
zeigten jedoch, dass eine Durchstromung der Zuluftelemente stattfindet. Die Messungen wurden vom
24.06.2008 bis 16.07.2008 im Rahmen eines Projektes der Universitit Wuppertal [23] durchgefiihrt,
welches das fbta durch erginzende Messungen unterstiitze (Abbildung 83).

— Umgebungslufttemp. = Nachtliftung
T [°C] Frischlufttemp. Tagluftung
Umgebung — Zulufttemp. Raumlufttemp.

W UWH.LJM.JJM

Mi25.6.08 Sa 28.6.08 Di1.7.08 Fr4.7.08 Mo 7.7.08 Do 10.7.08
Datum

Abbildung 83: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen und der Betriebsweisen der Liiftungsanlage. Auffillig ist,
dass die Steuerung der Liiftungsanlage beim Aktivieren der Nachtliiftung scheinbar nicht die Um-
gebungstemperaturen als Steuerungsparameter beriicksichtigt. So beginnt die Nachtliiftung unab-
hingig von den Umgebungslufttemperaturen stets gegen 17:30 Uhr. An den Wochenenden wird die
Liuftungsanlage permanent im Liiftungsmodus betrieben — auch bei Zulufttemperaturen, die iiber
den Raumtemperaturen liegen. Quelle Grafik und Bildunterschrift: btga Wuppertal [23]

Nachteilig wirken sich auf einen definierten Unterdruck in den Biiros allerdings die offenstehenden Bii-
rotiiren aus. Dies hat zur Folge, dass durch den im Biiro erzeugten Unterdruck auch Luft aus den Fluren
und den Treppenhédusern nachstromt. Dies wurde noch begiinstigt durch die Undichtigkeit der Gebdu-
dehiille und insbesondere der Aufzugsschichte (sieche Kapitel 4.2.1). Insbesondere auf der Ostseite der
Fassade (oft die windabgewandte Seite) kommt hinzu, dass ein bei hoheren Windgeschwindigkeiten ein
Windsog entstehen kann, der dem mechanisch erzeugten Unterdruck im Biiro entgegenwirkt.

4.3.3. Luftqualitat Biiros

In den sechs exemplarisch untersuchten Rdumen in Bauteil B werden kontinuierlich auch die CO,-
Konzentrationen erfasst. Damit soll tiberpriift werden, ob durch die automatische mechanische Liiftung
und durch manuelles Liiften der Nutzer die notige Luftqualitit erreicht wird. Abbildung 84 zeigt, wie
hiufig bestimmte CO,-Konzentrationen iiberschritten werden. Die Riume schneiden insgesamt sehr gut
ab, da 1.500 ppm praktisch nie erreicht werden und die Pettenkofer-Grenze von 1.000 ppm [22] nur
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selten iiberschritten wird. Raum C und D weisen dabei mit 2 und 3 Prozent die hochsten Uberschrei-

tungshiufigkeiten auf.
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Abbildung 84: Sortierte Dauerlinie der CO,-Konzentration im Jahr 2007 in den sechs exemplarisch untersuchten
Biirordumen, betrachtet wurden alle Stunden im Zeitraum

AuBerdem wurde in den gleichen Rdumen die relative Luftfeuchte erfasst. Es zeigt sich, dass zu ungefihr
35 % der Zeit die relative Luftfeuchte weniger als 30 % betrégt. Betrachtet man den chronologischen
Verlauf erkennt man, dass die niedrigen Werte von bis zu 20% relative Luftfeuchte im Winter auftreten.
Dies ist ein generell bekanntes Problem, wird aber in diesem Fall durch den regelmifBigen mechanischen
Luftwechsel verstirkt. Eine feuchtere Luft konnte durch die Verringerung der von aufien einstromenden
Luftmenge oder durch BefeuchtungsmaBSnahmen der Luft im Biiro erreicht werden.
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Abbildung 85: Sortierte Dauerlinie der relativen Luftfeuchte in den sechs exemplarisch untersuchten Biirordumen,
betrachtet wurden alle Stunden im Zeitraum
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4.3.4. Luftungsanlage Kiiche

Auch die Stromverbriduche der Liiftungsanlage fiir die Kiiche wurden getrennt nach Zu- und Abluft er-
fasst. Im ersten Jahr wurden fiir die Forderung der Zuluft 27.700 kWh, fiir die Férderung der Abluft
38.000 kWh verbraucht. Insgesamt sind das 65.700 kWh (Endenergie), was anteilig am spezifischen Jah-
resenergieverbrauch des Gebdudes 3 kWh/m?a ausmacht. Bezogen auf die Fliche der Kiiche (124 m?)
sind das 530 kWh/m?a. Das ist deutlich zuviel, zumal in der Planungsphase ein Jahresstromverbrauch
von 5.000 kWh fiir die gesamte Liiftungsanlage anberaumt wurde. Somit lag der gemessene Verbrauch
im Jahr 2007 ca. 13-mal so hoch wie abgeschitzt. Im Jahr 2008 konnte der Stromverbrauch auf ca.
50.500 kWh gesenkt werden, eine Reduktion um fast 23 Prozent.

Auf eine mittlere Dauerleistung wéhrend des ganzen Jahres umgerechnet ergaben sich fiir den Zuluft-
ventilator 3,2 kW und fiir den Abluftventilator 4,3 kW. Betrachtet man die Daten iiber die gesamte Pro-
jektlaufzeit, erkennt man, dass die Liiftungsanlage iiber lange Zeitrdaume im Dauerbetrieb lief. So war
sie beispielsweise von Mai 2007 bis Dezember 2007 die Anlage im Dauerbetrieb, von Januar 2008 bis
Anfang April 2008 ist ein Regelschema fiir tagsiiber nur wihrend der Wochentage erkennbar. Von April
2008 bis Ende Juli 2008 befand die Anlage sich durch eine Fehlbedienung des ehemaligen Betreibers
abermals im Dauerbetrieb. Auf einen sinnvollen Betrieb muss kontinuierlich geachtet werden. Abbil-
dung 86 zeigt die Regelung der Anlage anhand der elektrischen Leistungsaufnahme (Zuluftventilator)
exemplarisch fiir den Zeitraum von August bis November 2007 auf.

Die maximale registrierte Leistungsaufnahme des Zuluftventilators lag 2007 bei 4,7 kW, die des Ab-
Iuftventilators bei 7,1 kW. Mit einem Umrechnungsfaktor von 70 % von Betriebsstunden auf Volllast-
stunden ergibt sich aus 6.425 Betriebsstunden eine Vollbetriebsstundenzahl von 4.500h. Der Ausle-
gungsvolumenstrom fiir die Zuluft der Kiiche ist mit 10.975m3/h angegeben, fiir die Abluft betrigt
er 12.000m3/h. Anhand der maximal gemessenen Leistungsaufnahme der Ventilatoren ergibt sich der
spezifische Kennwert der Zuluft zu 0,43 Wh/m?, jener der Abluft zu 0,59 Wh/m3. Zusammen betrigt
der Wert 1,02 Wh/m>. Der einfache Richtwert nach LEE [4] betriagt 0,36, der verbesserte Richtwert
0,25 Wh/m?.

Abbildung 87 zeigt die monatlichen Stromverbrauchswerte fiir den Zuluft- und den Abluftventilator.
Dauerhaft ist der Stromverbrauch des Abluftventilators groBer als der des Zuluftventilators. In den ersten
beiden Jahren sind deutlich hohere Werte in den Sommermonaten erkennbar, ab August 2008 und im Jahr
2009 ist diese Abhingigkeit nicht mehr zu erkennen, die Regelung wurde im August 2008 angepasst.

4.3.5. Luftungsanlage Halle Erdgeschoss

Der Stromverbrauch fiir die Liiftungsanlage der Halle wird tiber einen Gesamtzihler erfasst (Abbildung
88). Diese Liiftungsanlage hat im ersten Jahr einen Jahresverbrauch von 48.160 kWh, im Jahr 2008 waren
es nur noch 39.500 kWh (18 Prozent weniger). Bezogen auf die gesamte Gebiudefliche waren das 2,3
bzw. 1,8 kWh/m?a. Bezogen auf die Fliche der Halle waren es im Jahr 2007 32,4 kWh/m?a, im Jahr 2008
26,5 kWh/m?a.

In der Planung war der jéhrliche Stromverbrauch fiir die Beliiftung der Halle auf 13.000 kWh berechnet
worden. Auch hier ergibt sich also ein deutlich hoherer gemessener Wert. Allerdings ist hier der Grund
bekannt. War namlich urspriinglich nur eine sporadische Nutzung der Halle fiir Veranstaltungen geplant,
finden zur Zeit wochentlich, zum Teil sogar mehrmals pro Woche Events im Erdgeschoss statt. Die
Nutzungszeit der RLT war mit 600 Stunden im Jahr veranschlagt worden.

Die maximale Leistungsaufnahme der gesamten Anlage lag im Jahr 2007 bei 15 kW, im Jahr 2008 bei
14 kW. Von Februar 2008 bis April 2008 ist die Anlage wihrend einiger hintereinanderfolgender Nichte
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Abbildung 86: Mittlere Stundenleistung des Zuluftventilators der RLT ,,Kiiche” von August bis Oktober 2007

durchgelaufen, was darauf schliefen ldsst, dass ein aufgrund einer Veranstaltung eingefiigtes Zeitpro-
gramm nicht wieder herausgenommen wurde. Diese unbeabsichtigte Vorgehensweise konnte mehrmals
wihrend der Laufzeit des Projektes beobachtet werden.

Abbildung 89 zeigt, wie unregelmiBig die Regelung erfolgt. Mit der maximalen Luftmenge von 17.000 m>/h
ergibt sich eine Effizienz von 0,88 Wh/m3, die einem einfachen Richtwert von 0,51 und einem verbes-
serten Richtwert von 0,36 nach [4] gegeniibersteht.

4.3.6. Luftungsanlage Vorstand

Der Stromverbrauch der Zu-/Abluftanlage fiir den Vorstandsbereich wurde iiber je einen Zihler am ent-
sprechenden Ventilator gemessen. Fiir die Zuluft ergab sich im ersten Jahr ein Jahresverbrauch von 22,3
MWh, fiir die Abluft von 18,5 MWh. Insgesamt wurden endenergetisch pro Jahr also ca. 40,8 MWh fiir
die Luftforderung benétigt. Spezifisch auf das gesamte Gebiude umgelegt waren es 2 kWh/m?a, nur auf
die Fliche des Vorstandsbereiches (1450 m?) bezogen ergaben sich 30 kWh/m?a. Im Jahr 2008 wurden
18,3 MWh Stromverbrauch fiir die Zuluft und 15,1 MWh fiir die Abluft gemessen. Damit reduzierte sich
der Stromverbrauch im Jahr 2008 insgesamt um 18 Prozent.

In einem Primérenergie-Bericht von ip5 wurde im Jahr 2003 ein Bedarfswert von ca. 5 MWh ermit-
telt. Demgegeniiber stehen im Jahr 2007 40,8 MWh, also mehr als 8-mal soviel. In der Bedarfsberech-
nung wurde mit 2.750 Vollbetriebsstunden, mit 9 m?/m*h Luftwechsel und mit einem Kennwert von
0,54 Wh/m? gerechnet.

Fiir das Jahr 2007 ergaben sich 7.420 Betriebsstunden, die umgerechnet ca. 1.500 Vollbetriebsstunden
ergeben. Ein lingerer Betrieb der Anlage fiihrte also nicht zum dem stark erhohten Verbrauch.

Die maximal registrierte Leistungsaufnahme pro Ventilator betrug im Jahr 2007 15 kW. Errechnet man
anhand dieses Wertes und eines maximalen Volumenstroms von 24.700 m3/h die Effizienz der Liiftungs-
anlage, erhilt man den Kennwert 1,21 Wh/m3, der deutlich iiber dem einfachen Richtwert von 0,51 und
dem verbesserten Richtwert von 0,36 gemidfl LEE [4] liegt. Im Jahr 2008 betrug der Jahresstromver-
brauch durch geringere Betriebszeiten und eine verbesserte Regelung nur noch 33,4 MWh.

Abbildung 90 zeigt die monatlichen Stromverbrauchswerte der beiden Ventilatoren im Vergleich. Im
Carpetplot (Abbildung 91) lassen sich die unterschiedlichen Schaltzeiten, die Morgenspiilung und ein
verringerter Betrieb auflerhalb der Nutzungszeit erkennen.
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Abbildung 88: Monatlicher Stromverbrauch der RLT Halle als Absolutwerte

und spezifisch bezogen auf die
Grundfliche der Halle von 1.488 m?
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Abbildung 90: Monatliche Stromverbrauchswerte der Zu-/Abluftanlage ,,Vorstand*
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Abbildung 91: Regelung der RLT ,,Vorstand* von Mérz 2007 bis Februar 2008
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4.3.7. Luftungsanlage Sitzungssaal

Der Stromverbrauch der Liiftungsanlage Sitzungssaal wird getrennt nach Zu- und Abluft erfasst. Abbil-
dung 92 zeigt, dass die Hilfsenergie fiir den Zulufttransport deutlich groBer ist als fiir den der Abluft. In
der Regel ist der Grund dafiir, dass in der Zuluft durch Filter ein hoherer Druckverlust herrscht.

Der Jahresverbrauch fiir die gesamte Anlage lag 2007 bei 12.526 kWh, 2008 bei 12.411 kWh und ist
damit faktisch gleich geblieben. Auf die Gesamtbilanz des Gebiudes bezogen sind das 0,55 kWh/m?a,
auf die Fliche des Sitzungssaals selbst bezogen 53 kWh/m?a (jeweils Endenergie). Dieser Wert liegt
deshalb so hoch, weil im Jahr 2007 der Sitzungssaal sehr hdufig benutzt wurde. Da er jederzeit fiir
Sitzungen bereit stehen musste, wurde die Liiftungsanlage bewusst iiber ldngere Zeitriume dauerhaft
betrieben. Dies war in der ersten Jahreshilfte 2008 auch noch der Fall. Danach reduzierten sich die
Nutzungszeiten und so wurde die Anlage am 30.7.2008 vom Dauerbetrieb auf ein Zeitschema umgestellt.
In der Planung wurde ein Jahresverbrauch von ca. 3.400 kWh ermittelt. Dabei wurde von 2.000 Vollbe-
triebsstunden ausgegangen. Als Betriebsstunden fiir das Jahr 2007 wurden 5.600 h ermittelt. Durch die
Analyse der Summenhéufigkeit von auftretenden Ventilatorleistungen lisst sich die ungefihre Vollbe-
triebsstundenzahl auf 3.500 Stunden ermitteln.

Die maximal gemessene Leistungsaufnahme des Zuluftventilators lag bei 2 kW, die des Abluftventilators
bei 1,5kW. Bei einem Auslegungsvolumenstrom von 4.000 m3/h ergeben sich als spezifische Kennwerte
0,5 (Zuluft) bzw. 0,38 Wh/m> (Abluft). Insgesamt weist die Anlage also eine volumenstromspezifische
Effizienz von 0,88 Wh/m? auf, die iiber den Richtwerten liegt (0,52 bzw. 0,28).
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Abbildung 92: Monatlicher Stromverbrauch der RLT ,,Sitzungssaal* als Absolutwert und spezifisch bezogen auf
die Fliche des Sitzungssaals von 233 m?

4.3.8. Luftungsanlage Abluft WCs

Die Stromverbriauche von zwei der insgesamt vier WC-Abluftanlagen wurden erfasst, die monatlichen
Werte sind in Abbildung 93 dargestellt. Dabei fallt auf, dass die Abluftanlage in Bauteil A deutlich mehr
Strom verbraucht (Jahresverbrauch von ca. 7.800 kWh) als die im Bauteil B (1.300 kWh), obwohl Bauteil
B das hohere Gebiude ist.

Bis in das Jahr 2008 hinein wurden die gleichen Liiftungsanlagen in Bauteil A und B génzlich unter-
schiedlich betrieben. Die Liiftungsanlage im Bauteil A (Abbildung 94) war auf Dauerbetrieb eingestellt,
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die Liiftungsanlage im Bauteil B (Abbildung 95) wurde nur wihrend der Arbeitszeiten betrieben. Da-
durch liegt allein die Betriebszeit der ersten Anlage um 60% hoher als die der zweiten.

Die maximale registrierte Leistungsaufnahme der Anlage in Bauteil A lag im Jahr 2007 bei 2,6 kW.
Im Jahr 2008 lag diese allerdings nur noch bei 1 kW. Im Juni 2007 ist eine sprunghafte Verinderung der
Leistungsaufnahme festzustellen, wobei uns der Grund nicht bekannt ist. Eine Anderung im Regelverhal-
ten der Anlage konnte genauso der Grund sein wie eine Anpassung im Stromzéhler. Die Betriebszeit der
Anlage in Bauteil A ergibt sich zu 8.580 Stunden fiir 2007. Die Vollbetriebsstundenanzahl bezogen auf
die 2,7 kW liegt bei 3.900 Stunden. Als Effizienz ergibt sich mit einem angenommenen Volumenstrom
von 2.880 m3/h ein Wert von 0,9 Wh/m>. Der einfache Richtwert errechnet sich zu 0,17, der verbesserte
Richtwert zu 0,11.

Die maximale gemessene Leistungsaufnahme der Anlage im Bauteil B lag wihrend des gesamten Moni-
torings bei 0,4 kW. Als Effizienz ergibt sich mit einem angenommenen Volumenstrom von 540 m3/h ein
Wert von 0,74 Wh/m?. Der einfache Richtwert errechnet sich zu 0,20, der verbesserte Richtwert zu 0,11.
Im Mai 2008 wurde das in der Gebdudeleittechnik hinterlegte Regelungsschema der WC-Abluftanlagen
iberpriift. Seltsamerweise war hier ein Zeitprogramm fiir Wochentage von morgens 6 Uhr bis 22 Uhr
eingestellt, auch am Samstag sollte die Anlage nur fiir einige Stunden laufen. Dies stand jedoch im
Widerspruch zu den gemessenen Stromverbrauchswerten. Durch eine tiefergehende Uberpriifung, die
Ende Juli 2008 durchgefiihrt wurde, konnte festgestellt werden, dass die Anlage im Bauteil A vor Ort
manuell auf Dauerbetrieb umgestellt worden war, was in der GLT jedoch nicht angezeigt wurde. Die
Einstellung wurde am 30.7. gedndert und ein Zeitschema fiir die Wochentage eingestellt. Analog wurde
aus dem Zeitschema der Anlage im Bauteil B der Samstag als Betriebszeit entfernt.

Abbildung 93 zeigt anhand der monatlichen Stromverbrauchswerte die deutliche Reduktion durch die
richtige Regelung auf.
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Abbildung 93: Monatlicher Stromverbrauch der zwei erfassten Abluftanlagen in den WCs
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4.3.9. Klimagerate EDV

Im 6. Geschoss des Bauteils B und im 9. Geschoss des Bauteils C wurden exemplarisch die Strom-
verbrauche der Klimagerite gemessen, welche die EDV-Serverraume kiihlen. Der Stromverbrauch ent-
steht in diesen Umluftkiihlgeridten durch die Ventilatoren, bezieht sich also auf den Energieaufwand zur
Luftumwilzung. Aus Kostengriinden wurde bei diesen Zidhlern auf eine kontinuierliche, elektronische
Erfassung verzichtet. Stattdessen wurden diese Zidhler monatlich durch das FM ausgelesen.

Das Klimagerit im Backup-Raum (S09) wurde am 14. Januar 2008 abgeschaltet, weil in diesem Raum

keine Technik installiert ist und so auch keine internen Wirmelasten vorhanden sind.

ID Bezeichnung Jahres- Jahres- Spez. Verbrauch Spez. Verbrauch
verbrauch | verbrauch | 2007 (Endenergie) | 2008 (Endenergie)

2007 2008 [kWh/m?a] [kWh/m?a]

[kWh] [kWh]
S08 Klimagerit EDV 12.928 12.644 0,59 0,58
S09 Klimagerdt EDV 14.561 540 0,67 0,02
S28 Klimagerit EDV 861 849 0,04 0,04
S29 Klimagerit EDV 890 579 0,04 0,03
Tabelle 22: Stromverbrauch der EDV-Klimagerite in den Jahren 2007 und 2008
4.3.10. Fazit

Es hat sich gezeigt, dass beziiglich der Regelung der Abluftanlage im Bauteil B Optimierungsbedarf
besteht. Im Sommer war wie vorgesehen nachts die Liiftung zur Auskiihlung des Gebéudes aktiviert,
jedoch war sie auch im Winter in den Nachtstunden in Betrieb. Der Betrieb der Abluftanlage ist nicht
eindeutig von der Auflentemperatur abhiingig, in manchen Zeitraumen war iiberhaupt keine Abhiingigkeit
zu erkennen.

Der Stromverbrauch der librigen drei Abluftanlagen wurde nicht aufgezeichnet, doch es es ist davon aus-
zugehen, dass in der Gebidudeleittechnik die Regelung entsprechend umgesetzt wurde. Die Planervorga-
ben fiir die temperaturabhingige Liiftungsregelung sind sehr gut dokumentiert, eine intensive Priifung
der Umsetzung in die Regelungstechnik wird empfohlen. Bei Abschaltung der zentralen Ventilatoren
zeigte sich, dass die Nachstromoffnungen in der Fassade dennoch weiter automatisch gedffnet wurden.
Messungen ergaben, dass trotz der nicht optimalen Regelung die CO,-Konzentration in den Biirordumen
in einem sehr guten Bereich lag. Die Luftfeuchtigkeit in den Biirordumen ist insgesamt eher zu niedrig,
insbesondere im Winter sinkt sie durch den mechanischen Luftwechsel auf Werte unter 30 % ab.

Bei den Zu- und Abluftanlagen wurden teilweise hohe volumetrische Kennwerte festgestellt, die auf hohe
Druckverluste in den Anlagen zuriickzufiihren sind. Die beengte Situation in manchen Technikzentralen
trigt ihren Teil dazu bei.

Bei einigen dieser Anlagen konnten anhand von erzeugten Stromlastprofilen Méngel in den Zeitschema-
ta entdeckt werden. Durch die Korrektur der Regelung konnten teilweise deutliche Energieeinsparungen
erzielt werden. Es zeigte sich, dass fiir eine Kontrolle die Werte in der Visualisierung der Geb&dudeleit-
technik nicht immer ausreichten, weil eine manuelle Einstellung (z.B. Handbetrieb) direkt an der Anlage
dort nicht angezeigt wurde.
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4.4. Kihlen

Die Nachtliiftung als passive Unterstiitzung zur Reduktion der Kiihllasten fiir eine aktive Kiihlung war
in Betrieb, weist jedoch, wie die Untersuchungen gezeigt haben, noch Verbesserungspotenzial auf. Der
automatische Sonnenschutz als weiterer Baustein bei der Kiihllastreduktion hat sehr gut funktioniert.
Uber die Gebiudeleittechnik konnte kontinuierlich die Position des Sonnenschutzes aufgezeichnet wer-
den, Abbildung 96 zeigt die ermittelten Tagesprofile. Anhand des erfassten Datenpunktes kann zwar
nicht zwischen Aktionen der GLT und des Nutzers unterschieden werden, es kann dennoch festgestellt
werden, dass die automatische Regelung des Sonnenschutzes wie geplant funktioniert. Noch deutlicher
zeigt sich die korrekte Funktionsweise des Sonnenschutzes, wenn man die pro Fassadenrichtung ge-
mittelte, tidgliche Stundenzahl eines aktivierten Sonnenschutzes iiber der mittleren Einstrahlung auf die
Fassade auftriigt (Abbildung 97). Ab einem Tagesmittelwert von ca. 50 W/m? ist der Sonnenschutz ak-
tiv, an strahlungsintensiveren Tagen steigt die Aktivierungsdauer an, bis sie an Tagen mit sehr hoher
Einstrahlung fast 8 Stunden erreicht.
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Abbildung 96: Gemittelte Tagesprofile der durchschnittlichen Sonnenschutzstellung getrennt nach Jahreszeit und
den Himmelsrichtungen Ost und West
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Abbildung 97: Die tédgliche Stundenzahl, in welcher der Sonnenschutz aktiviert ist, in Abhéngigkeit von der tages-
mittleren Einstrahlung auf die Ost- bzw. die Westfassade
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Fiir die aktive Kiihlung im Haupthaus kommt die Kilte liber eine Hauptleitung aus dem Kilteverbund
der Liegenschaft, in der Technikzentrale des Haupthauses selbst stehen keine Kilteerzeuger. Insgesamt
sind in diesen Verbund acht Kéltemaschinen integriert.

Um den jeweils aktuellen Primérenergiefaktor fiir die Kélteerzeugung zu ermitteln, miissten fiir jede
Kiltemaschine sowohl Ziahlerwerte fiir die Antriebsenergie (Strom, Wirme) als auch die erzeugte Ener-
giemenge (Kilte) vorliegen. Diese sind allerdings nicht vollstindig, so dass ein Primérenergiefaktor mo-
mentan nicht ermittelt werden kann. Der neue Primérenergiefaktor, der nach Abschluss der Infrastruktur-
maBnahmen erreicht werden soll, wurde von den Planern mit 0,3 angegeben, der Wert vor der Sanierung
lag bei 0,5.

An der Hauptzuleitung wurde ein Warmemengenzihler installiert, der seit Februar 2007 Werte erfasst
hat. Der Jahresverbrauch an Kilte wurde fiir das Jahr 2007 zu 608 MWh ermittelt. Spezifisch auf die
Gesamtfliche des Haupthauses bezogen sind das 27,8 kWh/m?a. Im Jahr 2008 lag die zur Kiihlung
bendtigte Energiemenge mit 435 MWh deutlich niedriger. Abbildung 98 zeigt, dass das Klima dabei
nur einen unwesentlichen Einfluss hatte, denn der Verbrauch erhoht sich bei einer Klimabereinigung nur
minimal. Die Kiihlgradtage (15°C) betrugen im Jahr 2007 728 Kd und im Jahr 2008 716 Kd. Im Jahr 2007
betrug die maximale iiber den Wirmemengenzihler registrierte Leistung der Gesamtkilteeinspeisung
472 kW, im Jahr 2008 370 kW.

Vielmehr ist die Reduktion auf einen verbesserten Betrieb zuriickzufiihren. Insbesondere bei hohen Au-
Bentemperaturen sind die maximalen Tageswerte 2008 deutlich geringer als 2007, wie Abbildung 99
belegt.
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Abbildung 98: Die jahrlichen Gesamtkiltemengen im Vergleich, der Verbrauch 2008 wurde zusétzlich zum absolut
gemessenen Wert noch auf das Klima des Jahres 2007 bereinigt

Abbildung 100 zeigt die monatlichen Gesamtverbriuche und die Aufteilung in die beiden abgehenden
Kilteverteilkreise. Deutlich zu erkennen ist, dass im Juni und Juli 2007 die Unterzéhler vermutlich falsch
gezihlt haben. Das Problem lag beim Kiltezihler der Kiihldecken, der viel zu wenig Verbrauch erfasst
hatte.

Die mittels der Kéltezédhler ermittelte Aufteilung des Jahreskilteverbrauchs in den Jahren 2007 und 2008
ist in Abbildung 101 dargestellt. Im Jahr 2007 waren neben dem Kiihldeckenzéhler zwei weitere Zihler
noch nicht richtig funktionstiichtig, so dass die unbekannten Anteile (in der Abbildung als grauer Pfeil)
vergleichsweise gro3e waren. Die Tendenz, dass die Hochtemperaturkiihlung einen vergleichsweise ge-
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Abbildung 99: Gesamtkilteverbrauch an Wochentagen, dargestellt in Abhingigkeit vom Tagesmittel der Aufien-

temperatur

ringen Anteil hat, ist aber in beiden Jahre zu erkennen. Die grofiten Verbraucher stellen die Kiihlregister
in den RLT-Anlagen des Vorstandsbereichs, des Sitzungssaals und der Halle im Erdgeschoss sowie in
den Umluftkiihlern dar. Die Auswertungen der einzelnen Verbraucher werden in den folgenden Kapiteln

beschrieben.
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Abbildung 101: Die Aufteilung der jdhrlichen Kilteverbrauchswerte fiir das Jahr 2007 und 2008 als Sankey-
Diagramme
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4.4.1. Kiihldecken

Der Abgang ,,Kiihldecken* gliedert sich entsprechend der vier Gebidudeteile in vier weitere Kiihldecken-
kreisldufe, die sowohl die Sondernutzung (Halle und Foyer) im Erdgeschoss als auch die Standardbii-
ros ab dem 2. Geschoss versorgen. In den Bauteilen A bis C wurden die Wirmemengenzihler so im
Steigstrang montiert, dass sie nur die Verbrauche der Standardbiiros erfassen. In Bauteil D wurde der
Wirmemengenzihler im 6. OG montiert, so dass ausschlieBlich der Kélteverbrauch fiir die Kiihldecken
im Vorstandsbereich erfasst wird. Aulerdem ist an den Kiihldecken-Strang auch noch der Klimaboden
im Konferenzsaal angebunden, der iiber einen separaten Zihler erfasst wurde.

Abbildung 102 stellt die monatliche Gesamtkilte der Hauptverteilung Kiihldecken dar sowie die gemes-
senen Teilverbriauche. Der verbleibende graue Anteil spiegelt also einerseits Verteilverluste, andererseits
die in den Sonderbereichen verbrauchte Kilte wider. Das ist in den Monaten Mérz bis August 2007 plau-
sibel, im September und Oktober 2007 ist die Summe der Unterzihler allerdings deutlich grofer als die
des iibergeordneten Zihlers. Das deutet auf Mingel in der Messdatenerfassung hin. In einer Sitzung im
Oktober 2007 wurde dies dem Bauherrn und den ausfithrenden Firmen mitgeteilt, worauthin eine Un-
tersuchung zugesagt wurde. Bei der Untersuchung der Kiltezihler durch das fbta wurden einige falsch
eingebaute Zihler entdeckt. Diese wurden im Herbst 2008 durch die Heizungsfirma ausgetauscht.

Die Einzelraumregelung in den Biiros wurde bereits 2007 so angepasst, dass ab 2 K iiber dem vom Nutzer
eingestellten Sollwert (21°C +/- 3 K) gekiihlt wird.
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Abbildung 102: Monatliche Gesamtkiltemengen der Kiihldecken

Im Bauteil A war die maximal registrierte mittlere Stundenleistung 30 kW, was bei einer Kiihlde-
ckenfliche von 880m? lediglich eine Kiihlleistung von 34,1 W/m? ergeben hat. Diese wurde z.B. am
31.7.2008 registriert, einem Tag, an dem die mittlere Aulentemperatur bei 25 °C lag. Auch wihrend der
6 Tage davor hatte das Tagesmittel der AuBentemperatur iiber 25 °C betragen. Die Raumtemperaturen
der 6 exemplarisch erfassten Biiros lagen an diesem Tag alle iiber 26 °C, so dass eine aktive Kiihldecke
in allen Biiros angenommen werden kann. Selbst wenn man nur 70 % der Kiihldecken als aktiv ansetzt
(Gleichzeitigkeitsfaktor), kommt man lediglich auf eine spezifische Kiihlleistung von 49 W/m?. Das liegt
deutlich unter der geplanten Kiihlleistung von 100 W/m?. Zieht man den hochsten gemessenen Tages-
kalteverbrauch von 400 kWh heran und nimmt an, dass alle Kiihldecken von 8 bis 18 Uhr aktiv waren,
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ergibt sich fiir diese 10 Stunden eine mittlere Kilteleistung von 45,5 W/m?. Mit der Beriicksichtigung
einer Gleichzeitigkeit von 70 % wiren das immerhin 65 W/m?.

Im Bauteil B und C lagen die ermittelten Kiihlleistungen etwas niedriger als im Bauteil A. Nach dem
hochsten Stundenverbrauch ergaben sich im Bauteil B 25,5 (bei 1178 m? Kiihldecken) und im Bauteil
C 27,7W/m? (bei 722 m? Kiihldecken) bei der Annahme, dass alle Kiihldecken aktiv waren. Uber den
hochsten Tagesverbrauch und bei einer Betriebszeit von 10 Stunden, ergeben sich fiir Bauteil B 36,5 und
fiir Bauteil C 41,6 W/m?.

Im Bauteil D der Vorstandsbereich stellt eine Sondersituation dar, weil hier hauptsichlich iiber die Kli-
maanlage gekiihlt wird. Der Verbrauch der Kiihldecken (469 m?) ist so gering, dass sich kein maximaler
Stundenwert ermitteln lie3. Der grofite Tagesverbrauch lag bei 30 kWh, was auf 10 Stunden eine mittlere
spezifische Leistung von nur 6,4 W/m? ergibt.

Wenn im Sommer hohe Temperaturen in den Biiros herrschen und dennoch nicht die komplette theoreti-
sche Kiihlleistung der Kiihldecken abgerufen werden kann, konnte ein Grund ein zu geringer Volumen-
strom sein. Ein anderer Grund konnten Abweichungen bei den Vorlauftemperaturen sein. In der Planung
ging man von einer Vorlauftemperatur von 16 °C aus.

4.4.2. Klimaboden Sitzungssaal

Der Klimaboden im Konferenzsaal kann sowohl als FuBbodenheizung als auch -kiihlung eingesetzt wer-
den. Der Kilteanschluss hat eine installierte Leistung von 11 kW.

Nachdem der Kailtezédhler im November 2008 erneuert wurde (siehe Kapitel 3.3.9), konnte hier schlief3-
lich auch die Kiihlenergie aufgezeichnet werden. Es zeigten sich Probleme mit der Regelung, die dazu
fiihrten, dass auch im Winter der Klimaboden gekiihlt wurde (Abbildung 103).

Abbildung 104 zeigt, dass Heizen und Kiihlen des Klimabodens nahezu kontinuierlich alternieren. Die
dafiir verantwortliche Einstellung der Regelung wurde vom Facility Management gefunden und entspre-
chend geédndert.
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Abbildung 103: Heizen und Kiihlen des Klimabodens im Sitzungssaal im Januar 2009, tagesmittlere spezifische
Leistung
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Abbildung 104: Heiz- und Kiihlleistung des Klimabodens sowie Aulenlufttemperatur vom 7.1. bis 18.1.09

4.4.3. Luftkithlung gesamt

Der Strang fiir die Liiftungsanlagen versorgt die unterschiedlichsten Wirmetauscher zur Kiihlung der
Zu- bzw. Umluft. Das Messkonzept wurde so ausgearbeitet, dass die wesentlichen Verbraucher erfasst
wurden. Der Vergleich der gesamten Kéltemenge mit der Summe der einzelnen Kilteabnehmer (Abbil-
dung 105) zeigt aber, dass ein noch ziemlich groBer Anteil unbekannt ist bzw. durch Verluste entsteht. Ab
Juni 2007 liegt dieser Anteil immer noch im Bereich von 20 bis 30 Prozent, so dass von uns die Frage an
die Fachplaner gestellt wurde, ob wesentliche Verbraucher bei der Erfassung aufler acht gelassen wurden

oder ob tatsdchlich so ein groer Verteilungsverlust entstehen kann. Auch dieses Thema wurde in der
Sitzung im Oktober 2008 thematisiert, eine Klarung steht noch aus.

[MWh]
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Abbildung 105: Monatliche Kiltemengen zur Luftkiihlung in den erfassten Liiftungen
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4.4.4. Luftkiihlung Vorstand

Bei der Anlage fiir den Vorstandsbereich handelt es sich um eine Vollklimaanlage. Insgesamt wurden
hier im Jahr 2007 76,7 MWh und im Jahr 2008 121,8 MWh Kilteenergie benétigt, eine Steigerung um
59%. Abbildung 106 zeigt, dass im Juni und Anfang August 2008 eine Kiihlleistung rund um die Uhr
abgefragt wurde, weil die Anlage hier im Dauerbetrieb lief. Die korrekte Regelung miisste nach einem
Zeitschema wihrend der Nutzungszeiten funktionieren.

Kaltezahler Zuluft Vorstandsbereich (K05)

von 01.01.2008 bis 01.01.2009
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Abbildung 106: Stiindlicher Kilteverbrauch fiir die Konditionierung der Zuluft in der RLT ,,Vorstand* im Jahr
2009

In Abhéngigkeit von der AuBlentemperatur (Abbildung 107) erkennt man, dass ab einer mittleren Au-
Bentemperatur von 15°C ein Kithlbedarf existiert. Je feuchter die AuBlenluft ist, desto mehr Kilteenergie
muss liber den Wirmetauscher zugefiihrt werden.
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Abbildung 107: Tagesmittlere Kilteleistung in der RLT ,,Vorstand* iiber AuBSenlufttemperatur und relativer Luft-
feuchte
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4.4.5. Luftkiihlung Halle

Fiir die Kiihlung der Luft in der Liiftungsanlage der Halle wurden im Jahr 2007 25,7 MWh gemessen,
im Jahr 2008 20,2 MWh. Man sieht, dass die tdglich verbrauchte Kiihlenergie zwar von der Aullen-
temperatur abhéngt (Abbildung 108), aber durch die unterschiedliche Betriebsdauer der Liiftungsanlage
abhiéingig von der Dauer einer Veranstaltung deutlich streut. Es gibt viele Tage, an denen keine Kélteener-
gie benotigt wurde, weil entweder die Liiftungsanlage nicht in Betrieb war oder die AuBenlufttemperatur
so kalt war, dass keine Kiihlung erforderlich war.
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Abbildung 108: Tagesmittlere Kélteleistung in der RLT ,,Halle* tiber der AuBenlufttemperatur

4.4.6. Luftkihlung Sitzungssaal

Die Liiftungsanlage des Sitzungssaales wurde 2007 und 2008 sehr hdufig betrieben, da immer wieder
Sitzungen des Vorstandes zu den unterschiedlichsten Tag- und Nachtzeiten einberufen wurden. Deshalb
wurde der Sitzungssaal durch das Facility Management auf Anweisung der KfW insbesondere 2008
lange Zeit im Dauerbetrieb konditioniert.

Insgesamt wurden hier im Jahr 2007 31,6 MWh und im Jahr 2008 44,0 MWh Kilteenergie bendtigt, eine
Steigerung um 39%. Eine Anderung im Regelverhalten ist nach Abbildung 109 nicht zu erkennen, die
erhohte Kiihlleistung hdngt mit der langeren Betriebszeit des Zuluftventilators im Jahr 2008 zusammen.
Sein Stromverbrauch stieg im Jahr 2008 um ca. 13 Prozent (siehe Kapitel 4.3.7).

Bezogen auf die gesamte NGF des Gebiudes wurden 2008 somit 2,0 kWh/m?a fiir die Kiihlung der
Zuluft im Sitzungssaal benétigt. Bezogen auf die Fliche des Sitzungssaals (233 m?) waren dies allerdings
189 kWh/m?a.

Die Anlage verfiigt iiber eine Be- und Entfeuchtungsfunktion. Abbildung 109 zeigt, dass zum Teil bei
kalten AuBBentemperaturen Kélte zur Entfeuchtung der Zuluft benttigt wurde.

4.4.7. Sonstige Luftkiihlung

Es wurden an weiteren, kleineren Liiftungsanlagen Warmemengenzihler installiert. Dies war nicht Be-
standteil des Monitoring-Konzeptes, sondern wurde vom Bauherrn bzw. den Fachplanern selbst veran-
lasst. Die Daten wurden jedoch im Rahmen des Monitorings ebenfalls aufgezeichnet und ausgewertet.
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Abbildung 109: Tagesmittlere Kiihlleistung der RLT ,,Sitzungssaal* in Abhingigkeit vom Tagesmittel der Auflen-

temperatur

Dabei musste festgestellt werden, dass der eingebaute Zihler zur Erfassung der ,,Kéltemenge RLT Spei-

serdume Direktoren® bis zur Erstellung dieses Berichtes keine Verbrauchsdaten iibermittelt hat.

In den folgenden Kapiteln werden die wesentlichen Ergebnisse der restlichen Zihler dargestellt.

Kélte RLT Catering Fiir die Kiihlung der Zuluft der RLT im Catering-Bereich wurden im Jahr 2007
ca. 8,5 MWh Kiilte benétigt, im Jahr 2008 waren es nur noch 5,0 MWh. Die Darstellung der stiindlichen
Verbrauchswerte als Carpet-Diagramm in Abbildung 110 zeigt, dass wie geplant nur bei warmen Auf3en-

temperaturen (also hier in den Monaten Mai bis Oktober) Kilte zur Kiithlung der Zuluft benotigt wurde.

Betrachtet man Stundenwerte, erkennt man, dass ab einer Auflentemperatur von 15°C die Zuluft gekiihlt

wurde.
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Abbildung 110: Carpet-Plot des Kilteverbrauchs in der RLT ,,Catering® von Mirz 2007 bis Februar 2008
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Kélte RLT Kiiche Da der Zihler bis zum November 2008 defekt war, wurden hier Werte bis 1.9.2009
beriicksichtigt. Die iibermittelten Werte sind um den Faktor 10 zu klein und wurden nachtréglich korri-
giert.

Abbildung 111 zeigt die tiglichen Kéltemengen in Abhéngigkeit von der mittleren Temperatur der Au-
Benluft. Unterhalb von 10°C (zur Entfeuchtung) sowie oberhalb von 14°C wird Kiihlenergie benétigt, an
den Wochenenden ist die Anlage in der Regel ausgeschaltet. Wird die Anlage am Wochenende betrieben,
liegen die Verbrauchswerte in gleichen Bereichen wie an Wochentagen.

Verbrauch Wochentag
Verbrauch [kKWh] = Verbrauch Wochenende
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Abbildung 111: Taglicher Kilteverbrauch zur Kiihlung der Zuluft in die Kiiche in Abhingigkeit von der Auflen-
lufttemperatur

Kélte RLT Teekiiche Der Wiarmemengenzihler hat fiir das Jahr 2007 einen Kélteverbrauch von 4,4 MWh
fiir die Kiihlung der Zuluft registriert, im Jahr 2008 waren es 4,8 MWh.

2007 wurde zunéchst nur wihrend der warmen Jahreszeit von Mai bis Oktober ein Kilteverbrauch re-
gistriert. Dann wurde aber auch vom 27.12.2007 bis zum 18.1.2008 ein Kilteverbrauch von insgesamt
785 kWh aufgezeichnet, der auf eine falsche manuelle Einstellung durch den Betreiber zuriickzufiihren
ist.

Diese UnregelméBigkeiten wurden seit Januar 2008 nicht mehr festgestellt, die Zuluft wird seitdem erst
ab einer mittleren Tagesaulentemperatur von 15 °C gekiihlt.

Kalte RLT Spiilkiiche In der RLT fiir die Spiilkiiche wurden 2007 lediglich 174 kWh Kilte zur Luft-
kiihlung gemessen, was allerdings daran lag, dass auch dieser Zéhler falsch eingebaut war. Fiir einen
kurzen Zeitraum hat der Zihler zwischen Oktober 2008 und Februar 2009 sich kontinuierlich dndernde
Werte iibertragen. Seit dem 9.2.09 allerdings sind wieder keine Daten verfiigbar, so dass eine Auswertung
dieses Datenpunktes nicht sinnvoll ist.

Kélte RLT Besprechung Seitdem auch dieser Zihler Ende 2008 ausgetauscht wurde, werden plausible
Verbrauchswerte aufgezeichnet (Abbildung 112). Ab einer Tagesmitteltemperatur von ca. 17 °C wird mit
steigender Temperatur auch zunehmend Energie zur Kiithlung der Zuluft aufgewendet. Man sieht, dass
wie beabsichtigt nur bei Nutzung der Besprechungsraume Kélte benotigt wird, da es warme Tage gibt,
an denen kein Verbrauch auftritt.
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Der zu erwartende Jahresverbrauch fiir das Jahr 2009 wird auf 1,6 MWh geschitzt. Die maximale regis-
trierte Leistungsaufnahme lag seit Austausch des Zihlers bei 4 kW, eine installierte Leistung fiir diesen
Kilteanschluss ist nicht bekannt.
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Abbildung 112: Tiglicher Kilteverbrauch fiir die RLT ,,Besprechung* seit 1.1.2009, in Abhingigkeit von der Au-
Benlufttemperatur

4.4.8. Kailte Klimagerate EDV

Im Bauteil B und C werden im Untergeschoss die Abgiénge fiir die Klimagerite Server/EDV iiber je
einen Wirmemengenzéhler erfasst. Im Jahr 2007 wurden im Bauteil B 18,1 MWh und im Bauteil C
131,5 MWh zur Kiihlung benétigt, im Jahr 2008 waren es 22,5 bzw. 116,3 MWh.

Die mittlere Leistung im Jahr 2008 lag somit im Bauteil B bei 2,6 kW, im Bauteil C bei 13,3 kW. Die
Kiihlung lief im Dauerbetrieb, die benotigte Kélte war nur leicht von den Aulentemperaturen abhéngig,
da die EDV-Rédume wenig Kopplung an das AuBlenklima haben. Die deutlich unterschiedlichen Kiihllas-
ten ergaben sich durch die unterschiedliche Bestiickung der Serverrdaume.

Fiir Bauteil B wurde ein einziges Mal 10 kW Leistungsaufnahme registriert (mittlere Leistung in einer
Stunde), einige wenige Male lag die Leistung bei 6 kW. Im Bauteil C befinden sich hinter dem Zah-
ler (K11) 10 Kiihlgerite mit einer Gesamtleistung von ungefihr 67 kW. Im Jahr 2007 lag die maximal
registrierte Leistung bei 40 kW, in den Jahren danach noch bei 30 kW.

4.4.9. Hilfsenergie Kiihlen

Der Energieverbrauch fiir die Hilfsenergie beim Kiihlen wurde analog demjenigen beim Heizen ermittelt.
Auch hier konnten nicht alle Werte aus der GLT ausgelesen werden. Fiir zukiinftige Monitoring-Projekte
wird empfohlen, zumindest die grolen Pumpen mit langen Laufzeiten mit einfachen Stromzéhlern aus-
zustatten. Diese miissen zwar vor Ort abgelesen werden, kosten jedoch nicht viel und bieten eine weitaus
groBBere Zuverlassigkeit als die Hochrechnung iiber Betriebsstunden.

Insgesamt ergab sich fiir die Hilfsenergie bei der Kiihlung ein Stromverbrauch von 28,5 MWh, spezifisch
1,3kWh/m?a. Die Tabelle 24 stellt die einzelnen Fakten zu den Umwiilzpumpen zusammen.
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ID Bezeichnung Jahresverbrauch | Flidchenspezifischer | Bezugsfliche
2007/2008 Jahresverbrauch [m?]
[kWh] (Nutzenergie)
[kWh/m?a]
KO1 | Kiihldecken gesamt 21.660 0,99 21.875
defekt - -
K02 | RLT Halle EG 25.730 17,29 1.488
20.220 13,59
K03 | RLT Catering 8.425 0,39 21.875
4.951 0,23
K04 | RLT Sitzungssaal 31.642 135,80 233
43.991 188,80
K05 | RLT Vorstand 76.700 52,90 1.450
121.840 84,03
K06 | RLT Kiiche erst ab 11/08 - -
K07 | RLT Teekiiche 4.412 0,20 21.875
4.860 0,22 21.875
KO8 | RLT Besprechung erst ab 11/08 - -
K09 | RLT gesamt 453.610 21,74 21.875
511.620 23,39 21.875
K10 | Klimagerite Server EDV Bauteil B 18.072 0,83 21.875
22.484 1,03 21.875
K11 | Klimagerite Server EDV Bauteil C 131.540 6,01 21.875
116.250 5,31 21.875
K12 | Kiihldecken Vorstand Bauteil D 120 0,08 1.450
640 0,44 1.450
K13 | Kiihldecken Bauteil C (Biiros) 3.310 0,15 21.875
9.470 0,43 21.875
K14 | Kiihldecken Bauteil B (Biiros) 8.710 0,40 21.875
8.350 0,38 21.875
K15 | Kiihldecken Bauteil A (Biiros) 6.850 0,31 21.875
7.580 0,35 21.875
K16 | Haupthaus gesamt (aus Nordarkade) 608.268 27,81 21.875
435.319 19,90 21.875
K17 | RLT Speiserdume Vorstand defekt - -
K18 | Klimaboden erst ab 11/08 - -
K19 | RLT Spiilkiiche erst ab 11/08 - -

Tabelle 23: Gemessene Jahreskilteverbrauche; wo bekannt auf die jeweilige Flidche bezogen, sonst auf die Ge-
samtfliche des Gebdudes, in der ersten Zeile jeweils Wert fiir 2007, in der zweiten Zeile fiir 2008
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| ID | Bezeichnung | Anzahl | Leistungsaufnahme [kW] [ 2008 | 2009 |

P1 Primirkreis 1 1,50 | *2.000

P2 Kiihldecken BT A-D 1 7,50 | 1.080 | 1.280

P2/2 | Kiihldecken BT A-D 1 7,50 | 1.090 | 1.300

P3 Datenverarbeitung BT B 1 0,29 | *8.760

P4 Datenverarbeitung BT C 1 0,29 | *8.760

P7 Hindlertische BT A 2 0,35 | *8.760
RLT-Anlage D01 Vorstand adiabat 1 0,3 176 93
Medientrennung Kilte Dachgeschoss 1 0,3 | 2.850 | 3.330
BT C
Kilteverbraucher HH 04-2 Pumpe 1 1 0,6 | 2210
Kilteverbraucher HH 04-2 Pumpe 2 1 0,6 | 2.170
Kalteverbraucher HH 04-1 Pumpe 1 1 0,6 | 2230
Kilteverbraucher HH 04-1 Pumpe 2 1 0,6 | 2.230

Tabelle 24: Ermittelte jdhrliche Vollbetriebsstunden der Kalteumwélzpumpen, die aus den Betriebsstunden in der
GLT ermittelt wurden. Bei fehlenden Daten wurden die Vollbetriebsstunden geschitzt, diese sind mit
einem * markiert. Die aus den Ausfithrungsplinen ersichtlichen Pumpen sind mit der entsprechenden
ID versehen. Unbekannte Leistungsaufnahmen wurden geschitzt und mit einem * versehen.

4.5. Beleuchten

Die Ergebnisse des Energieverbrauchs fiir die Beleuchtung stellen eine Mischung aus automatisch aufge-
zeichneten Werten, aus manuell abgelesenen Monatswerten und Hochrechnungen aus temporéren Insitu-
Messungen der Betriebszeiten dar. Insgesamt wurde im Jahr 2007 fiir die Beleuchtung ein spezifischer
Stromverbrauch von 15,2kWh/m?a (Endenergie) ermittelt. Im Jahr 2008 ist dieser leicht um 0,8 auf
14,4kWh/m?a gesunken. Primérenergetisch ergibt sich ein Wert von 41,1 bzw. 38,9 kWh/mZ2a, der sehr
nah an dem ermittelten Zielwert aus der Planungsphase liegt.

Tabelle 25 listet zunichst die gemessenen Jahresstromverbrauche fiir die erfassten Bereiche auf. In den
folgenden Kapiteln werden die Tageslichtqualitit der Rdume sowie Uberpriifungen der Kunstlichtrege-
lung beschrieben. Es schlieBen sich Messergebnisse fiir einzelne Nutzungsbereiche und Erlduterungen
der Hochrechnungen an.

4.5.1. Tageslichtqualitat der Biirordume

Im Zuge der Sanierung erfolgte auch eine Tageslichtoptimierung der Fassade. Die auflenliegenden aus-
kragenden Putzbalkone wurden entfernt. Der Fenstersturz ist auf die Hohe des Fensterrahmens mini-
miert. Eine wichtige KenngroBe zur Beurteilung der Tageslichtversorgung ist der Tageslichtquotient, der
die Beleuchtungsstirke im Rauminnern ins Verhiltnis zu der aufen verfiigbaren setzt.

Beispielhaft wurden im Jahr 2006 in einigen Biiros die Tageslichtquotienten ermittelt. Dazu wurde in
Ein-Meter-Abstidnden von der Fensterebene aus jeweils in der Raummitte und einen Meter von den Sei-
tenwinden entfernt in einer Hohe von 85 Zentimetern die Beleuchtungsstirke gemessen. Im schmalen
Zweiachserbiiro wurde nur in der Mittelachse gemessen. Der Arbeitsplatz eines Mitarbeiters befindet
sich iiblicher Weise ca. zwei Meter vom Fenster entfernt.

Abbildung 113 zeigt exemplarisch das Ergebnis zweier Messungen in einem solchen Zweiachserbiiro,
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die Abbildung 114 zeigt die Fassadensituation von innen. Der Tageslichtquotient bleibt auch in 5m
Entfernung von der Fensterebene noch iiber dem Mindestwert von 0,9 % [10].

Tageslichtquotient [%)]
16%

14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
S

Abstand von Fensterebene [m]

Abbildung 113: Tageslichtquotienten in Raum V in Abhéngigkeit von der Raumtiefe

Abbildung 114: Fassade von innen in Raum V

In Abbildung 115 sind die Ergebnisse eines Dreiachserbiiros dargestellt. Der mittlere Fensterfliigel ist
feststehend und weist oben und unten keinen sichtbaren Rahmen auf (Abbildung 116). Auf dem Photo
ist der Sonnenschutz ein Stiick heruntergefahren, fiir die Messung wurde er allerdings komplett nach
oben gefahren. Die Tageslichtquotienten liegen in der Raummittelachse erwartungsgemal etwas hoher,
im Bereich des Arbeitsplatzes liegt der Wert zwischen 4 und 5 Prozent.
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Tageslichtquotient

1 m von rechter Wand

Raummitte

Abstand von Fensterebene [m]

1 m von linker Wand

Abbildung 115: Tageslichtquotienten in Raum D abhingig von der Position im Raum

Abbildung 116: Fassade von innen in Raum D
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ID Bezeichnung Jahresverbrauch | Fliachenspezifischer | Bezugsfliche

2007 und 2008 Jahresverbrauch [m?]
[kWh] (Endenergie)
[kWh/m?a]

S15 Beleuchtung Wandelhalle A+B 34.548 47,3 730
16.827 23,1

S18 Beleuchtung Wandelhalle C 11.066 46,5 238
11.512 48,4

S19 Beleuchtung Wandelhalle D 8.467 45,5 186
12.121 65,2

S16 Beleuchtung Sitzungssaal 9.945 42,7 233
9.142 39,2

S21 Beleuchtung Speiserdume Di- 1.259 8,9 142

rektion

1.153 8,1

S31 Beleuchtung Biiros 8.0G BT A 1.010 5,2 194
1.204 6,2

S32 Beleuchtung Biiros 5.0G BT B 2.106 10,9 194
1.958 10,1

S33 Beleuchtung Biiros 8.0G BT B 5.862 30,2 194
4.478 23,1

S34 Beleuchtung Biiros 12.0G BT B 1.658 8,5 194
1.732 8,9

S35 Beleuchtung Biiros 8.0G BT C 2.442 12,6 194
2.486 12,8

S36 Beleuchtung Biiros 8.0G BT D 524 1,9 281
839 3,0

S37 Beleuchtung Flur 8.0G BT A 610 5,8 105
526 5,0

S38 Beleuchtung Flur 5.0G BT B 5.421 58,3 93
4.218 45,35

S39 Beleuchtung Flur 8.0G BT B 1.326 14,6 91
2.535 27,9

S40 Beleuchtung Flur 12.0G BT B 5.228 56,8 92
5.194 56,5

S41 Beleuchtung Flur 8.0G BT C 809 8.9 91
820 9,0

S42 Beleuchtung Flur 8.0G BT D 293 2,7 107
959 9,0

Tabelle 25: Gemessene Jahresstromverbrduche fiir die Beleuchtung in den Jahren 2007 (jeweils erste Zeile) und
2008 (jeweils zweite Zeile), bezogen auf die jeweilige Flidche
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4.5.2. Kunstlichtregelung

Im August 2006 wurden wihrend der Inbetriebnahmephase die Beleuchtungsstirken auf den Arbeitso-
berfldchen in zwei Biiros exemplarisch gemessen. Von der Planerseite war vorgegeben, dass der Nutzer
das Beleuchtungsstéirkeniveau auf seinem Arbeitsplatz iiber das Bedienelement im Bereich von 300 bis
700 1x wihlen konnen sollte. Bei den Messungen wurden jedoch bei niedrigster Dimmeinstellung Werte
von nur ca. 60 Ix (Abb. 117) bzw. ca. 90 1x (Abb. 118) gemessen.

Auch bei der Einstellung des Maximalwertes iiber das Bedienelement wurden deutliche Abweichungen
sichtbar. Statt der geplanten 700 1x wurden ca. 950 1x (Abb. 119) bzw. ca. 1.100 1x (Abb. 120) gemessen.
Hier konnten wir bereits in der Inbetriebnahmephase helfen, unplausible Reglereinstellungen zu beheben.
Die Elektrofirma musste die Einstellungen erneut iiberpriifen und nachjustieren. Erneute Stichproben
ergaben danach die korrekte Einregelung der Kunstlichtanlage.

Wand
63Ix
61.4 60.8 60.7 61.4 .

S
3 60.9 61.2
[}
1%}
©
L

62.1 62.9

58Ix

Zweiachser-Biro Bauteil B

Abbildung 117: Beleuchtungsstérkeverteilung auf der Arbeitsoberfliche bei Minimaleinstellung iiber das Be-
dienelement in einem Zweiachser-Biiro am 24.8.2006

Auch die geplante Adaption an zunehmende Auflenbeleuchtungsniveaus wurde von uns in der Inbetrieb-
nahmephase iiberpriift. Zunichst funktionierte die Regelung nicht wie geplant, die Einzelraumregelung
musste hinsichtlich dieser Parameter korrigiert werden (siche Abbildung 121). Aufgrund einfacherer
Handhabung wurde bei dieser Uberpriifung nicht die AuBenbeleuchtungsstirke auf dem Dach, sondern
in der Fensterebene gemessen. Das Ergebnis muss aber qualitativ das gleiche sein. Man erkennt jedoch
deutlich, dass bei geringer Helligkeit draulen innen nicht zunéchst auf eine konstantes Niveau gere-
gelt wird, sondern die Beleuchtungsstirke auf der Arbeitsoberflache von Beginn an mit ansteigt. Auch
bei hohem Tageslichtangebot wird der zweite Bereich eines Konstant-Sollwertes nicht erreicht, sondern
vielmehr ist zu erkennen, dass ab einem bestimmten Wert auBBen (hier 3.500 lux in der Fensterebene)
nicht mehr weiter heruntergedimmt bzw. schlieBlich das Kunstlicht ausgeschaltet wird.
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120Ix

Fassade

80Ix

Dreiachser-Biro Bauteil B

Abbildung 118: Beleuchtungsstérkeverteilung auf der Arbeitsoberfliche bei Minimaleinstellung iiber das Be-
dienelement in einem Dreiachser-Biiro am 24.8.2006
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Abbildung 119: Beleuchtungsstirkeverteilung auf der Arbeitsoberfliche bei Maximaleinstellung iiber das Be-
dienelement in einem Zweiachser-Biiro am 24.8.2006
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Abbildung 120: Beleuchtungsstirkeverteilung auf der Arbeitsoberfliche bei Maximaleinstellung iiber das Be-
dienelement in einem Dreiachser-Biiro am 24.8.2006
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Abbildung 121: Messung von Beleuchtungsstirke auf der Arbeitsoberfléiche und in der Fensterebene zur Uberprii-
fung der Kunstlichtregelung
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4.5.3. Biiros

Exemplarisch wurde auf 6 Etagen der Stromkreis fiir die Beleuchtung der Biiros erfasst. Hochgerechnet
auf alle Biiros (iiber die Anzahl) ergibt sich 2007 ein Jahresverbrauch von 130.500 kWh. Spezifisch auf
die gesamte Energiebezugsfliche des Gebiudes bezogen ist das ein Verbrauch von 6 kWh/m?a. Bezo-
gen auf die Biirofliche sind das 13,6 kWh/m?a. Im Jahr 2008 ist der Gesamtverbrauch nur leicht auf
132.600 kWh gestiegen.

Trédgt man die tdglichen Stromverbriuche fiir die Beleuchtung der Biiros iiber der tagesmittleren Glo-
balstrahlung auf, ist insbesondere aufgrund des tageslichtabhingigen Kunstlichtregelung eine Abnahme
mit steigender Globalstrahlung zu erwarten. Abbildung 122 bestitigt diese Annahme und zeigt, dass ab
einem Tagesmittelwert von ca. 250 W/m? keine Beleuchtung mehr bendtigt wird bzw. diese selbst ab-
schaltet. Dies ist auch im 12. OG Bauteil B der Fall (bei ca. 300 W/m?) und im 8. OG des Bauteils D (bei
ca. 220 W/m?).

Im 5.0G Bauteil B, im 8. OG Bauteil B (Abbildung 123) und im 8. OG Bauteil C verhalten sich die
Stromverbriuche anders. Hier werden auch an den hellsten Tagen mit einer mittleren Globalstrahlung
von 300 W/m? noch Stromverbriuche gemessen, die zwischen 30 und 60 % der Werte an sehr dunklen
Tagen liegen und nicht gegen O tendieren.

Die Griinde hierfiir sind nicht bekannt und kénnen verschiedenartig sein. Entweder ist die Kunstlicht-
regelung nicht richtig eingestellt, es sind andere Verbraucher auf diesen Stromkreis aufgeschaltet, die
wihrend der Nutzungszeit in Betrieb und vom Tageslichtangebot mehr oder weniger unabhingig sind.
Es wurde tiberpriift, dass es keine konstanten Verbraucher sind, die 24 Stunden in Betrieb sind.

Fiir die Beleuchtung im Vorstandsbereich wurde in der Planungsphase ein Bedarf von 5.528 kWh/a er-
rechnet und eine Vollbetriebszeit von 1.100 Stunden angenommen. Im Jahr 2007 ergeben hier Biiros und
Flure zusammen einen Stromverbrauch von 4.898 kWh und treffen die Prognose somit recht genau. Die
einzelnen fiir die Biiroetagen gemessenen Werte sind in Abbildung 124 dargestellt. Das dritte Jahr um-
fasst den Zeitraum von Juli 2008 bis Juni 2009. Der Stromverbrauch hat sich wéhrend der zweieinhalb
Jahre kaum veréndert.

Spez. Leistung [W/m?]
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Abbildung 122: Beleuchtungsstromverbrauch im Biiro 8.0G, Bauteil A, in Abhéngikeit von der mittleren Global-
strahlung, Tageswerte
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Abbildung 123: Beleuchtungsstromverbrauch im Biiro 8.0G, Bauteil B, in Abhingikeit von der mittleren Global-
strahlung, Tageswerte

[kWh]
16000 Biiros 8.0G BT D
14000 1 Biiros 8.0G BT C

Biros 12.0G BT B

12000 - Biros 8.0G BT B
- - W Biros 5.0G BT B

10000 +—— Biros 8.0G BT A

8000 +—

6000 +—

4000 +——

- .

2007 2008 2008/2009

Abbildung 124: Jahresstromverbrauchswerte fiir die Beleuchtung der sechs exemplarisch erfassten Biiroetagen
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4.5.4. Flure

In den gleichen sechs Geschossen wurde auch der Stromverbrauch fiir die Flurbeleuchtung gemessen.
Die Hochrechnung der gemessenen Verbrauche fiir alle Flure ergibt fiir das Jahr 2007 einen Wert von ca.
94.300 kWh, was spezifisch auf die Gesamtenergiebezugsfliche einen Wert von 4,3 kWh/m?a ergibt.
Die Beleuchtung des Flurs im 8.0G des Bauteils A ist wochentags von 5 bis 17:30 Uhr in Betrieb
(Abbildung 125). Die Betriebszeiten der anderen Flure in Bauteil B und C entsprechen diesen Werten.

$37 Stromverbrauch Beleuchtung Flur

won 2008-01-07 bis 2008-01-28

Farbschldssel (Wh
i

e 3 8 ¥ 8 88 d 8§ 38

8-Jan 10-Jan 12-Jan 14-Jan 18-Jan 48-Jan  20-Jan  22Jan 24-Jan 28-Jan
Datum

Abbildung 125: Ermittelte Verbrauchswerte der Flurbeleuchtung im 8. OG, Bauteil A, vom 7.1. bis 28.1.2008

In den Fluren der Bauteile A bis C kommen T3 und T6 Rohren zum Einsatz, im Vorstandsbereich in
Bauteil D sind es Neon-Rohren. Fiir die Beleuchtung des Flures im 5.0G des Bauteils B werden bei
eingeschalteter Beleuchtung ca. 1.500 W gemessen (Abbildung 126). Fiir die Beleuchtung im 8. OG des
Bauteils B wird bei gleicher installierter Leistung im Betrieb nur eine maximale Leistungsaufnahme von
ca. 750 W gemessen. Hier wurde die Lichtleiste fiir das Streiflicht am Aufzugskern nicht auf den Zihler
mit aufgeschaltet, um einen Vergleichswert zu den anderen beiden Zihlern zu haben. Beim Jahresver-
brauch macht der Verbrauch der Lichtleiste pro Etage eine Differenz von ca. 4.200 kWh aus.

Ein deutlicher Unterschied bei der Regelung des Kunstlichts zeigt sich in Bauteil D im Vorstandsbereich
(Abbildung 127). Hier wird die Flurbeleuchtung nur bei Bedarf und zwar durch Tastendruck eingeschal-
tet. Die maximal registrierte Leistungsaufnahme iiber diesen Zihler liegt bei ca. 1000 Watt.

Die einzelnen fiir die Biiroetagen gemessenen Werte sind in Abbildung 128 dargestellt. Das dritte Jahr
umfasst den Zeitraum von Juli 2008 bis Juni 2009. Der Stromverbrauch hat sich wihrend der zweieinhalb
Jahre kaum veréndert. Deutlich zu erkennen sind die beiden Flure mit den Lichtbidndern an den Wénden
des Aufzugkerns.
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$38 Stromverbrauch Beleuchtung Flur
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Abbildung 126: Ermittelte Verbrauchswerte der Flurbeleuchtung im 5. OG, Bauteil B, vom 14.1. bis 28.1.2008
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Abbildung 127: Ermittelte Verbrauchswerte der Flurbeleuchtung im 8.0G, Bauteil D, vom 31.12.2007 bis
4.2.2008
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Abbildung 128: Jahreswerte des Stromverbrauchs fiir die Beleuchtung der Flure
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4.5.5. Treppenhéauser

Der Stromverbrauch fiir die Beleuchtung der Treppenhduser wurde nicht iiber Zihler erfasst, sondern
mittels per Datenloggern ermittelten Laufzeiten und der installierten Leistung errechnet.

Die Betriebszeit wurde auf ein Jahr hochgerechnet und bei einer Begehung wurden alle Leuchten ge-
zdhlt. Je zwei HoBos mit Lichtsensoren wurden pro Treppenhaus zwei Wochen lang in der Nihe der
Leuchtmittel befestigt. Diese zeichneten jede Minute einen Wert auf, so dass sich sehr genaue Profile der
Schaltzeiten der Beleuchtung ablesen lie3en.

Fiir die vier Trepppenhéuser wurden zu diesem Zeitpunkt ganz unterschiedliche Regelungszeiten festge-
stellt.

Im Treppenhaus des Bauteils A war das Zeitschema auf 5:30 bis 18:30 Uhr an allen Tagen der Woche
eingestellt. Die Berechnung der Betriebsstunden fiir ein Jahr ergab in Bauteil A 5.131 Stunden. Im Trep-
penhaus 1 des Bauteils B wurde ein Dauerbetrieb der Beleuchtung festgestellt. Im zweiten Treppenhaus
des Bauteils B war das Zeitschema auf Wochentage von 5:00 bis 17:30 Uhr beschrinkt. Die jahrliche
Betriebszeit wurde auf 3.800 Stunden ermittelt. Im Treppenhaus des Bauteils D war das Zeitschema auf
5:30 bis 17:30 Uhr eingestellt, die hochgerechnete Jahresbetriebsdauer betrug 3.500 Stunden.

Beispielhaft ist hier Abbildung 129 aufgefiihrt, welche die Messungen in Bauteil D zeigt. Gut lassen
sich die Wochenenden und die regelmafigen Zeitschemata an den Wochentagen erkennen. Wochentags
von 5:30 bis 17:30 Uhr ist die Beleuchtung dauerhaft eingeschaltet, an anderen Zeiten wird sie durch
Tastendruck aktiviert.

Nach Mitteilung dieser Messergebnisse an die KfW wurden die Betriebszeiten an die Nutzungszeiten
von Montag bis Freitag, 5:30 bis 17:30 Uhr angepasst. Die dadurch erzielbare Einsparung gegeniiber
dem bisherigen Zustand wurde berechnet und lag bei 31,2 Prozent.

Uber die installierte Leistung und die errechneten Betriebszeiten wurde ein Jahresstromverbrauch von
43.000 kWh fiir die Beleuchtung der Treppenhduser ausgerechnet. Bezogen auf die gesamte Energiebe-
zugsfliche des Gebiudes sind das 2kWh/m?a (Endenergie).
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Abbildung 129: Uber mobile Datenlogger ermittelte Betriebszeiten der Treppenhausbeleuchtung in Bauteil D
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4.5.6. WCs

In den WCs wurden ebenfalls keine Stromzéhler installiert, stattdessen wurden im Rahmen von Stich-
proben im Oktober 2008 die Betriebszeiten der Beleuchtung iiber Datenlogger erfasst. Die Messungen
entsprachen dem in der GLT hinterlegten Zeitschema, nach dem die Beleuchtung in den WCs wochen-
tags von 5:30 bis 17:30 eingeschaltet ist und auBerhalb dieser Zeit vom Nutzer manuell eingeschaltet
werden kann.

Im Rahmen der Energieoptimierung ergéinzte die KfW die Beleuchtungsregelung in zwei WCs um einen
Prisenzmelder. Die Regelung wurde auf ein festes Zeitschema von wochentags 5:00 bis 10:30 Uhr und
eine Prasenzschaltung in der restlichen Zeit umgestellt. In zwei dieser umgeriisteten WCs wurden die
Betriebszeiten der Beleuchtung gemessen (Tabelle 26). Bei der zweiten Messung ist durch Weihnachten
und Neujahr sowohl ein Zeitraum mit seltener Nutzung des WCs enthalten, als auch mit der zweiten
Januarhilfte ein Zeitraum mit normaler Nutzung.

‘ Messung Sep/Okt 2008 ‘ Messung Dez/Jan 2009

HWC 301 p
HWC 302 Z P
HWC 402 Z Z
H WC 502 Z

Tabelle 26: Messungen der WC-Beleuchtungzeiten bei Regelung nach Zeitprogramm (Z) und anhand von verkiirz-
tem Zeitprogramm kombiniert mit Prisenzregelung (P)

Bei Verwendung der Prisenzregelung reduziert sich die Betriebszeit der Beleuchtung im Zeitraum mit
seltener Nutzung deutlicher als bei der Regelung nach Zeitschema. Im WC 302 ist sie 30 % und im WC
301 27 % geringer als bei normaler Nutzung, im WC 402 liegt sie allerdings nur 10 % niedriger.

Auch bei der Betrachtung der absoluten Zahlen zeigt sich der Vorteil der angepassten Regelung. Im WC
302 wurden im Oktober 2008 3.916 Betriebsstunden pro Jahr errechnet, nach der Umriistung wurden
im Januar 2009 nur noch 2.734 Jahresbetriebsstunden errechnet. Dies entspricht einer Reduktion von 30
Prozent. Im WC 402 dagegen, in welchem die Regelung beibehalten wurde, betrugen die Jahresbetriebs-
stunden 4.063 Stunden im Oktober 2008 und 3.925 Stunden im Januar 2009. Hier trat also kaum eine
Verdnderung ein.

Nimmt man 4 Leuchten a 36 Watt als installierte Kunstlicht-Leistung in einem WC an, ergibt sich anhand
des obigen Beispiels eine jahrliche Einsparung von ca. 170 kWh. Nimmt man 1 kWh mit einem Preis
von 18 Cent an, lassen sich so pro Jahr ca. 30 Euro sparen. Bei einer rein wirtschaftlichen Betrachung
muss dieser Wert mit den einmaligen Kosten fiir die Umriistung der Regelung und den laufenden Kosten
(Stromverbrauch Prisenzmelder) verglichen werden.

Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass im Rahmen dieses Projektes lediglich die oben beschriebe-
ne nicht reprisentative Stichprobe durchgefiihrt wurde.

4.5.7. Halle Erdgeschoss

Die Stromversorgung fiir das Kunstlicht in der Halle ist in drei Stromkreise und zwar Bauteil A/B,
Bauteil C und Bauteil D getrennt, die allesamt iiber Elektrozéhler erfasst werden. Insgesamt verbrauchte
die Beleuchtung der Halle im Jahr 2007 54 MWh, im Jahr 2008 waren es mit 40,5 MWh deutlich weniger.
Bezogen auf die gesamte NGF des Gebzudes ist das ein spezifischer Wert von 2,5 kWh/m?a (2008: 1,9
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kWh/m?a), bezogen auf die Fliache der Halle selbst waren es 37,5 kWh/m?a (2008: 28,1 kWh/mZ2a).
In der Planung wurde ein Energiebedarf von 65,5 MWh/a fiir die Beleuchtung der Halle errechnet, die
Vollbetriebsstunden wurden mit 2.750 Stunden angenommen. Die Nutzungszeiten der Halle hdngen stark
von der Anzahl und Dauer der dort stattfindenden Veranstaltungen ab.

Die hochste wihrend des Monitorings gemessene Leistungsaufnahme fiir die Beleuchtung von Halle
A/B betrug 18 kW. Die maximale Leistungsaufnahme fiir die anderen Bereiche konnte nicht festgestellt
werden, da hier nur Monatswerte von den Zdhlern abgelesen wurden.

Rechnet man aus dem Jahresverbrauch und der maximalen Leistungsaufnahme auf die Volllaststunden

zuriick, erhilt man fiir 2007 3.000 h und fiir 2008 2.250 h, so dass die 2.750 Stunden aus der Planung
eine gute Annahme waren.
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Abbildung 130: Monatsmittel der spezifischen Leistungsaufnahme der Beleuchtung in der Wandelhalle, getrennt
nach Flachen und als flichengewichteter Mittelwert
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Abbildung 131: Jahreswerte des Stromverbrauchs fiir die Beleuchtung von Halle und Speiserdumen
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4.5.8. Sitzungssaal

Der Stromverbrauch fiir die Beleuchtung des Sitzungssaals wurde iiber einen Zihler erfasst, der aller-
dings nur monatlich abgelesen wurde. Im Jahr 2007 wurden 9,9 MWh elektrische Energie verbraucht,
2008 waren es mit 9,1 MWh etwas weniger. Bezogen auf die Grundflache des Sitzungssaals sind das
42 kWh/m?a (Endenergie). Die monatliche mittlere Leistungsaufnahme ist in Abbildung 132 dargestellt.
Die Verbrauchswerte sind deshalb so hoch, weil der Sitzungssaal wihrend der Projektlaufzeit sehr hiufig
genutzt wurde.

Da der Zahler hier nicht iiber die GLT ausgelesen wird, sondern nur einmal im Monat, kénnen hier keine
Tages- oder Wochenprofile zur genaueren Untersuchung erstellt werden. Eine jahreszeitliche Schwan-
kung des Stromverbrauchs ist in Abbildung 132 nicht eindeutig, aber tendenziell zu erkennen.

Nimmt man eine installierte Leistung von 15 W/? an, dann ligen die Volllaststunden bei ca. 2.700 Stun-
den, was ein durchaus plausibler Wert ist.
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Abbildung 132: Monatsmittlere elektrische Leistungsaufnahme der Beleuchtung im Sitzungssaal

4.5.9. Sonstige Beleuchtung

Ein weiterer manuell abzulesender Stromzzhler wurde noch am Stromkreis fiir die Beleuchtung der Di-

rektionsspeiserdume installiert. Der Jahresverbrauch betrug im Jahr 2007 1,3 MWh und im Jahr 2008 1,2
Mwh.
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4.6. Stromverbrauch

Neben dem Stromverbrauch in den Bereichen Luftférderung und Beleuchtung werden zur Ermittlung der
Kennzahlen gemidBl DIN V 18599-Systematik auch weitere Hilfsenergien wie fiir Pumpen oder andere
haustechnische Anlagen beriicksichtigt.

AuBlen vor bleiben dabei nutzerspezifische Verbraucher wie Computer, Monitore, Kaffeemaschinen, Ko-
pierer und andere. Unser Anliegen war jedoch, auch deren Stromverbrauch zu ermitteln, um die Gesamt-
verteilung des Gesamtstromverbrauchs moglichst exakt bestimmen zu konnen.

4.6.1. Gesamtstromverbrauch

Der Jahresstromverbrauch des gesamten Gebidudes wurde iiber einen LON-fdhigen Stromzéhler erfasst.
Dieser hat fiir das Jahr 2007 einen Wert von 1,94 GWh fiir das Haupthaus ermittelt, im Jahr 2008 waren
es 2,31 GWh. Dabei ist zu beachten, dass hier der Stromverbrauch fiir die gesamte Heizzentrale enhal-
ten ist, die ja iiber den Wiarmeverbund auch Wiarme fiir andere Hiuser bereitstellt. Dafiir ist aber die
Kiltezentrale nicht enthalten, die sich ja in der Nordarkade befindet und die Kilte fiir das Haupthaus be-
reitstellt. Das ist vermutlich auch der Grund, warum der Gesamtstromverbrauch bei kalten Temperaturen
leicht hoher ist, wie in Abbildung 133 zu erkennen.
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Abbildung 133: Abhingigkeit der elektrischen Gesamtleistungsaufnahme von der Auflentemperatur getrennt nach
Wochentagen (Dreiecke) und Wochenenden (Quadrate)

Spezifisch auf die Energiebezugsflache berechnet ergibt sich im Jahr 2007 ein Gesamtstromverbrauch
von 88,7 kWh/m”a (Endenergie). Im Jahr 2008 sind es 105,6 kWh/m?a. Die Steigerung ergab sich aus
der Tatsache, dass einige Arbeitsplitze erst im Laufe des ersten Jahres bezogen wurden. Der Trend einer
Steigerung setzt sich jedoch nicht fort: von September 2008 bis August 2009 betrug der Jahreswert
2,02 GWh und somit 92,3 kWh/m?a.

Abbildung 134 zeigt den fiir Biirogebaude typischen Wochenverlauf: der Standby-Verbrauch des Gebiu-
des in der Nacht und am Wochenende ist mit 40 % der Lastspitzen noch ziemlich hoch.

Unter den gemessenen Verbrauchern gibt es zwei Kategorien, die nachts einen vergleichsweise hohen
Strombedarf aufweisen: die EDV-Umluftkiihler haben einen konstant hohen Strombedarf, der sich nachts
nicht von dem am Tag unterscheidet. Die Stromzéhler, die auf den Etagen die Arbeitsmittel erfassen,
zeigen nachts noch Leistungsaufnahmen, die im Bereich von 30 % der Werte tagsiiber liegen.
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4.6. Stromverbrauch 137

Liiftungsanlagen sind nachts in der Regel ausgeschaltet, die Ergebnisse von Pumpenlaufzeiten fiir Klte-
und Wirmeverteilung stehen noch aus. Vermutlich tragen sie aber ebenso ihren Anteil zum hohen Standby-
Verbrauch des Gebéudes bei.
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Abbildung 134: Typische Wochenprofile der elektrischen Gesamtleistungsaufnahme im Winter und im Sommer

Ein interessanter Aspekt der Gesamtleistungsaufnahme des Gebiudes zeigte sich bei der Betrachtung
des Lastgangs an Feiertagen. In Abbildung 135 wurden sowohl der Lastgang des Gesamtstroms (rot,
linke Y-Achse) als auch zwei Liiftungsanlagen (blau und gelb, rechte Y-Achse) am Osterwochenende
2009 dargestellt. Zwar wurden am Karfreitag und am Ostermontag nicht die Lastspitzen wie an den Ar-
beitstagen erreicht, dennoch lag die Leistungsaufnahme nicht im Bereich des Wochenendes. Der Betrieb
der zwei Liiftungsanlagen beweist, dass hier - zumindest in Teilbereichen der Gebaudeleittechnik - kein
Feiertagsprogramm hinterlegt wurde. Dies wurde von der KfW gepriift, bestitigt und die Anderung dem
Betreiber in Auftrag gegeben.

Es lésst sich aus diesem Verlauf allerdings recht genau der durch nutzungsspezifische Verbraucher wie
Beleuchtung, Arbeitsmittel oder Aufziige induzierte Anteil ablesen. Diese Information wurde unter an-
derem verwendet, um die Aufteilung des Gesamtstromverbrauchs zu ermitteln (siehe Kapitel 4.6.5).
Aufgrund des vergleichsweise hohen Standby-Verbrauchs des Gebdudes wurde gepriift, welche der iiber
Zidhler erfassten Stromverbraucher auch nachts bzw. am Wochenende eine Leistungsaufnahme aufwie-
sen. Grofter gemessener Verbraucher ist dabei die Kiiche mit 2 bis 2,5 kW im Bereich Bauteil C und ca.
1 kW im Bereich Bauteil D. Es wurde auch ein Betrieb der Liiftungsanlage ,,Abluft Kiiche* festgestellt,
der 1 bis 1,5 kW ausmacht. Die zentrale Abluftanlage benétigte 0,8 bis 1,5 kW, die Klimagerite im HVT-
Raum (Zidhler S08) 1,4 bis 1,5kW und die Fettabscheidungsanlage 0,5 kW. Rechnet man den Wert fiir
die Zentrale Abluft fiir alle vier Bauteile hoch und nimmt die Klimagerite ebenfalls mal vier, erhilt man
maximal 17,5 kW.

In den gemessenen Biiros liegt die Leistungsaufnahme der Arbeistmittel nachts bei 400 W (8.0G Bauteil
A), 300 W (5.0G Bauteil B), 300 W (8.0G Bauteil B), 400 W (12.0G Bauteil B), 300 W (8.0G Bauteil
C) und 150 W (8.0G Bauteil D). Rechnet man diese Zahlen auf das gesamte Gebdude hoch, ergeben
sich 15 kW. Insgesamt sind das 32,5 kW, spezifisch ca. 1,5 W/m?, also lediglich ein Viertel der gesamten
nichtlichen Leistungsaufnahme. Da das Gebédude auch nachts geheizt und gekiihlt werden muss, wird
ein wesentlicher Anteil der verbleibenden 5 W/m? von den Umwilzpumpen verursacht.
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Gesamtstrom und 2 Luftungsanlagen
von 07.04.2009 bis 15.04.2009
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Abbildung 135: Lastgang des Gesamtstroms am Osterwochenende

Falls die Gebdudeleittechnik insgesamt tatsdchlich - wie von den Planern im Vorfeld abgeschitzt - eine
Leistungsaufnahme von 7 kW hat, dann sind das spezifisch weitere 0,3 W/m?2.

4.6.2. Stromverbrauch weiterer Haustechnik

Da mobile Strommessungen wegen der gut isolierten Schaltschrinke als umstindlich anzusehen sind,
wurden im Vorfeld weitere festinstallierte Stromzihler zur manuellen Ablesung montiert.

Der Stromverbrauch der Grauwasseranlage scheint gering zu sein, der Wert entspricht einer Dauerleis-
tung von nur 63 Watt iiber das ganze Jahr. Eventuell wird nur ein Teil der Grauwasseraufbereitung iiber
diesen Zihler erfasst. Tabelle 27 stellt die erfassten Jahreswerte dar.

4.6.3. Stromverbrauch nutzerspezifischer Verbraucher

Die Kiiche im 9.0G als ein GroBverbraucher erhielt zwei separate Zihler. Der im Bauteil C hat fiir
das Jahr 2007 einen Gesamtstromverbrauch von etwas mehr als 63 MWh registriert, der im Bauteil D
einen Verbrauch von fast 34 MWh. Insgesamt sind das 97 MWh, bezogen auf die Gesamtfliche des
Gebiudes sind das 4,4 kWh/m?a. Das entspricht einer Dauerleistung von ca. 11kW iiber das ganze Jahr,
ein beachtlicher Wert.

AuBerdem wurden die beiden kleinen Kiichen im EG gezéhlt. In der einen Kiiche werden die Speisen
und Getrinke fiir die Konferenzraume angerichtet, in der anderen diejenigen fiir Veranstaltungen, die in
der Halle im EG stattfinden. Da Besprechungen téglich stattfinden, ist der groere Stromverbrauch fiir
den Konferenzservice plausibel.

In der Halle im EG wurden drei weitere Stromzihler installiert, um den Stromverbrauch der dort verwen-
deten Gerite zu erfassen. Der Stromverbrauch dieser drei Zihler hat im Jahr 2007 insgesamt 1,9 MWh
betragen. Tabelle 28 listet die absoluten und spezifischen Jahreswerte auf.
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ID Bezeichnung Jahres- Spez. Jahres- Spez.
verbrauch | Jahresverbrauch | verbrauch | Jahresverbrauch
2007 (Endenergie) 2008 (Endenergie)
[kWh] [kWh/m?a] [KWh] [kWh/m?a]
S30 Grauwasseranlage 557 0.025 533 0.024
S51 ISP6 Druckerhohung Re- 295 0.013 298 0.014
genwasseraufbereitung
S52 ISP6 Druckerh6hung 1.878 0.086 1.918 0.088
Brauchwasser
S54 Fettwasseranlage 3.922 0.179 3.948 0.180
S55 Zisternenpumpe 1 West 0 0 0 0
(nicht in Betrieb)
S56 Zisternenpumpe 2 Ost 46 0.002 70 0.003

Tabelle 27: Gemessene Jahresstromverbrauchswerte fiir sonstige Haustechnik, bezogen auf die Energiebezugsfli-

che von 21.875 m?

ID Bezeichnung Jahres- | Spez. Jahres- Jahres- | Spez. Jahres-
verbrauch verbrauch verbrauch verbrauch
2007 | (Endenergie) 2008 | (Endenergie)
[KWh] [kWh/m?a] [KWh] [kWh/m?a]
S05 Gerite Vorstandskiiche 9.0G 62.326 2,85 42.002 1,92
Bauteil C
S20 Geridte Vorstandskiiche 9.0G 37.621 1,72 35.932 1,64
Bauteil D
S10 Gerite Kiiche Anrichte Konfe- 7.016 0,32 9.310 0,43
renzservice EG
S11 Geridte Warmkiiche Veranstal- 1.264 0,058 845 0,039
tungsservice EG
S12 Geridte Halle Funktionssteck- 865 0,040 810 0,037
dosen/Medientechnik
S13 Gerite Halle Achse 1-10 582 0,027 469 0,021
S14 Gerite Halle Achse 11-19 452 0,021 231 0,011
Tabelle 28: Gemessene Jahresstromverbrauchswerte fiir nutzerspezifische Verbraucher, bezogen auf die Energie-

bezugsfliche von 21.875 m?
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4.6.4. Stromverbrauch Arbeitsmittel

In den 6 exemplarisch bzgl. Beleuchtung gemessenen Biiroetagen wurden auflerdem die Stromkreise fiir
die Arbeitsmittel kontinuierlich iiber die GLT erfasst. Im Wesentlichen sind daran Computer, Bildschirme
und Telefone als Verbraucher angeschlossen.

Tabelle 29 zeigt die jeweiligen Jahreswerte als Gesamtwerte und flichenbezogene Kennwerte (jeweils

Endenergie).

ID Bezeichnung Jahres- | Flidchenspezifischer | Mittlere Leistungs- | Bezugsflache
verbrauch Jahresverbrauch | aufnahme [W/m?a] [m?]

[kWh] (Endenergie)

[kWh/m?a]
S43 Biiros 8.0G BT A 8.125 41,9 4,8 194

(2007/2008)

8.033 414 4,8 194
S44 Biiros 5.0G BT B 5.475 28,2 3,2 194
5.629 29,0 33 194
S45 Biiros 8.0G BT B 5.104 26,3 3,0 194
5.188 26,7 3,1 194
S46 Biiros 12.0G BT B 5.341 27,5 3,1 194
5.423 28,0 3,2 194
S47 Biiros 8.0G BT C 6.130 31,6 3,6 194
5.681 29,3 3,3 194
S48 Biiros 8.0G BT D 2.192 7,8 0,9 281
2.195 7,8 0,9 281

Tabelle 29: Gemessene Jahresstromverbrauchswerte fiir Arbeitsmittel in den Jahren 2007 und 2008, bezogen auf
die jeweilige Flache

Im Gebédude wurden weitere nutzerspezifische Stromverbraucher gemessen. Diese wurden iiber einen
langeren Zeitraum iiber Steckdosenmessgerite erfasst und zur Analyse des Gesamtstromverbrauchs auf
das gesamte Gebidude hochgerechnet. Es wurden Drucker, Kopiergerite, Faxgerite und Shredder in den
gemeinschaftlichen EDV-Rdumen gemessen, die von mehreren Mitarbeitern auf einer Etage genutzt wer-
den (Tabellen 30, 31 und 32). AuBBerdem wurden die Kaffeeautomaten in den Teapoints gemessen.

Raum | Gerit Zeitraum | Verbrauch Jahresverbrauch | Flachenspezifischer
[h] [kWh] [kWh] Jahresverbrauch

(Endenergie)

[kWh/m?a]

501B | Canon iR 4570 619 16,61 235,1 0,01075
503C | Canon iR 4570 670 18,96 2479 0,01133
602C | Canon iR 4570 670 23,26 304,1 0,01390

Tabelle 30: Stromverbrauch der gemessenen Kopierer (Messung, Jahresverbrauch und flichenspezifischer End-
energiekennwert)
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Raum | Gerit Zeitraum | Verbrauch Jahresverbrauch | Fldchenspezifischer

[h] [kWh] [kWh] Jahresverbrauch

(Endenergie)

[kWh/m?a]

501B | OKIc5450 619 12,68 179,4 0,00820

801B | OKIc5450 503 10,90 189,8 0,00868

301B | OKI ¢5900 334 4,78 125,2 0,00573

503C | OKIc9600 670 20,98 274,3 0,01254

Tabelle 31: Stromverbrauch der gemessenen Drucker (Messung, Jahresverbrauch und flachenspezifischer Endener-
giekennwert)

Raum | Gerit Zeitraum | Verbrauch Jahresverbrauch | Fldchenspezifischer

[h] [kWh] [kWh] Jahresverbrauch

(Endenergie)

[kWh/m?a]

501B | HSM 225.2 619 0,03 0,4 0,00002
(Shredder)

801B | HSM 225.2 334 0,61 15,9 0,00073
(Shredder)

503C | HSM 225.2 670 3,2 0,241 0,00014
(Shredder)

801B | brother 8360P 334 2,64 69,2 0,00317
(Faxgerit)

Tabelle 32: Stromverbrauch der gemessenen Faxgerite, Shredder, etc. (Messung, Jahresverbrauch und flichenspe-
zifischer Endenergiekennwert)

4.6.5. Aufteilung des Gesamtstromverbrauchs

Uber die fest installierten Stromzihler wird nur etwa ein Fiinftel des Gesamtstromverbrauchs erfasst. Ei-
nige Zihler befinden sich in Referenzbereichen, so dass die ermittelten Stromverbrauchswerte iiber die
Fliache hochgerechnet werden konnten. Durch die Informationen aus fliegenden Messungen und weiteren
Abschitzungen konnte der Gesamtstromverbrauch relativ genau den entsprechenden Teilverbrauchern
zugeordnet werden. Abbildung 136 zeigt die ermittelte Aufteilung des Gesamtstromverbrauchs fiir die
erfassten drei Jahreszeitrdume, wobei im Jahr 2007 ca. 16 Prozent nicht zugeordnet werden konnten. Im
Jahr 2008 lag der unbekannte Anteil deutlich hoher, fiir den Zeitraum Juli 2008 bis Juni 2009 wurde
die Aufteilung nicht ermittelt. Die Abbildung zeigt aber sehr gut, dass sich der Trend einer Steigerung
des Gesamtverbrauchs nicht fortsetzt. In Abbildung 137 ist die Aufteilung des Bereichs ,,Sonstige Ge-
rite” noch einmal genauer aufgeschliisselt. Die grofiten Anteile haben hier die Kiiche, die Aufziige und
die Stellmotoren, die im Standby jeweils eine geringe Leistungsaufnahme haben, aber an jeden Sonnen-
schutz installiert sind. Die Leistungsaufnahme der Gebidudeleittechnik war wihrend der Planungsphase
vom Elektroplaner gemeinsam mit den Energieplanern auf ca. 7kW Dauerleistung beziffert worden, so
dass sich ein Jahresbedarf von 62 MWh ergab. Diese Zahlen wurden auch hier zugrunde gelegt. Einige
Werte sind geschitzt, bei den gemessenen Werten ist dies vermerkt.
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Abbildung 136: Aufteilung des Gesamtstromverbrauchs im Jahr 2007 und 2008
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Abbildung 137: Aufteilung des Jahresstromverbrauchs sonstiger Gerite 2007
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4.7. Wasser

Da die Untersuchung der Wasserverbriuche nicht als Ziel dieses Monitoring-Projektes definiert wurde,
wurden keine Extra-Zihler eingebaut, sondern lediglich die Zdhler ausgewertet, die bereits vorhanden
sind und monatlich vom Facility Management abgelesen und notiert werden.

Der Gesamtwasserverbrauch fiir das Haupthaus wird tiber den Wasserzéhler mit der Nummer 9436650-
03 registriert. Abbildung 138 zeigt die monatlichen Verbriauche und die jeweilige Verteilung auf. Man
erkennt, dass die Summen der Unterzéhler ziemlich gut mit dem Gesamtzihler libereinstimmen. In den
Monaten Juli und August 2007 hat ein Defekt beim Wasserbecken zu hohen unnétigen Wasserverlusten
gefiihrt. Auch die Nachspeisung fiir die Regenwasserzisterne war in den Monaten Mai, September und
Oktober 2007 unverhiltnisméBig hoch. Ob hier auch ein Defekt oder Fehler vorlag, ist uns nicht bekannt.
Der Gesamtverbrauch an Wasser lag demnach im Jahr 2007 bei ca. 8.880 m>. Das entspricht 1,1 Liter/m?d
bzw. bei einer Mitarbeiterzahl von 575 einem Verbrauch von 42,3 Liter/(m?*Mitarbeiter).

Allerdings reduzieren sich die Werte deutlich, wenn man das Wasserbecken und die Nachspeisung fiir
die Regenwassernutzung ausklammert. Dann lag der Gesamtverbrauch 2007 bei ca. 3.500 m?. Pro Qua-
dratmeter und Tag wiren dies 0,44 Liter, pro Mitarbeiter und Tag 16,7 Liter.
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Abbildung 138: Monatlicher Wassergesamtverbrauch und Aufteilung auf verschiedene Verbraucher

Die Zisternenpumpe 1 ist nicht in Betrieb. Bei der Zisternenpumpe 2 werden nur sporadisch Stromver-
briauche registriert.
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4.8. Thermischer Komfort

Einerseits sind der geringe Verbrauch von Energie und der effiziente Betrieb der haustechnischen Anla-
gen fiir einen nachhaltigen Gebdudebetrieb sehr wichtig, andererseits darf die Reduktion des Energiever-
brauchs nicht auf Kosten der Nutzer geschehen. Raumlufttemperatur und Luftqualitit wirken am unmit-
telbarsten auf den Nutzer ein und sollten innerhalb bestimmter Grenzen liegen. Die Luftqualitit wurde im
Kapitel 4.3.3 behandelt, dieses Kapitel befasst sich mit dem thermischen Komfort, also der Messung von
Temperatur, Luftfeuchte und Luftgeschwindigkeit. Lufttemperaturen wurden in sechs exemplarischen
Biiros iiber speziell installierte Temperatursensoren kontinuierlich aufgezeichnet. Zusitzlich liegen die
iiber die Raumbedienelemente gemessenen Temperaturen vor. Auch die relative Luftfeuchte wurde kon-
tinuierlich aufgezeichnet.

Die Aufzeichnung von operativer Temperatur und Luftgeschwindigkeit konnte nur temporir anhand des
Einsatzes eines Raumklimaanalysators durchgefiihrt werden.

4.8.1. Komfortmessungen

Messungen mit dem Raumklimaanalysator wurden sowohl im Winter als auch im Sommer durchgefiihrt.
Die ersten Messungen fanden am 12.1.2007 in sechs Rdumen statt. Je ein Raum war ein Zweiachserbiiro
(hier mit H bezeichnet) bzw. ein Besprechungsraum (G), die restlichen Riume waren Dreiachserbiiros
(R,S, T,U). Anhand des zu diesem Zeitpunkt noch selten genutzten Besprechungsraums wurde bei der
Inbetriebnahme und Optimierung der Einzelraumregelung das Verhalten von Temperatur und Luftge-
schwindigkeit iiber ldngere Zeitriume gemessen und zusammen mit Protokollen der GLT-Firma ausge-
wertet. Es zeigte sich, dass die Schaltzeiten der Heizkorperregelventile noch verbessert werden mussten,
um ein hdufiges Schwanken der Raumtemperatur zu vermeiden. Zusitzlich zum 12.1.2007 wurden wei-
tere Messungen am 20.2., 3.4. und 5.6. des gleichen Jahres durchgefiihrt. Abbildung 139 zeigt exempla-
risch die Messung vom 12.1. bis zum 13.1.2007. Die Raumsolltemperaturen wihrend der Nutzungszeit
waren zu dieser Zeit noch sehr hoch eingestellt, so dass man am Ende der Messung Temperaturen zwi-
schen 25 und 26 °C erkennen kann. Die deutlichen kurzfristigen Riickgénge der Temperatur sind auf ein
gedffnetes Fenster zuriickzufiihren, was sich auch in der erhohten Luftgeschwindigkeit abbildet.

[°C]

= Raumlufttemperatur [m/s]
30 ~ — Operative Temperatur T 0,40
28 — AuBentemperatur
26 Luftgeschwindigkeit & =+ 0,35
24 — Luftgeschwindigkeit Mittelwerte __ ||
22 +—— BM T 0,30
20 f%\.: !\'
18 0 + 0,25
16
+ 0,20
14
12 i iy I i ST L 0 15
10 i 1 . | Y .S |/ | VT VRO
8 1 T SR | 1+ 0,10
6 4 M- . - L
4 i L L - L
2 T L —— :|[||—||-|’|:|_Ju
0 T YT T T T T L LI B B | L T LA B R B B T - L T T 0
DS S S - - G~ (N I G G S G~ - G S . G~ G~ I S G S
229 e 22 2 e 2 Qe e 22 92 Qe o e 9 9
0 OO d N MO 4N ™M WO~ OO 4 N ™M I b O N
1 <1 N N N N O O O ©O © O 0o o 0o O d «dA « « « A «

Abbildung 139: Komfortmessungen vom 12.1.2007 17:30 Uhr bis 13.1.2007 17:30 Uhr im Besprechungsraum G
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Deutlich zu erkennen sind die unterschiedlichen Luftgeschwindigkeiten bei den diversen Regelungs-
zustinden der Raumliiftung. Zur besseren Lesbarkeit des Diagramms wurden fiir die entsprechenden
Zeiten die Mittelwerte der Luftgeschwindigkeit eingeblendet. Die Liiftung wurde per Tastendruck zu
Beginn der Messung eingeschaltet und blieb daher bis O Uhr eingeschaltet. Bis zum Beginn der Nut-
zungszeit um 5:30 Uhr ist die Liiftung ausgeschaltet, mit der Nutzungszeit beginnt die Intervallliiftung.
Bis 0 Uhr war auch die Heizung eingeschaltet, wie an den Raumtemperaturen zu erkennen ist. Dann ging
der Raum in den Nachtabsenkungsmodus, die Temperatur fiel stetig um insgesamt ca. 1,5 K. Mit Beginn
der Nutzungszeit ist sehr gut der Einfluss der Liiftung auf die Raumtemperatur zu erkennen. Insbesonde-
re zwischen 5:30 und 10:00 Uhr schwanken die Temperaturen mehrmals um 1 Kelvin. Um 13 Uhr wurde
die Liiftungsanlage von Hand wieder eingeschaltet. Gut zu erkennen ist auerdem, dass zwischen 14:30
Uhr und 16 Uhr dreimal das Fenster gedffnet wurde. Die Temperaturen sanken jeweils stark ab und die
Luftgeschwindigkeit schnellte in die Hohe.

Die Kurzzeitmessung im Raum H ist in Abbildung 140 dargestellt. Es ist gut erkennbar, wie die operative
Temperatur und die Lufttemperatur wihrend der Liiftung auseinander driften.
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Abbildung 140: Raumtemperatur im Raum H bei Komfortmessung im Winter am 12.1.2007

In Abbildung 141 sind die Mittelwerte der Kurzzeitmessungen am 12.1.2007 in den sechs Rdumen dar-
gestellt. Dabei ist Raum G der Besprechungsraum. Wihrend die Biiros in Benutzung waren, war die-
ser zum Zeitpunkt der Messung leer. Gut zu erkennen sind im Besprechungsraum die deutlich hoheren
Raumtemperaturen. Mit der Begriindung, der Raum solle bei Benutzung nicht kalt sein, wurde hier eine
entsprechend hohe Solltemperatur eingestellt.

In den iibrigen Biiros liegen die Temperaturen in einem dhnlichen Bereich. Die Luftgeschwindigkeiten
bewegen sich auf einem unproblematischen Niveau, die ermittelten PMV-Indizes bewerten die Raum-
temperaturen zwischen neutral und leicht zu kiihl.

Aufgrund von Aussagen durch einige Nutzer, ihnen sei im Sommer zu warm, wurden vier Biiros im
Sommer 2007 ebenfalls mit dem Raumklimaanalysator untersucht. Die Messungen wurden hier jeweils
iber die Dauer einer Woche durchgefiihrt. Die Messzeitrdume zeigt Tabelle 33.

Abbildung 142 zeigt den gemessenen Temperaturverlauf im Biiro L. Zusitzlich zum Raumklimaanaly-
sator, der am Arbeitsplatz aufgestellt wurde, war ein Datenlogger zur Temperaturmessung in der Néhe
des Raumbedienelementes positioniert. Dieses ist weiter vom Heizkorper entfernt, weshalb sich tags-
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Abbildung 141: Mittelwerte der Raumklimamessungen am 12.1.2007

Raum 1 | 19.7.2007 - 24.7.2007
Raum K | 24.7.2007 - 31.7.2007
Raum L | 31.7.2007 - 07.8.2007
Raum M | 07.8.2007 - 13.8.2007

Tabelle 33: Messzeitraume der Sommerkomfortmessungen

tiber Temperaturdifferenzen von bis zu einem Kelvin ergeben. In der Nacht wihrend der Nachtliiftung
gleichen sich diese Temperaturen an. Die Nachtliiftung und deren Einfluss ist gut zu erkennen, teilweise
sinken die Temperaturen um bis zu 5 K. Wihrend der Arbeitszeit stellen sich akzeptable Raumtempera-
turen ein.

In Abbildung 143 wurde der gemessene Komfortindex PMV in Abhingigkeit von der Auflentempera-
tur dargestellt. Man erkennt, dass das thermische Empfinden oberhalb einer AuBenlufttemperatur von
ca. 20°C wiahrend der meisten Zeit eher als zu warm ermittelt wurde. Werte zwischen -0,5 und +0,5
gelten als komfortabel. Raum A und B iiberschreiten diese Werte bei schon verhiltnisméfig niedrigen
AuBenlufttemperaturen, Raum C und D erst deutlich spiter.

4.8.2. Uberschreitungsstunden von Komfortbereichen

Da in sechs Biiros dauerhaft mit sehr genauen Sensoren nahe des jeweiligen Arbeitsplatzes die Raumtem-
peraturen erfasst wurden, konnten Uberschreitungsstunden von verschiedenen Komfortbereichen sehr
gut untersucht werden. Dabei wurde die Norm DIN ISO 7730 zu Bewertung herangezogen, die fiir kli-
matisierte Gebdude gilt.

Die ISO 7730 geht von einer festen Richttemperatur aus, die unabhingig von der jeweiligen Aullen-
temperatur nur nach Winter (22°C) und Sommer (24,5°C) unterschieden wird. Fiir die Angabe der Ak-
zeptanz durch den Nutzer werden verschiedene Komfortklassen genannt. Fiir 94% Akzeptanz (Klasse A)
darf die Abweichung nur +/- 1°C betragen, fiir 90% Akzeptanz (B) +/- 1,5°C und fiir 85% Akzeptanz (C)
+/- 2,5°C. Fiir die vorliegende Bewertung wurde Klasse B gewihlt, Abbildung 144 zeigt die jeweiligen
Uberschreitungsstunden. Dabei wird zwischen den gesamten Stunden und den Stunden bei Anwesen-
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Abbildung 142: Temperaturen im Raum 305 vom 31.7.-7.8.07

heit des Nutzers unterschieden. Zusitzlich wird zwischen gewichteten und ungewichteten Uberschrei-
tungsstunden unterschieden. Bei der ungewichteten Betrachtung wird jede Uberschreitungsstunde mit 1
bewertet, unabhiingig davon, wie groB die Uberschreitung ist. Durch die gewichteten Uberschreitungs-
stunden wird das MaB der Uberschreitung miteinbezogen, indem die entsprechende Uberschreitungszeit
mit der jeweiligen Uberschreitungsdifferenz in Kelvin multipliziert wird.

In Abbildung 145 sind die Uberschreitungsstunden gemiB DIN 1946 Teil 2 dargestellt. Diese Norm ist
heute zwar nicht mehr giiltig, sie wurde jedoch bei der Planung als BewertungsmalBstab fiir den ther-
mischen sommerlichen Komfort herangezogen. Man sieht, dass in drei der untersuchten Rdume die
festgelegte maximale Uberschreitungsdauer von 60 h beinahe eingehalten wird. In drei Biiroriumen -
insbesondere Biiro F - ergeben sich hohere Uberschreitungsstunden.

Abbildung 146 stellt die zeitliche Verteilung der Raumlufttemperaturen wihrend der Arbeitszeit (wo-
chentags von 8 bis 18 Uhr) auf die entsprechenden Komfortklassen gemédfl Anhang I der DIN EN 15251
in den Jahren 2007 und 2008 dar. Trotz einer Anpassung der Kiihldeckenregelung haben sich die Werte
im Jahr 2008 verschlechtert. Wahrend 2007 im Mittel 94,8 % der Arbeitszeit in Kategorie A und B la-
gen, waren es 2008 noch 89,9 %. Der Anteil der Stunden auflerhalb von Kategorie C lag 2007 bei 2,1 %,
im Jahr 2008 bei 4,1 %. Es zeigt sich, dass beziiglich der Kiihldeckenregelung in Kombination mit der
Liiftungsfunktion weiteres Optimierungspotenzial besteht.

Abbildung 147 zeigt detailliert die Stundenmittelwerte der Raumlufttemperaturen mit den dazugehori-
gen AuBenlufttemperaturen. Dargestellt sind alle Stunden, in denen der Nutzer mehr als 20 Minuten
anwesend war. Zusitzlich zu den bisher erwihnten zwei Bewertungskriterien ist hier noch die als 32/6-
Regel bezeichnete Grenze eingezeichnet. Sie leitet sich aus dem sogenannten Bielefelder Urteil [24] zum
sommerlichen Komfort an Arbeitsstitten ab.

Zusitzlich zu den Raumtemperaturen in den sechs exemplarischen Biiros wurde auch die Temperatur
der Abluft in der zentralen Abluftanlage des Bauteils B gemessen. Da sie sich aus der abstromenden
Luft aller Biiros und der Flure zusammensetzt, kann sie als eine mittlere Gebdudetemperatur betrach-
tet werden. In Abbildung 148 sind jeweils Tageswerte der Ablufttemperatur in Abhédngigkeit von der
AuBenlufttemperatur dargestellt.

Bis 13°C AufBlentemperatur sieht man nur einen leichten Anstieg der Ablufttemperaturwerte, die im
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Abbildung 143: Komfortindex PMV in Anhingigkeit von der Auflentemperatur, 5-Minuten-Werte im Sommer
2007 in vier gemessenen Biiros (A-D)

Mittel bei 22 °C liegen. Ab 13 °C steigt die Ablufttemperatur deutlicher an und erreicht bei mittleren
AuBentemperaturen von 30 °C Werte um die 27 °C.

4.8.3. Fazit

Es konnte gezeigt werden, dass fiir einen Teil der Biiroriume die angestrebten Uberschreitungsstunden
der Temperaturen im Sommer nur geringfiigig iiberschritten wurden, die restlichen Biiros lagen jedoch
deutlich dariiber. Trotz der Anpassung der Kiihldeckenregelung vor dem Sommer 2008 hat die thermi-
sche Behaglichkeit eher abgenommen. Die Stunden auflerhalb von Kategorie C haben sich von 2,1 % im
Jahr 2007 mit 4,1 % im Jahr 2008 fast verdoppelt.

Die in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Unstimmigkeiten bei der Regelung der zentralen Abluftanlage und
hier besonders der Nacht- und Morgenliiftungsfunktion beeinflussen ihrerseits den sommerlichen Kom-
fort. Eine Optimierung der Liiftungsregelung wird den thermischen Komfort verbessern.

Messungen mit dem Raumklimaanalysator haben gezeigt, dass die Luftgeschwindigkeit am Arbeitsplatz
signifikant ansteigt, wenn die Liiftung eingeschaltet ist. Zugerscheinungen an bestimmten Arbeitsplédtzen
wihrend der kalten Jahreszeit waren der Anlass, dass die automatische Intervallliiftung in den Biiros
mit positiver Stufe in der Decke auller Betrieb gesetzt wurde. Die Liiftungsfunktion in den betroffenen
Biiros erhélt seitdem nur dann eine Freigabe, wenn der Nutzer nicht anwesend ist oder selbst iiber das
Bedienelement die Liiftung aktiviert.

Aufgrund der beschriebenen Situation soll der thermische Komfort im Rahmen einer fortgesetzten Opti-
mierung weiter verbessert werden.
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Abbildung 144: Uberschreitungsstunden wihrend einer Arbeitszeit von wochentags 8 bis 18 Uhr und bei tatséich-
licher Anwesenheit des Nutzers nach ISO 7730 Klasse B im Jahr 2007
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Abbildung 145: Uberschreitungsstunden nach DIN 1946-2 im Jahr 2007 (Kriterium, das im Planungsprozess als
MafBstab fiir den thermischen Komfort herangezogen wurde)
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Abbildung 146: Erzielte Komfortbereiche wihrend einer Arbeitszeit von wochentags 8 bis 18 Uhr in Klassen nach
DIN EN 15251 fiir die Jahre 2007 und 2008
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Abbildung 147: Raumlufttemperaturen 2007 in Abhidngigkeit von der AuBentemperatur mit eingezeichneten
Grenzkriterien
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Abbildung 148: Temperatur der zentralen Abluft wihrend der gesamten Messperiode, Stundenmittel iiber der Au-
Bentemperatur
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4.9. Akustischer Komfort
4.9.1. Nachhallzeiten

Am 17.8.2006 wurden in noch nicht bezogenen Riumen Nachhallzeitmessungen durchgefiihrt. Die
Nachhallzeiten (siehe Tabelle 34) liegen in sehr guten Bereichen, was aufgrund des Teppichs als Boden-
belag und der abgehédngten Decke zu erwarten war. Durch die Ausstattungsgegenstiande und Arbeitsmittel
der jeweiligen Nutzer werden sich die Nachhallzeiten nach Bezug der Raume weiter verbessern.

Raum Achsen | Biirotyp Bauteil | Nachhallzeit [s] Empfohlene

Nachhallzeit [s]
Raum N | 2 Einzelbiiro B 0,55 0,4
Raum O | 3 Zweierbiiro B 0,63 0,4-0,5
Raum P | 4 Besprechungsraum | B 0,66 0,6
Raum Q | 4 Dreierbiiro B 0,57 0,5

Tabelle 34: Ermittelte Nachhallzeiten in Biirordumen vor dem Bezug des Bauteils B

Tabelle 35 zeigt zum Vergleich die damals im Neubau Ostarkade gemessenen Werte. Die Werte waren bei
den Zwei- und Dreiachser-Biiros der Ostarkade etwas besser. Zwar war die Betondecke dort freiliegend
und daher schallhart ausgefiihrt, jedoch wies jedes der pro Achse installierten Deckenelemente eine 1,3
m? groBe Schallabsorptionsflziche auf. Die Raumtrennwiinde waren ebenfalls schalldimmend ausgefiihrt.

Gemessener Raum | Position | Linge [m] | Breite [m] | Hohe [m] | Nachhall- Empfohlene
zeit Nachhallzeit
[s] [s]
Biiro 2-achsig 5,6 2,5 3,0 0,37 0,4
Biiro 3-achsig 5,6 3,8 3,0 0,42 0,5
Besprechungsraum | Mitte 7,1 3,9 2,7 0,65 0,6
Links 0,72
Rechts 0,73

Tabelle 35: Nachhallzeiten gemessener Raume vor Bezug durch die Nutzer im Neubau Ostarkade sowie empfoh-
lene Nachhallzeiten nach DIN 18041
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4.9.2. Schallpegelmessungen an Vakuumtoiletten

Im vorangegangenen Projekt, dem Neubau Ostarkade, wurde die Umsetzung von Vakuumtoiletten im
Rahmen eines Wassersparkonzeptes rege diskutiert. Anhand von Messungen des Schallpegels konnte
damals gezeigt werden, dass zwar die Lautstirke etwas hoher, dafiir aber die Dauer des Spiilvorgangs
wesentlich kiirzer war. Mittlerweile finden die Vakuumtoiletten bei den Nutzern gute Akzeptanz, was
dazu fiihrte, dass bei den Toiletten im Haupthaus abermals Vakuumtoiletten installiert wurden.
Allerdings wurde anhand von Messungen festgestellt, dass der Schallpegel hier iiber dem der Toiletten
in der Ostarkade lag. Abbildung 149 zeigt, dass der Schallpegel bei nahezu 100 dB lag. Das subjektive
Empfinden des Bauherrn wurde durch diese Messungen bestitigt, die ausfithrende Firma handelte, indem
sie einen Schallddmpfer einbaute (siehe Kapitel 2.8.1).
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Abbildung 149: Schallpegelmessung an den Vakuumtoiletten im Haupthaus verglichen mit den Messungen in der
Ostarkade
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4.10. Nutzerverhalten

Gebdudesimulationen kdnnen ein Gebidude sehr detailliert entsprechend der Modellgenauigkeit abbilden.
Ein wichtiger Einflussfaktor bleibt jedoch der Nutzer, dessen Verhalten ungleich schwerer vorauszusagen
ist. Der Analyse des Nutzerverhaltens kommt daher in der Forschung eine ebenso wichtige Rolle zu. Das
tatsdchlich beobachtete Nutzerverhalten kann zudem Riickschliisse auf die Einhaltung der vom Nutzer
bewusst oder unbewusst geforderten Anspriiche an das Gebaude geben.

Da immer mehr Biirogebdude mit aufwéndiger Gebédudeleittechnik und oft auch mit einer Einzelraum-
regelung, die iiber einen zentralen BUS realisiert wird, ausgestattet sind, bieten sich fiir die Analyse des
Nutzerverhaltens und daraus zu ziehende Riickschliisse fiir eine Regelungsoptimierung neue Moglich-
keiten.

In den folgenden Kapiteln werden unterschiedliche Aspekte des Nutzerverhaltens untersucht.

4.10.1. Anwesenheitszeiten

Uber die Prisenzmelder in den sechs exemplarisch untersuchten Biiros kénnen verschiedene Nutzungs-
profile erstellt werden. Dies kann separat fiir einzelne Rdume, fiir unterschiedliche Zeitrdume und un-
terschiedlich gemittelt geschehen. In der Abbildung 150 ist ein 24-Stunden-Profil als Jahresmittel fiir
alle sechs Raume dargestellt. Im ersten Fall (griine Linie) wurden nur Wochentage beriicksichtigt, im
zweiten Fall (orange Linie) wurde das Wochenende miteinbezogen. Die hellgriine Linie stellt das Ta-
gesprofil nur am Wochenende dar. Die Prozentzahl gibt an, wieviel Prozent der Nutzer im Mittel zu der
entsprechenden Uhrzeit anwesend waren.

Man erkennt einen kleinen Peak in den Morgenstunden, der auf das Putzpersonal zuriickzufiihren ist.
Erkennbar ist auch die Delle zur Mittagszeit, wenn der Nutzer aufgrund der Mittagspause sein Biiro
verlésst.
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Abbildung 150: Tagesprofil der Anwesenheit im Jahresmittel: wochentags, die ganze Woche und nur das Wochen-
ende beriicksichtigend

Bei der Ermittlung der Anwesenheit ist wichtig festzulegen, wann eine Stunde als Stunde mit Nutzeran-
wesenheit gewertet wird und wann nicht. Abbildung 151 zeigt den Hintergrund. Die Prozentzahl auf der
Y-Achse stellt dar, wie lange pro Stunde der Nutzer anwesend war. Beriicksichtigt man nur die Stunden,
an denen ein Biiro wihrend der ganzen Stunde besetzt war, lag die mittlere Anwesenheitszeit in den
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sechs Biiros im Jahr 2007 bei 2.123 Stunden. Beriicksichtigt man allerdings jede Stunde, in denen iiber-
haupt jemand anwesend war, liegt der Mittelwert bei 3.260 Stunden. Dieser Wert gewichtet allerdings die
tatsidchliche Anwesenheit zu hoch, da der Mittelwert der absoluten Anwesenheitsdauer (also das Integral
der jeweiligen Dauerlinie) im Jahr 2007 bei 2.732 Stunden lag.

Es erscheint logisch, nur die Stunden zu beriicksichtigen, bei denen die Anweseheit iiber 30 Minuten lag
und in der Tat erreicht man damit (2.799 h) fast eine Ubereinstimmung mit der absoluten Anwesenheits-

dauer.
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Abbildung 151: Dauerlinien der Nutzerprisenz in Prozent der jeweiligen Stunde, Werte der sechs exemplarisch
aufgezeichneten Biiros

4.10.2. Sonnenschutz

Die Betitigung des Sonnenschutzes durch den Nutzer konnte nicht separat erfasst werden, da der ver-
fiigbare Datenpunkt sowohl den Steuerbefehl der Gebidudeleittechnik (automatischer Sonnenschutz) als
auch den Steuerbefehl des Nutzers iiber das Bedienelement beinhaltet.

Zusitzlich zu einem Herabfahren des Sonnenschutzes ist ein Ausstellen moglich (siehe Kapitel 2.2).
Dieses kann jedoch allein durch den Nutzer ausgelost und damit ausgewertet werden. Allerdings wird
diese Moglichkeit - zumindest in den untersuchten sechs Biirordumen - vergleichsweise selten genutzt,
wie in Abbildung 152 anhand der Nutzungsdauer in einem Jahr gezeigt wird.

4.10.3. Fensteroéffnungszeiten

Abbildung 153 zeigt fiir den Zeitraum eines Jahres (Juni 2007 bis Mai 2008) die mittlere Fensteroff-
nungsdauer iiber die Stunden eines Tages getrennt nach Monaten. Die Nutzer 6ffnen die Fenster in den
warmen Monaten deutlich mehr als in den kalten. Einzige Ausnahme bildet in dieser Grafik der Januar,
der ungewohnlich hohe Fensteroffnungszeiten aufweist. Hier ist nicht klar, ob dies auf Messfehler oder
tatsichlich auf das Nutzerverhalten zuriickzufiihren ist. Dass zwischen 22 und 7 Uhr Fensteroffnungs-
zeiten angezeigt werden, liegt daran, dass in einigen der sechs gemessenen Biiros Fenster teilweise tiber
mehrere Tage dauerhaft gedffnet waren. In den kalten Monaten geschieht dies nicht, mit Ausnahme des

schon erwihnten Januars.
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Abbildung 152: Gesamtnutzungsdauer der Ausstellfunktion des Sonnenschutzes in Stunden pro Jahr fiir sechs Bii-
rordume

Leichte Peaks sind in den Morgenstunden und nach der Mittagspause zu erkennen. Diese sind darauf
zuriickzufiihren, dass der Nutzer, wenn er morgens oder nach dem Mittagessen wieder ins Biiro kommt,
zunichst einmal durchliiftet.
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Abbildung 153: Tagesprofil von Fensteroffnungszeiten tiber den Tag (als mittlerer Anteil an der jeweiligen Stunde)
monatsweise unterschieden, Zeitraum vom 1.6.2007 bis 31.5.2008

In den sechs Rdumen wurde neben den Raumtemperaturen auch die CO,-Konzentration aufgezeichnet.
So konnte iiberpriift werden, ob die Veranlassung des Nutzers, ein Fenster zu 6ffnen, von der jeweils
auftretenden CO,-Konzentration abhéngt. In Biiros mit zwei Fenstern wurde das Offnen von mindestens
einem Fenster als Ereignis gewertet, als Bewertungsmafstab wurde jeweils die Raumluftqualitét in der
Stunde vor der Fensteroffnung herangezogen. Abbildung 154 zeigt, dass die Annahme, bei schlechterer
Raumluftqualitét - also hoherer CO,-Konzentration - wiirde hdufiger das Fenster geoffnet, in diesen sechs
Riumen teilweise bestitigt wird. In manchen Raumen steigt die Héaufigkeit deutlich an, im Mittelwert
ist nur eine geringe Zunahme zu erkennen. Die groe Héufigkeit der Fensteroffnungen im Bereich von
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500 ppm lidsst sich dadurch erkliren, dass Nutzer morgens beim Betreten hiufig das Fenster 6ffnen, wenn
jedoch die CO,-Konzentration niedrig ist.
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Abbildung 154: Haufigkeit bzw. daraus abgeleitete Wahrscheinlichkeit, dass bei einer bestimmten CO;-
Konzentration ein Fenster gedffnet wird, Datenbasis: 2 Jahre, bezogen auf Anwesenheitszeiten
des Nutzers

Setzt man aber die Fensterdffnungsvorgiinge in Bezug zur Tageszeit, lassen sich deutliche Ausschlédge
erkennen. Abbildung 155 zeigt einen starken Peak zwischen 7 und 8 Uhr, d.h. beim Betreten der Biiros
am Morgen 6ffnen die Mitarbeiter oft das Fenster. Die Hiufigkeit, dass in diesem Zeitraum das Fenster
geoffnet wird, betrdgt in diesen sechs Biiros im Mittel mehr als 30 Prozent. Danach féllt der Wert im
Mittel auf unter 5 Prozent und steigt bis zur Mittagszeit wieder auf fast 10 Prozent an.

Die im Biiro herrschende Raumtemperatur (Abbildung 156) hat keinen deutlichen Einfluss auf die Ver-
anlassung, ein Fenster zu 6ffnen.
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Abbildung 155: Hiufigkeit bzw. daraus abgeleitete Wahrscheinlichkeit, dass zu einer bestimmten Uhrzeit ein Fens-
ter gedffnet wird, Datenbasis: 2 Jahre, bezogen auf Anwesenheitszeiten des Nutzers

Wihrend sich zeigte, dass die Hiufigkeit des Offnens eines Fensters weder erkennbar von der Raumtem-
peratur noch von der AuBlentemperatur abhingt, so ist die Dauer, die ein Fenster getffnet bleibt, deutlich
von der AuBlentemperatur abhiingig. Abbildung 157 zeigt, dass die Hiufigkeit eines gedffneten Fensters
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Abbildung 156: Haufigkeit bzw. daraus abgeleitete Wahrscheinlichkeit, dass bei einer bestimmten Raumtempera-
tur ein Fenster getffnet wird, Datenbasis: 2 Jahre, bezogen auf Anwesenheitszeiten des Nutzers

bei Anwesenheit eines Nutzers bis ca. 26°C auf 50 Prozent ansteigt und danach wieder abnimmt. Die
Ausschlidge der Kurven an den Rindern hingen damit zusammen, dass nur wenige Aulentemperatu-
ren in diesen Bereichen vorkommen und damit das Auftreten eines gedffneten Fensters gegebenenfalls
iberbewertet wird.
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Abbildung 157: Haufigkeit bzw. daraus abgeleitete Wahrscheinlichkeit, dass bei einer bestimmten Auflentempera-
tur ein offenes Fenster vorgefunden wird, Datenbasis: 2 Jahre, bezogen auf Anwesenheitszeiten
des Nutzers
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4.10.4. Kunstlichtnutzung

Uber die Datenpunkte der Gebiudeleittechnik lassen sich auch die Betriebszeiten des Kunstlichts in den
Biiros ermitteln. Diese sind hauptsichlich abhingig vom Nutzerverhalten, da sich das Kunstlicht nicht
automatisch einschaltet, sondern lediglich bei Verlassen des Raums nach 15 Minuten ein automatischer
Eingriff der GLT zum Ausschalten der kiinstlichen Beleuchtung erfolgt. Ob allerdings der Nutzer das
Licht selbst ausschaltet oder die GLT dies tibernimmt, kann nicht anhand der Daten unterschieden wer-
den.

In Abbildung 158 sind die Monatssummen der Einschaltdauer in den sechs exemplarischen Biiros dar-
gestellt. Deutlich zu erkennen sind die saisonalen Unterschiede. Im Raum F wurde ab Oktober 2007 die
Beleuchtung wesentlich langer genutzt als in den iibrigen Biiros. Im Sommer 2008 war auflerdem die
Einschaltzeit der Beleuchtung im Raum E gegeniiber den iibrigen Monaten vergleichsweise hoher.

Die Dauer der Betriebszeit hingt eindeutig vom Tageslichtangebot ab, was die Abbildung 159 unter-
streicht. Im Winter ist die Beleuchtung drei- bis fiinfmal ldnger in Betrieb.
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Abbildung 158: Monatliche Betriebszeiten der Beleuchtung, getrennt nach den sechs exemplarisch erfassten Bii-
rordumen

Uber die Gebiudeleittechnik konnte auBerdem auf die Sollwerteinstellung der Beleuchtung zugegriffen
werden. In Abbildung 160 kann man gut erkennen, dass der Nutzer das Licht im Winter heller einstellt
als im Sommer und dass die Einstellmoglichkeit von -3 bis +3 in vollem Umfang ausgenutzt wird. Die
Einstellung -3 entspricht dabei einer Beleuchtungsstirke von 3001x, die Stufe O entspricht 500 1x und
der Wert +3 7501x. AuBBerdem sieht man, dass die Einstellung in der dunkleren Jahreszeit deutlich ofter
angepasst wird als im Sommer. Im Jahresschnitt bleibt die Einstellung der Sollbeleuchtungsstérke fiir
113 Stunden unverédndert, im Zeitraum von Oktober bis April sind es nur 77 Stunden im Zeitraum von
Mai bis September dagegen 276 Stunden.

Abbildung 161 zeigt den Zusammenhang zwischen der Einstellung durch den Nutzer und der Global-
strahlung und belegt so die jahreszeitliche Abhédngigkeit der Sollwerteinstellung.

Vergleicht man die zeitliche Hiufigkeitsverteilung der Kunstlichteinstellung im Haupthaus (Abbildung
162) mit jener der Ostarkade [13], erkennt man, dass das Vorkommen der Dimmstufen gleichmiBiger
verteilt ist. In der Ostarkade war eine Konzentration auf die Randwerte und die Nullstellung zu erkennen,
Zwischenwerte kamen quasi nicht vor.
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Abbildung 159: Tégliche Betriebszeiten der Biiro-Beleuchtung in Abhiéngigkeit von der Globalstrahlung (Tages-

mittelwerte)
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Abbildung 160: Sollwerteinstellung des Kunstlichts durch den Nutzer, Stundenwerte der Einzelrdume und Mittel-
wert aus den sechs Rdaumen, Zeitraum Januar 2008 bis Dezember 2008

Hier ist zwar ebenfalls eine hiufige Einstellung der untersten Dimmstufe (hauptsdchlich im Sommer)

erkennbar, die tibrige Verteilung dhnelt jedoch einer Normalverteilung mit der Nullstellung in der Mitte,

bei welcher der vorgegebene Wert von 500 Ix durch den Nutzer unveridndert bleibt. Der Nutzer kann Zwi-

schenstufen der Sollwerteinstellung hier besser erkennen als bei der Biirobeleuchtung in der Ostarkade

und nutzt diese entsprechend hiufiger.
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Abbildung 161: Sollwerteinstellung des Kunstlichts durch den Nutzer, Tageswerte der Einzelrdume und Mittelwert
aus den sechs Raumen mit Regressionsgerade, Zeitraum August 2007 bis Mai 2009
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Abbildung 162: Haufigkeitsverteilung der Sollwerteinstellung Kunstlicht, Zeitraum August 2007 bis Mai 2009
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4.10.5. Temperatureinstellung

Uber die Gebiudeleittechnik wurden in den sechs exemplarischen Ridumen sowohl die eingestellte Heiz-
solltemperatur als auch die Kiihlsolltemperatur aufgezeichnet. Je nach Status des Raumes #ndert die
Gebaudeleittechnik allerdings den Basiswert, von dem aus der Nutzer seine gewiinschte Temperatur um
jeweils 3 Kelvin nach oben oder nach unten verschieben kann. Abbildung 163 stellt demnach die tiber-
lagerten Vorgabewerte durch die GLT und den Nutzer dar.

Eine Schwankung wihrend der Wochentage ergibt sich fiir Raum B durch die Nachtabsenkung um 2
Kelvin. Die Wochenenden sind ebenso gut zu erkennen, weil hier komplett um 2 Kelvin abgesenkt wird.
Ausschlidge nach unten ergeben sich immer dann, wenn der Nutzer das Fenster 6ffnet, weil dann die Soll-
temperatur auf nur 7°C gesenkt wird, um die Heizung quasi abzuschalten, aber gleichzeitig die Frostfrei-
heit bzw. zu tiefe Abkiihlung des Raumes zu vermeiden. Ist das Fenster wihrend einer ganzen Stunde
geoftnet, ist auch der in der Grafik dargestellte Mittelwert 7°C. Der Nutzer dieses Raumes liiftet sowohl
im Winter als auch im Sommer sehr hiufig im Vergleich zu seinem Kollegen aus Raum D, Abbildung
164. Im Mirz 2008 hatte er z.B. eine Solltemperatur von 22,5°C eingestellt, was fiir die Solltemperatur
bei Abwesenheit (Absenkung) 20,5°C bedeutete.

Abbildung 164 zeigt die Solltemperaturen im Raum D. Die Schwankung der Solltemperatur ist wesent-
lich beeinflusst durch die Absenkung und den Wechsel zwischen Heiz- und Kiihlperiode.

Auch die Kiihlung iiber die Kiihldecken wird beim Offnen des Fensters unterbrochen, sprich der Kiihl-
sollwert wird auf 35°C gesetzt. In Abbildung 165 ist wiederum Raum B dargestellt, die hdufigen Fens-
teroffnungen lassen den Sollwert oft auf 35°C springen. Die Differenz des Sollwertes liegt zwischen An-
wesenheit des Nutzers und seiner Abwesenheit bei 3 Kelvin. Deutlich erkennt man, dass der Nutzer im
Sommer den Sollwert auf den niedrigst moglichen Wert eingestellt hat. Der Vorgabewert bei Nullstellung
des Bedienelements im Raum liegt bei 26°C (bei Anwesenheit des Nutzers). Uber das Bedienelement
kann der Sollwert zwischen 23°C und 29°C eingestellt werden.

Auch der Nutzer in Raum D hat im Sommer den niedrigst moglichen Wert eingestellt (Abbildung 166).
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Abbildung 163: Sollheiztemperaturen im Raum B als Stundenmittelwerte im Verlauf des Jahres 2008

Betrachtet man nur diejenige Solltemperaturen, die bei Priasenz des Nutzers gelten, und trigt diese im
Jahresverlauf auf, kann man die Verdnderung der Nutzereinstellung gut erkennen. Abbildung 167 zeigt
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Abbildung 164: Sollheiztemperaturen im Raum D als Stundenmittelwerte im Verlauf des Jahres 2008

diese Heizsolltemperaturen fiir die 6 exemplarisch aufgezeichneten Rdume und deren Mittelwert. Ab-
bildung 168 stellt auf gleiche Weise die Kiihlsolltemperaturen dar. Dabei ist zu beachten, dass in der
Heizperiode die Kiihlsolltemperatur und in der warmen Jahreszeit die Heizsolltemperatur ohne Einfluss
bleibt.

Die Untersuchung der einzelnen Ridume zeigt, dass das Band zwischen Heizsolltemperatur und Kiihl-
solltemperatur wie geplant 6 Kelvin breit ist.
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Abbildung 165: Sollkiihltemperaturen im Raum B als Stundenmittelwerte im Verlauf des Jahres 2008
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Abbildung 166: Sollkiihltemperaturen im Raum D als Stundenmittelwerte im Verlauf des Jahres 2008
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Abbildung 167: Sollheizwerte bei Anwesenheit im Jahr 2008

[°C]

227 Raum A

21 + Raum B

20 T Raum C

19 + Raum D

18 + Raum E

17 + Raum F

16 + = Mittelwert

15 } } } : —t } } } } }

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt

Abbildung 168: Sollkiihlwerte bei Anwesenheit im Jahr 2008
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4.11. Statistische Modelle zur Verbrauchsprognose

Fiir die Kontrolle und Optimierung des Energieverbrauchs werden Vergleichswerte benétigt. Diese kon-
nen anhand aufwindiger dynamischer Gebdudesimulationen oder modellbasierter Berechnungsprogram-
me berechnet werden. Eine andere Moglichkeit besteht darin, vereinfachte mathematische oder statisti-
sche Modelle zu verwenden.

Anlehnend an Untersuchungen zu linearen Regressionsmodellen auf Basis statistischer Auswertungen
im Projekt ModBen [5] wurde untersucht, inwieweit sich tdgliche Verbrauchsdaten anhand verschiedener
Parameter, die im Gebiude erfasst werden, voraussagen lassen, um so gravierende Abweichungen (sei
es nach oben oder nach unten) schnell erkennen und wenn nétig darauf reagieren zu kénnen.

Eingesetzt wurden dazu statistische lineare Regressionsmodelle, die sich je nach untersuchtem Wirme-
zdhler oder Anlagentyp mehr oder weniger gut eigneten. Zunédchst wurde versucht, anhand méoglichst
weniger Abhingigkeitsfaktoren eine Ubereinstimmung von real gemessenen Werte mit den vorausge-
sagten Werten zu erzielen.

Als ein wichtiger Parameter floss der Gesamtstromverbrauch des Geb#udes in die Modellbildung mit
ein. Wie das Lastprofil in Kapitel 4.6.1 zeigt, eignet sich dieser Wert gut fiir eine Aussage dariiber,
ob das Gebdude an diesem Tag genutzt wurde oder nicht, also ob es ein reguldrer Wochentag oder ein
Wochenende bzw. Feiertag war.

4.11.1. Automatisierte Verbrauchsiiberwachung

Aus den abgeleiteten Formeln wurde im Sommer 2008 ein webbasiertes Kontrollwerkzeug fiir die ent-
sprechenden Wirme-, Kilte- und Stromzihler im Haupthaus programmiert. Bei Datenpunkten, bei denen
die statistischen Voraussagen keine gute Ubereinstimmung brachten, wurden in Abhingigkeit lediglich
eines Paramters (beim Heizen und Kiihlen die AuBBentemperatur) lineare Funktionen als Ober- und Un-
tergrenze definiert.

Das Werkzeug leitet aus gemessenen Daten (wie z.B. AuBlentemperatur, Globalstrahlung, Laufzeit einer
Anlage) die erwarteten Verbriuche fiir die drei vorangegangenen Tage ab und vergleicht sie mit den real
gemessenen Werten. Eine farbliche Markierung in der Ubersichtstabelle (Abbildung 169) zeigt an, ob
der tatsdchliche Wert vom berechneten kaum (griin), wenig (gelb) oder stark (rot) abweicht. Bewegt man
die Maus iiber einen der Werte, werden zusitzliche Informationen angezeigt.

Ein solcher Verbrauchsalarm, der die sonst iiblichen Funktionsalarme der GLT ergénzen sollte, kann
bei Bedarf mit einer Benachrichtigung per E-Mail oder SMS gekoppelt werden. So wird es moglich,
gravierende Anderungen im Vebrauch zeitnah zu erkennen.

Wird der Betrieb einer Anlage optimiert, so ist mit einer dauerhaften Unterschreitung des berechneten
Wertes zu rechnen. Die hinterlegte Formel fiir die Voraussage muss dann entsprechend angepasst werden.
Tabelle 36 zeigt die hinterlegten Formeln. Dabei wird in der statistischen Analyse oft zusitzlich ein so-
genannter Changepoint vorausgesetzt, ein Punkt, an dem sich das Verhalten einer Anlage stark veréindert.
Das wire bei der Heizung z.B. die Heizgrenztemperatur. In der Tabelle ist dieser Punkt jeweils mit ange-
geben, die Formel wird fiir den Bereich unterhalb des Changepoints (CP) und oberhalb getrennt ermittelt.
AuBerdem wird zwischen Werktag und Wochenende unterschieden. Das Bestimmtheitsmal3 (auch De-
terminationskoeffizient) R* gilt als Qualititsmerkmal, wie gut die berechneten Werte mit den tatséichlich
eingetretenen Werten iibereinstimmen. Je niher R> dem Wert 1 ist, desto besser.

Die entsprechende Formel fiir die Anwendung der ermittelten Zahlen lautet:

y = a; * Parameter 1 4 a, * Parameter 2 4 Offset
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Ta gestern: 19.281667
Ta vorgestern: 20.600000
Ta vorvorgestern: 18,9206867

achtung, Wert wurde mithilfe des Haupthauses geschatzt: Iglob gestern: 207.117154928
achtung, Wert wurde mithilfe des Haupthauses geschatzt: Iglob vorgestern: 189,646630665
achtung, Wert wurde mithilfe des Haupthauses geschatzt: Iglob vorvorgestern: 223.381705136

Legende:
i = alles OK, wert liegt im richtigen Bereich,
= Wert liegt NICHT im richtigen Bereich.
= Ein Parameter fehlt fiir die Formel.
= Es wurde kein Messwert gefunden,
= Fir den Messwert wurde kein giiltiger Bereich festgelegt - Formel fehlt.

Wert gestern Wert vorgestern Wert vorvorgestern

Beschreibung

Warmemenge Erzeuger gesamt - Heizzentrale

W0z VWarmemenge RLTs (inkl Warmwasserbereitung) kamplett

W3 Yarmemenge Fulbodenheizung EG Bauteil &

Wi Warmemenge Statische Heizung komplett

W05 YWarmemenge Warmwasser Duschen
Wert: 4, Maximurm: 39.8674815, berechneter Wert: 49, 1277285237
Woa wWarmemenge \Warmwasser Kuche

W7 VWarmemenge RLT Kiche

W08 wWarmemenge Klimaboden Konferenz

Wwog Warmemenge FuBbodenheizung EG Bauteil B+C

W10 VWarmemenge FuBbodenheizung EG Bauteil D

W1l wWarmemenge BHKYY gesamt - Heizzentrale

Wiz Warmemenge RLT Halle

W13 Warmemenge RLT Vorstand

wWarmemenge abgang Nordarkade

Kaltemengen Kihldecken gesamt (A-D)

KDz Kaltemenge RLT Halle EG

K03 Kaltemenge RLT Catering

Abbildung 169: Kontrollwerkzeug fiir tidgliche Verbrauchswerte

Anhand der Untersuchung des Wirmeverbrauchs des Heizkreises Statische Heizung zeigte sich, dass
die Voraussage des Verbrauchs noch einmal erheblich genauer wird, wenn jeder einzelne Wochentag
unterschieden wird. So ist z.B. die Heizlast am Montag nach dem Absenkbetrieb des Wochenendes
eine andere als am Dienstag. Abbildung 170 zeigt, welche gute Ubereinstimmung mit einer solchen
Differenzierung erreicht werden konnte.

Eine Umsetzung dieses prototypisch eingesetzten Priif-Werkzeuges in die vom fbta entwickelte Monitoring-
Software (siehe Kapitel 5.1) ist geplant.
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Werktag? ‘ > CP? ‘ Offset aj ‘ a ‘
W01 - Wiarmemenge Erzeuger gesamt
R* 092 Nein Nein 33.630 | -176.055
Changepoint: 10.574 Nein Ja 8.208 184.159
Parameterl: WEO1 Ja Nein 36.497 | -1675.195
Parameter2: - Ja Ja 15.840 | -146.713
W02 - Warmemenge Abgang RLTs gesamt
R* 0912 Nein 2573.67 | -284.467 | 60.551
Changepoint: 10.574 Ja 1552.17 -40.452 | 3.249

Parameterl: WEO1
Parameter2: S04

W03 - Wirmemenge Fubodenheizung EG Bauteil A

R> 0.9487 Nein Nein 549.469 -38.640
Changepoint:  8.540551 Nein Ja 482.112 -1.763
Parameterl: WEO1 Ja Nein 34.556 -42.202
Parameter2: - Ja Ja 53.189 -2.619
W04 - Wirmemenge Statische Heizung komplett
R> 0947 Nein | 3619.611 | -431.684 | 0.514
Changepoint:  10.586 Ja 2283.34 | -129.730 | 0.087

Parameterl: WEO1
Parameter2: S03

W09 - Wirmemenge FuBbodenheizung EG Bauteil B+C

R> 0.949 Nein Nein 262.606 -18.566
Changepoint:  8.541 Nein Ja 289.915 -3.398
Parameterl: WEO1 Ja Nein 247.519 -17.722
Parameter2: - Ja Ja 85.837 -4.153
W10 - Wirmemenge FuBlbodenheizung EG Bauteil D
R>  0.800 Nein Nein 171.253 -6.633
Changepoint:  9.389 Nein Ja 81.379 -4.027
Parameterl: WEO1 Ja Nein 158.406 -9.556
Parameter2: - Ja Ja 53.150 -2.582
W12 - Wirmemenge RLT Halle
R>  0.7996 Nein Nein -48.622 7.412 | -0.431
Changepoint:  15.70076 Nein Ja -0.111 -4.280 | 0.279
Parameterl: S06 Ja Nein 8.992 6.329 | -0.386
Parameter2: SO06*WEO1 Ja Ja 19.178 0.7183 | -0.021
W13 - Wirmemenge RLT Vorstand
R* 0.6101 Nein | -134.633 2232 | 5.026
Changepoint: 17.553 Ja -613.603 9.615 | 10.761

Parameterl: S49
Parameter2: WEOQ02

Tabelle 36: Parameter der linearen Regressionsmodelle fiir die Vorhersage des jeweiligen Wirmeverbrauchs
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Abbildung 170: Ubereinstimmung der Formel mit Messergebnis am Beispiel des Zihlers ,,Statische Heizung®.
Jedes Einzelbild stellt chronolgisch die Wochentage dar, berechnete Werte sind schwarz dargestellt
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5. Softwareentwicklung

5.1. Messdatenvisualisierung

Das bisher vom fbta entwickelte server- und skriptbasierte Visualisierungswerkzeug wurde in eine ei-
genstiandige Software iiberfiihrt, die momentan im Beta-Stadium automatisiert Linien-, Balken-, XY-,
Carpet- und Dauerliniendiagramme darstellen kann und speziell auf Fragestellungen beim Monitoring
zugeschnitten ist. Diese Software wird nun in allen Monitoring-Projekten am Fachgebiet eingesetzt und
stetig weiterentwickelt. Mittlerweile wird diese Software auch in weiteren EnOB-Projekten zur Visuali-
sierung der Daten eingesetzt.

Wurde bisher in den Monitoring-Projekten des fbta jeweils mit unterschiedlichen, projektspezifischen
Datenbankstrukturen gearbeitet, wurde nun eine vereinheitlichte Datenbankstruktur entwickelt, die in
Zukunft Daten beliebiger Gebdude aufnehmen und verarbeiten kann. Auf dieser Datenbank setzt die
Software auf, die in Java programmiert wurde und momentan den Arbeitstitel ,,MoniSoft* trigt. Abbil-
dung 171 stellt die Funktionen der Software sowie die moglichen Ausgaben der Software iibersichtlich
dar. In der Software konnen verschiedene Gebdude und die Gebdudedaten selbst verwaltet werden. Au-
Berdem steht die Nachbearbeitung von Messdaten zur Verfiigung, da erfahrungsgemif3 die Erfassung von
Messdaten nie vollig fehlerfrei geschieht.

Gebaudeleittechnik
OPC CSV MDB ! CDF 'HDF5

L T

Messdatenverwaltung PNG SVG PDF

Gebaudedatenverwaltung

Datenbank
Messdatenaufbereitung

______ 1
| Messdatenvisualisierung
Warnungen Fehlbetrieb g

Datenexport

Abbildung 171: Schema der Datenerfassung, -speicherung und -verarbeitung durch die Software ,,MoniSoft*

Falsche Werte und Ausfallzeitrdume erschweren die Auswertung, da abgeleitete Grofen verfilscht wer-
den koénnen. Um bei der Vielzahl von Messpunkten einen Uberblick zu erhalten, kann deren Qualitit iiber
einen gewissen Zeitraum farbig codiert dargestellt werden (Abbildung 172). Die Qualitit wird sowohl
anhand von Parametern, die jeder Messpunkt als Eigenschaft besitzt, als auch durch statistische Metho-
den tiberpriift. Im Falle fehlerhafter Daten konnen diese iiber einen Dateneditor geloscht, verdndert oder
fiir ungiiltig erkldrt werden. Die Originaldaten bleiben dabei immer erhalten, sie werden lediglich mit
entsprechenden Anderungsattributen versehen. Werden fehlerhafte oder geiinderte Daten fiir eine Aus-
wertung verwendet, ist ein Benachrichtigungsmodus geplant, welcher solche Informationen automatisch
in Grafiken einblendet oder den Nutzer anderweitig darauf aufmerksam macht.

Kernpunkt der Software sind unterschiedlichste Mdoglichkeiten, die Grof3zahl der gesammelten Daten
zu visualisieren. Einige der Darstellungsarten sind auf die speziellen Anforderungen im Gebdudemo-
nitoring zugeschnitten, wie z.B. das XY-Diagramm zur Darstellung eines Temperatur-Komfortbereichs
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+

Abbildung 172: In MoniSoft integriertes Modul zur Darstellung der Datenqualitit

(Abbildung 173). Grundlage fiir eine zielgerichtete Gebdudeanalyse sind neben den iiblichen grafischen
Darstellungsformen wie Linien-, Balken- oder XY-Diagrammen vor allem Grafiken, die es erlauben,
Messdaten in ihrem Zusammenhang zu sehen, Regelmafigkeiten und Abhdngigkeiten zu erkennen sowie
die Daten nach Zeit (z.B. ,,Regelarbeitszeit ohne Wochenenden®) und Zustand (z.B. ,,nur bei eingeschal-
teter Zuluftanlage*) zu filtern. So sorgen z.B. Carpet-Plots fiir einen Uberblick iiber UnregelmiBigkeiten
im Gebiudebetrieb und Dauerlinien helfen u. a. bei der Abschidtzung von Anlagenlaufzeiten. Immer
wiederkehrende Zusammenstellungen von Messdaten, wie etwa fiir Heizkennlinien, konnen im Kontext
mit der Darstellung gespeichert und mit immer neuen Zeitrdumen ,,beladen* werden. Dadurch konnen
z.B. Optimierungen iiberpriift oder Verbrauchsdaten mit dem gleichen Zeitraum des Vorjahres verglichen
werden. Zur Beurteilung der Daten kénnen in vielen Grafiken bestimmte Werte oder selbst definierbare
Wertebereiche markiert werden, um z.B. Grenzwerte oder Zielbereiche hervorzuheben.

Bl

Raumlufttemperaturen, Stundenmittel, Werktage, 8-17Uhr b
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Abbildung 173: Darstellung von Komfortbereichen bei der Raumtemperaturdarstellung in MoniSoft
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5.2. Tagesaktuelle Jahresenergiebilanz

Mit den bisher verwendeten Visualisierungen, sei es webbasiert oder als eigenstédndige Software, konnten
nur einzelne Datenpunkte ausgewertet werden. Mittlerweile ist es in MoniSoft allerdings auch mdoglich,
virtuelle Datenpunkte anzulegen, welche z.B. die Summe oder die Differenz aus mehreren Datenpunkten
darstellen. Auch die Hinterlegung komplizierterer Formeln ist moglich. Somit kann nun auch eine tages-
oder gar stiindlich aktuelle Gesamtbilanz eines Gebédudes realisiert werden.

Innerhalb dieses Projektes wurde prototypisch (und noch getrennt von MoniSoft) die tagesaktuelle Pri-
mirenergiebilanz des Haupthauses fiir jeweils 365 Tage im Riickblick umgesetzt (Abbildung 174). Man
kann also von einer gleitenden Jahresbilanz sprechen. Dabei wurden alle fortlaufend verfiigbaren Zih-
lerdaten mit fixen Daten aus temporiren Messungen und Abschitzungen kombiniert, so dass eine ver-
gleichsweise sehr genaue Gesamtbilanz erzeugt werden konnte.

In der Abbildung sind die Primérenergieverbrauchswerte fiir Heizen, Warmwasser, Liiften, Kiihlen und
Beleuchten nach oben hin aufgetragen, als negativ wurde die Stromgutschrift vermerkt. Durch die Anein-
anderreihung von téglichen Werten ist schnell eine Tendenz ablesbar. Die Werte fiir Heizen und Kiihlen
konnen absolut oder klimabereinigt dargestellt werden.

Allerdings ist diese Visualisierung stark von der Verfiigbarkeit der Messdaten abhingig, da immer alle
relevanten Datenpunkte gemeinsam verfiigbar sein miissen. Die fehlenden Balken in der Abbildung zei-
gen Datenausfille. Die Berechnung im Beispiel wurde allerdings bereits optimiert, da fehlende Daten bis
zu einer Ausfallzeit von einem Tag aus den benachbarten Daten interpoliert werden. Diese Algorithmen
machen die Erzeugung der Energiebilanzwerte momentan noch recht langsam. Bei einer eventuellen
Implementierung in Monisoft muss die Schnelligkeit der Berechnung noch verbessert werden.

Energiekennzahlen

Enddatum

wisviele Tage anseigen?

Werbriuehe im Delail anzeigen?

Betrachte Zeitaum: 17.065.2008 bis 12.08.2009

= Stromgutschrift

spezifische Nulzenergie:

- 21.08.2008:
- 22.08.2008:
- 23.08.2008:
25.08.2007 - 24.08.2008:
25.08.2007 - 25.06.
3708 3007 . 25 AR

08.2008: 1225412883
R NN 137 ATRINART

Abbildung 174: Tiglich fortlaufende Jahresenergiebilanz zur Uberpriifung der mittelfristigen Entwicklung
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5.3. ,Laiensystem*

Die fortgeschrittenen Moglichkeiten einer verbesserten und vereinfachten Visualisierung helfen bei der
Auswertung von Messdaten und auch der Optimierung von Gebduden. Das notwendige Wissen, um
die richtigen Fragen an die Gebdudeleittechnik und deren Funktion sowie an die energetische Effizienz
eines Gebdudes zu stellen und damit eine sinnvolle Optimierung des Betriebs zu ermdglichen, kann eine

Software nicht ersetzen.

Sie kann aber Hilfestellung leisten, und so entstand die Idee, die Erfahrungen aus diesem und vergange-
nen Monitoring-Projekten anders als in einem gedruckten Endbericht zu speichern und nachfolgenden
Mitarbeitern im Monitoring oder auch den Facility Managern in einem Geb#ude vor Ort zur Verfiigung
zu stellen. Dazu wurde ein webbasierter Prototyp entwickelt, der noch unabhingig funktioniert, aber

zukiinftig integrativer Bestandteil der Visualisierungs-Software sein soll.

In der Web-Oberflache erhilt der Nutzer eine Aufstellung von moglichen Datenpunkten, die in einem
Gebidude zu Verfiigung stehen konnen. Daraus wihlt er die in seinem Gebzude real verfiigbaren Daten-
punkte aus und erhilt sofort Vorschlige fiir Auswertungen, die anhand dieser Datenpunkte durchgefiihrt
werden konnen. Diese Vorschlidge enthalten Beispielgrafiken, Erlduterungstexte, iibliche spezifische Ziel-

kennwerte sowie Querverweise zu Normen und Richtlinien, die zu diesem Thema Aussagen treffen.

Abbildung 175 zeigt auf der linken Seite die Auswabhl fiir die Messpunkte, oben rechts werden die Vor-
schlige fiir Auswertungen gezeigt. Sobald man eine Auswertung auswihlt, 6ffnet sich in einem neuen
Fenster die Beschreibung mit Beispielgrafiken und Verweisen zu anderen Dokumenten oder Internetsei-

ten.

Messpunkt auswahlen Miogliche Analysen

Auswahl der Messpunkte: Folgende Auswertungen werden anhand der vorhandenen Messdaten empfohlen:
(K imadalen

* Thermischer Komfort
Messpunkte: Alfienternperatur, Raumlufttarnperatur

Global

Heizwarmeverbrauch
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abbildung 1 - Darstellung der Raumluftternperaturen dber der AuBentemperatur mit bestimmten Komfortgrenzen

wesentlichen Einfluss auf die Raumtemperatur hat die AuBentemperatur. Wie stark diese Abhangigkeit ist, hangt z.B. von
der Dammung des Gebaudes, der Konstruktionsweise des Gebaudes, dem Fensterflichenanteil, der verglasung, der
aktiven und passiven KuhlmaBnahmen ab, Tragt man die stundlich gemittelten Raumtemperaturen Ober der
[iespaeaeahr b ) usrtsmperatur auf, erkennt man,gut e Charakteritic sines Raumes. Auberdem Iasst sich mit dem Datanpasr

Abbildung 175: Auswahl von beispielhaften Auswertungen im ,,Laientool* mittels vorhandener Messpunkte

Karlsruher Institut fiir Technologie

(Haizen * Ermittlung von Gradtagszahl und Heizgradtagen
Abgastemperstur Warmeerzeuger Messpunkte: Aubentemperatur
Worlauftemperatur Jhttp:/ /www.fbta.uni-karlsruhe.de - Schaubild - Mozilla Firefox ] 3|




173

6. Wissenstransfer

Im Dezember 2008 ist das BINE-Info ,,Gebiude sanieren - Biirohochhaus der sechziger Jahre* erschie-

nen (Abbildung 176). Der BINE Informationsdienst stellt in seinen Broschiiren Konzepte und Energie-
technologien fiir heute und morgen vor und hat bereits BINE-Infos iiber einige EnOB-Demonstrationsprojekte
sowie Energieeffizienztechnologien veroffentlicht. In diesem Projektinfo wurde das Sanierungskonzept

des Haupthauses ausfiihrlich vorgestellt und erste Messergebnisse wurden aufgezeigt.

projektinfo 11/08

<PBINE

Informationsdienst

Gebéude sanieren -
Birohochhaus der sechziger Jahre

> Endenergi for
um mehr als zwei Drittel gesenkt

» Endenergieverbrauch fir Heizung und
Liftung Uberschreiten im ersten Betriebs-
jahr die Zielwerte - Ursachen sind
gednderte Nutzungsverhilinisse und
Abweichungen bei der Regelung

P Innovativer Sonnenschutz dient
gleichzeitig als Gestaltungselement

> Effizienz des Kraft-Wérme-Kalteverbunds
in der Gesamtliegenschaft beeinflusst die
Primérenergiebilanz maBgeblich

Nicht nur opisch, sonder auch energetisch ein Gewinn: die neue Fassade

ziele im Bereich Umwelt- und Klimaschurz setzen.
Di

Ki
"

frung iiber eine

und
Im Zuge der Sanierung wurd
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Abbildung 176: Das Deckblatt des 4-seitigen BINE-Infos iiber das Haupthaus

Im Februar 2009 wurde in der dsterreichischen Zeitschrift ,,Erneuerbare Energie* Ausgabe 1/2009 ein
Artikel iiber das Energiekonzept, das Monitoring sowie Messergebnisse verdffentlicht.

Wihrend und nach der Projektlaufzeit wurde das Projekt auf verschiedenen Veranstaltungen und Sym-
posien vorgestellt. Besonders zu erwihnen sind hier der Energieberatertag im Rahmen der Messe ,,Light
and Building* in Frankfurt 2008 und der “dena Zukunft Haus Kongress* in Berlin ebenfalls 2008.

Im Juni 2009 wurden das Energiekonzept sowie Ergebnisse im Zusammenhang mit der entwickelten
Monitoring-Software auf der internationalen Bauphysikkonferenz in Istanbul vorgestellt.

Prisentationen iiber das Energiekonzept, Messergebnisse und Optimierungsmafnahmen wurden aufler-
dem immer wieder in Vorlesungen am Karlsruher Institut fiir Technologie im Rahmen der Architekten-
ausbildung sowohl im Grund- als auch Hauptstudium gezeigt. Zu erwédhnen seien an dieser Stelle noch
Gastvortrige an der Universitédt Stuttgart und der ETH Ziirich.

Im Jahr 2006 wurde mit freundlicher Unterstiitzung der KfW Bankengruppe im Gebiude selbst der
EnOB-Workshop ,,Konzepte zur optimierten Betriebsfithrung in Gebduden* ausgerichtet. Der Bauherr
selbst fiihrt im Gebdude immer wieder Veranstaltungen zum Thema Energieeffizienz durch und inlédn-
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dische sowie auslidndische Delegationen besuchen die KfW-Gebdude in Frankfurt. Im November 2009
wurden Haupthaus und Ostarkade mit dem 6ffentlichkeitswirksamen ,,Green Building*-Preis der Stadt
Frankfurt ausgezeichnet.

Gemessene Lastprofile des Haupthauses wurden einem Diplomanden der Fakultit Wirtschaftsingenieur-
wesen zur Verfiigung gestellt. Die Untersuchung diente als Vorarbeit fiir das MERegio Projekt [6] und
sollte die moglichen Vorteile einer dezentralen Energieerzeugung im GroBraum Stuttgart / Karlsruhe ni-
her betrachten. Hier wurden Lastprofile von Nichtwohngebduden verwendet, um ein Planungsmodell zur
optimalen Dimensionierung von Mikroenergienetzen anzuwenden und zu bewerten. Es handelt sich hier-
bei um ein Optimierungsmodell zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit von verschiedenen dezentralen
Energieerzeugungsanlagen. Einer der wichtigsten hierfiir benttigten Inputs ist der Lastgang der Gebidude
in dem betrachteten Mikroenergienetz. Hierbei wird zwischen Heizwirme, Warmwasserbereitung, Kiih-
lung und Stromlast (alles in kW) unterschieden. Der Betrachtungszeitraum erstreckt sich hierbei iiber ein
Jahr.

Im Herbst 2009 wird sich ein indischer Austauschstudent im Rahmen seiner Masterarbeit mit der weite-
ren Auswertung von Messdaten der KfW-Gebiude befassen.

Dieser Abschlussbericht wird aulerdem komplett im EnOB-Lernnetz als ILIAS-Modul zu finden sein.
Im Tabelle 37 sind einzelne Veroffentlichungen, in Tabelle 38 Vortrige und Vorlesungen aufgefiihrt:

Publikationen

14.06.2009 Monitoring Low-Energy Buildings by | Proceedings of 4th International Buil-
a self-developed Software-Tool ding Physics Conference, Istanbul,

ISBN 978-975-561-350-5

27.03.2009 Revitalisierung des Haupthauses der | Tagungsband zum OTTI Anwenderfo-
KfW Bankengruppe in Frankfurt a.M. | rum Energetische Sanierung, Kloster
— Energiekonzept und Messergebnisse | Banz, Bad Staffelstein

01.03.2009 Revitalisierung des Haupthauses der | Erneuerbare Energie 1/2009, Oster-
KfW Bankengruppe in Frankfurt a.M. | reich
Energiekonzept und Messergebnisse

28.10.2008 Revitalisierung des Haupthauses der | Tagungsband zum dena Zukunft haus
KfW in Frankfurt a.M. — Energiekon- | Kongress 2008
zept und Messergebnisse

Tabelle 37: Publikationen
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Vortrige
25.06.2009 Vorlesung Hauptstudium Architektur, | Die KfW-Gebidude in Frankfurt: Ener-
Karlsruhe giekonzepte und Ergebnisse des Moni-
torings
16.06.2009 4th International Building Physics | Monitoring Low-Energy Buildings by
Conference, Istanbul a self-developed Software-Tool
27.03.2009 OTTI Anwenderforum Energetische | Revitalisierung des Haupthauses der
Sanierung, Kloster Banz, Bad Staffel- | KfW Bankengruppe in Frankfurt a.M.
stein — Energiekonzept und Messergebnisse
29.10.2008 dena Zukunft haus Kongress 2008, | Revitalisierung des Haupthauses der
Berlin KfW in Frankfurt a.M. — Energiekon-
zept und Messergebnisse
01.10.2008 EnOB-Symposium: Auf dem Weg zu | Revitalisierung des Haupthauses der
Nullenergie-Gebduden, Dresden KfW Bankengruppe in Frankfurt a.M.
- Postervortrag
03.07.2008 Vorlesung Hauptstudium Architektur, | Monitoring und Betriebsoptimierung
Karlsruhe von Nichtwohngebiduden
09.04.2008 Deutscher Energieberatertag der Bun- | Energiemonitoring des Haupthauses
desarchitektenkammer im Rahmen der | der KfW Bankengruppe in Frankfurt
Messe Light+Building in Frankfurt
a.M.
18.12.2007 Gastvorlesung im Seminar Simulati- | Passive Kiihlung, Freie Liiftung und Si-
on Klimagerechtes Bauen, Universitdt | mulation
Stuttgart
30.11.2007 Gastvorlesung in Vorlesungsreihe Spe- | Komfortuntersuchungen an Biirobau-
zialfragen der Bauphysik, ETH Ziirich, | ten mit passiver Kiihlung
Schweiz
18.09.2007 TAC Seminar, Liverpool, England Monitoring and Optimizing the Opera-

tion of Non-residential Buildings

Tabelle 38: Vortriage und Vorlesungen
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7. Fazit und Ausblick

Die wissenschaftliche Begleitung im Rahmen dieses Projektes umfasste die kontinuierliche und tempo-
rire Erfassung von Messdaten fiir die Bildung von Energiebilanzen und Kennwerten zur Uberpriifung
und Optimierung des Gebdudebetriebs.

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass beim Haupthaus der KfW Bankengruppe in
Teilbereichen, insbesondere beim Energieverbrauch fiir das Kunstlicht, gute Ergebnisse erzielt wurden.
Im Bereich der Kiihlung konnte im zweiten Betriebsjahr der Energieverbrauch deutlich gesenkt werden.
Dennoch liegt der Primirenergieverbrauch fiir Kiihlen und die Hilfsenergie hier noch ca. ein Drittel iiber
dem prognostizierten Wert, was zum Teil auf erhohte Betriebszeiten der Zuluftkonditionierung zuriick-
zufiihren ist. Allerdings ist auch der Primérenergiefaktor fiir die Kélte aus dem Verbund nicht so niedrig
wie erwartet, da zwei von vier Absorptionskdltemaschinen nicht in Betrieb waren. AuBBerdem kam die
Wirme zum Betrieb der Absorptionskéltemaschinen nur im Jahr 2007 von den Blockheizkraftwerken,
im Jahr 2008 standen diese still. Die Antriebsenergie wurde in diesem Zeitraum hauptsichlich von den
Brennwertkesseln bereitgestellt.

Der Nichtbetrieb der Blockheizkraftwerke aufgrund eines Defekts fiihrte auch auf der Seite der Wirme-
erzeugung wihrend der Heizperiode zu einem hoheren Primérenergiefaktor. Gemeinsam mit dem durch
die Gebiaudeundichtigkeit und die nicht optimal eingestellte zentrale Abluftregelung hervorgerufenen er-
hohten Nutzenergieverbrauch fiihrte dies zu deutlich erhdhten Heizwirmeverbrauchswerten sowohl im
Jahr 2007 als auch 2008. Obwohl bereits Mallnahmen ergriffen wurden, besteht besonders hier noch
immer Handlungsbedarf.

Im Bereich der Liiftung fiihrten auf der Bedarfsseite erhohte Betriebszeiten, insbesondere bei der Hal-
le im EG und dem Sitzungssaal, zu erhohten Energieverbrauchswerten. Verschiedene Liiftungsanlagen
wurden nicht optimal betrieben, zusétzlich konnte aufgezeigt werden, dass die spezifischen Energiekenn-
werte der Zu- und Abluftanlagen nicht an die Richtwerte heranreichten.

Beim zentralen Abluftkonzept kann bei den Biiros, in denen die Stufenausbildung in der abgehéng-
ten Decke die einstromende Luft bremst und deren Herabfallen iiber dem Arbeitsplatz bewirkt, von
konzeptionellen Schwichen gesprochen werden. Allerdings wurde dies im integralen Planungsteam un-
ter Kenntnis der moglichen Konsequenzen bewusst in Kauf genommen zugunsten einer architektonisch
besseren Losung. Dies fiihrte dazu, dass in diesen Biiros die automatische Zuluftstrémung wihrend der
Anwesenheit des Nutzers unterbunden wurde. Eine negative Beeinflussung der Luftqualitit ist in diesen
Réiumen nicht zu erkennen, zumal der Nutzer bei Bedarf die Nachstromoffnung iiber das Bedienelement
im Raum einschalten kann.

Bei der Regelung der zentralen Abluftanlagen konnten Schwéchen in der kalten Jahreszeit aufgezeigt
werden. Die Liiftung fuhr nachts mit hoherer Stufe als tagsiiber und erhéhte damit unnétig die Liiftungs-
wirmeverluste. Als Konsequenz wurde von Januar bis Mai 2009 die zentrale Abluft abgeschaltet. Der
Heizwarmeverbrauch wurde signifikant positiv beeinflusst, eine negative Beeinflussung der Luftqualitét
konnte nicht festgestellt werden.

Zur Reduktion des Heizwirmebedarfs in den Biiros wurde eine konsequente Einzelraumregelung um-
gesetzt, die wihrend der Abwesenheit des Nutzers den Heizsollwert nach unten korrigiert und beim ge-
offneten Fenster das Heizkorperventil vollstdandig schlieft. Durch Messungen wurde die Funktion dieser
Regelung bestitigt. Auch in Hinblick auf eine Reduktion des Kiihlbedarfs erfiillt die Einzelraumrege-
lung ihren Zweck. Bei Abwesenheit des Nutzers wird der Kiihlsollwert angehoben und bei gedffnetem
Fenster die Kiihldecke abgeschaltet.

In den Biiroriumen wurde ein miBiger sommerlicher Komfort festgestellt, die gemessene Kiihlleistung
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in den Kiihldeckenstringen war vergleichsweise gering. Hier hat eine Anpassung der Regelung im Jahr
2008 noch nicht den gewiinschten Erfolg gebracht, eine weitere Optimierung ist fiir die nichste Sommer-
periode geplant. Die Auswertungen haben gezeigt, dass die automatische Regelung des Sonnenschutzes
wie geplant funktioniert und damit zur gewiinschten Reduktion der externen Wirmelasten beitrégt.

Es wurde mit der Fassadengestaltung und den geringen Raumtiefen ein gutes Tageslichtkonzept umge-
setzt. Die Stromverbrauchswerte fiir das Kunstlicht in den Biirordumen belegen, dass die tageslicht- und
prasenzabhingige Regelung ihren Zweck erfiillt.

Bei der Umsetzung des Konzeptes zur kontinuierlichen Datenerfassung wurde bei diesem Projekt mit der
OPC-Schnittstelle konsequent auf einen Standard gesetzt. Leider stellte sich heraus, dass es auch bei die-
sem Standard kleine Abweichungen gibt, die zwischen Client und Server von jeweils unterschiedlichen
Herstellern wiederholt zu Ausfillen fiihrten. Die Analyse von Tages- oder Monatsdaten war dadurch
nicht beeintrichtigt, durchgingige Stundendaten waren nur schwer zu ermitteln. Hier sollte bei zukiinfti-
gen Projekten gepriift werden, ob mit Produkten desselben Herstellers bessere Ergebnisse erzielt werden.
Einige falsch eingebaute Energiezihler sowie teilweise nicht ausreichend lange Beruhigungsstrecken bei
Zihlern, die in Bestandsgebduden manchmal schwer zu realisieren sind, fithrten zu Ungenauigkeiten bei
der Verbrauchsermittlung.

Beziiglich der Betriebsoptimierung waren alle Beteiligten motiviert, doch verschiedene Umstidnde fiihr-
ten dazu, dass diese nicht immer konsequent und durchgéngig verfolgt werden konnte. Bereits die Ver-
zogerungen im Bauablauf fiihrten zu Terminengpidssen und dazu, dass der Einrichtung der Messtechnik
nicht immer die geforderte Wichtigkeit eingerdumt wurde. Au3erdem muss angemerkt werden, dass auf
der Seite der externen Betreiberfirma aufgrund von geringer Besetzung, Vielfiltigkeit von Aufgaben-
gebieten und z.T. Mangel an fachlichem Know-how die energetische Optimierung nicht optimal durch-
gefiihrt werden konnte. Erschwerend kam der komplette Betreiberwechsel wihrend der Projektlaufzeit
hinzu, der durch eine erforderliche Neuausschreibung des Facility Managements bewirkt wurde. Zum
Teil wurden einmal erreichte Verbesserungen durch erneuten und unbewussten Eingriff in die Rege-
lung von Anlagen wieder riickgédngig gemacht, wie z.B. die unterschiedlichen Einstellungen der Hallen-
Liiftungsanlage gezeigt haben. Es wurde offensichtlich, dass fiir das Erreichen eines energieeffizienten
Gebzudebetriebs eine kontinuierliche Uberwachung der Verbrauchsdaten und bestimmter Anlagenfunk-
tionen unerlésslich ist.

Die angestrebten Energiekennzahlen wurden aufgrund der in diesem Bericht beschriebenen Umstin-
de noch nicht erreicht. Es konnte gezeigt werden, dass die Gesamtenergiebilanz des Gebédudes bereits
deutlich besser ausfiele, wenn die Energiebereitstellung aus dem Kraft-Warme-Kalte-Verbund effizienter
funktionieren wiirde. Die KfW Bankengruppe ist daher bestrebt, die Wiederinbetriebnahme der BHKW
moglichst bald durchzufiihren. Dies ist umso wichtiger, als der Neubau Westarkade Anfang 2010 bezo-
gen werden soll.

Der Bauherr hat eine Fortfithrung des Monitorings iiber die Forderlaufzeit hinaus beauftragt. Das Faci-
lity Management wurde kiirzlich durch zwei weitere Fachkrifte verstiarkt. Die KfW Bankengruppe hat
den Nutzen eines Monitorings erkannt und ein solches fiir den Neubau Westarkade unabhéngig von ei-
nem Forderprogramm o6ffentlich ausgeschrieben und vergeben. Sie will fiir ihren Gebdudebestand und
fiir Neubauten gleichermallen das Erreichen von vorgegebenen Energiekennzahlen fiir Heizen, Kiihlen,
Liiften und Beleuchten konsequent verfolgen.
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A. Anhang

A.1. Messpunkte

Uni-Nr. Messpunkt/Messgrofie Einheit
WEO1 Aussentemperatur °C
WEO02 Aussenfeuchte %
WEO03 Beleuchtungsstédrke Nord Ix
WEO04 Beleuchtungsstirke Siid Ix
WEO5 Beleuchtungsstéirke West Ix
WEO06 Beleuchtungsstirke Ost Ix
WEOQ7 Strahlunsangebot Fassade Nord W/m?
WEO08 Strahlunsangebot Fassade Siid W/m?
WEQ9 Strahlunsangebot Fassade West W/m?
WEI10 Strahlunsangebot Fassade Ost W/m?
WEI11 Windgeschwindigkeit 1 m/s
WEI12 Windgeschwindigkeit 2 m/s
WE13 Windrichtung °
WE14 Niederschlag Status ja/nein

A. Anhang

Tabelle 39: Die Messpunkte/Messgroflen der Wetterstation auf dem Dach des Gebiudes

Uni-Nr. Messpunkt/Messgrofie Bauteil Geschoss Einheit
S01 Stromverbrauch Abluftventilator B 14. OG kWh
TO1 Temperatur der Abluft B 14. OG °C
Co1 CO;-Konzentratin der Abluft B 14. OG ppm
Tabelle 40: Die Messpunkte/Messgrofen des Abluftventilators in Bauteil B
Uni-Nr. Messpunkt/Messgrofie Bauteil | Geschoss | Raumnr. | Einheit
T04 Raumtemperaturfiihler B 5.0G A °C
TOS Raumtemperaturfiihler B 5.0G B °C
TO06 Raumtemperaturfiihler B 8. 0G C °C
TO7 Raumtemperaturfiihler B 8.0G D °C
TO8 Raumtemperaturfiihler B 12. OG E °C
T09 Raumtemperaturfiihler B 12. OG F °C
RFO1 Rel. Luftfeuchtigkeit B 5.0G A %
RF02 Rel. Luftfeuchtigkeit B 5. 0G B %
RFO03 Rel. Luftfeuchtigkeit B 8. 0G C %o
RF04 Rel. Luftfeuchtigkeit B 8. 0G D %
RFO05 Rel. Luftfeuchtigkeit B 12. OG E %
RF06 Rel. Luftfeuchtigkeit B 12. OG F %
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Co02 CO2-Konzentration B 5.0G A ppm
CO03 CO2-Konzentration B 5. 0G B ppm
Cco4 CO2-Konzentration B 8.0G C ppm
C05 CO2-Konzentration B 8. 0G D ppm
C06 CO2-Konzentration B 12. OG E ppm
Cco7 CO2-Konzentration B 12. OG F ppm
DDO1 Druckdifferenz (innen-auf3en) Ost B 2.0G W Pa
DDO02 Druckdifferenz (innen-auf3en) Ost B 5.0G A Pa
DDO03 Druckdifferenz (innen-auf3en) Ost B 8. 0G C Pa
DD04 Druckdifferenz (innen-au3en) West B 8. 0G D Pa
DDO05 Druckdifferenz (innen-auflen) Ost B 12. OG E Pa
DD06 Druckdifferenz (innen-auf3en) Ost B 14. OG X Pa
z1,7,13 Stellung Liiftungsklappe B 5.0G A 0/1
z2,8,14 Stellung Liiftungsklappe B 5.0G B 01
239,15 Stellung Liiftungsklappe B 8.0G C 0/1
74,10,16 | Stellung Liiftungsklappe B 8.0G D 0/1
z5,11,17 | Stellung Liiftungsklappe B 12. OG E 01
76,12,18 | Stellung Liiftungsklappe B 12. OG F 01
PO1 Prisenz B 5. 0G A 0/1
P02 Présenz B 5. 0G B 0/1
P03 Prisenz B 8. 0G C 01
P04 Prisenz B 8. 0G D 01
P05 Prisenz B 12. OG E 0/1
P06 Priasenz B 12. OG F 01
SS01 Sonnenschutzstellung B 5.0G A 0/100
SS02 Sonnenschutzstellung B 5. 0G B 0/100
SS03 Sonnenschutzstellung B 8. 0G C 0/100
SS04 Sonnenschutzstellung B 8.0G D 0/100
SS05 Sonnenschutzstellung B 12. OG E 0/100
SS06 Sonnenschutzstellung B 12. OG F 0/100
F01,02 Fensterstellung B 5.0G A 01
F03,04 Fensterstellung B 5. 0G B 0/1
FO5 Fensterstellung B 8.0G C 0/1
F06,07 Fensterstellung B 8.0G D 0/1
FO8 Fensterstellung B 12. OG E 01
F09,10 Fensterstellung B 12. OG F 0/1

Tabelle 41: Die Raumparameter-Messpunkte
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Uni-Nr. Messpunkt/Messgrofie Bauteil Geschoss Einheit
KO1 Kiihldecken gesamt (A-D) kWh
K02 RLT Halle EG A uG kWh
KO3 RLT Catering kWh
K04 RLT Sitzungssaal kWh
K05 RLT Vorstand D UG kWh
K06 RLT Kiiche C Dach kWh
K07 RLT Teekiiche kWh
K08 RLT Besprechung kWh
K09 RLT-Anlagen komplett (nur Sondernutzun- | A uG kWh

gen)
K10 Klimagerite Server EDV Bauteil B B UG kWh
K11 Klimagerite Server EDV Bauteil C C UG kWh
K12 Kiihldecken Bauteil D (nur Vorstandsbereich) | D 6.0G kWh
K13 Kiihldecken Bauteil C (nur Biiros, oberhalb | C 1.0G kWh
Sondernutzung)
K14 Kiihldecken Bauteil B (nur Biiros, oberhalb | B UG kWh
Sondernutzung)
K15 Kiihldecken Bauteil A (nur Biiros, oberhalb | A UG kWh
Sondernutzung)
K16 Haupthaus aus Nordarkade Nord- UG kWh
arkade
K17 RLT aus Speiserdume Direktoren kWh
K18 Klimaboden kWh
K19 RLT Spiilkiiche kWh
Tabelle 42: Die Kilteenergiezihler
Uni-Nr. Messpunkt/Messgrofie Bauteil Geschoss Einheit
S03 Haupthaus gesamt A UG kWh
S04 RLT-Anlage Kiiche C kWh
S05 Kiiche komplett (Gerite) C 9. 0G kWh
S06 RLT-Anlage Halle EG A uG kWh
S07 RLT-Anlage Vorstand D UG kWh
S08 Klimagerite Server/EDV exemplarisch C UG kWh
S09 Klimagerite Server/EDV exemplarisch C uG kWh
S10 Kiiche/Anrichte komplett (Gerite) A EG kWh
S11 Kiiche/Warmkiiche komplett (Gerite) A EG kWh
S12 Wandelhalle (Geriite) A+B EG kWh
S15 Wandelhalle Beleuchtung A+B EG kWh
S16 Beleuchtung Sitzungssaal C EG kWh
S17 Liiftungsanlage Sitzungssaal Zuluft C UG kWh
S18 Wandelhalle Beleuchtung C EG kWh
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S19 Wandelhalle Beleuchtung D EG kWh
S20 Gerite Vorstandskiiche D 9.0G kWh
S21 Speiserdume Beleuchtung C 9.0G kWh
S22 Abluftanlage WC 1 exemplarisch A kWh
S23 Abluftanlage WC 2 exemplarisch B kWh
S24 Durchlauferhitzer 1 exemplarisch A 8.0G kWh
S25 Durchlauferhitzer 2 exemplarisch A 8.0G kWh
S26 Durchlauferhitzer 3 exemplarisch C 8.0G kWh
S27 Durchlauferhitzer 4 exemplarisch D 8.0G kWh
S28 Klimagerit EDV auf Geschof3 exemplarisch | B 6. OG kWh
S29 Klimagerit EDV auf GeschoBl exemplarisch | C 9. 0G kWh
S30 Grauwasseranlage C UG kWh

Tabelle 45: Sonstige Stromzéhler
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Uni-Nr. Messpunkt/Messgrofie Bauteil Geschoss Einheit
WwOo01 Erzeuger gesamt - Heizzentrale B UG kWh
w02 RLTs (inkl. Warmwasserbereitung) komplett | B uG kWh
W03 FuBlbodenheizung EG Bauteil A B UG kWh
w04 Statische Heizung komplett B UG kWh
W05 Warmwasser Duschen B uG kWh
W06 Warmwassser Kiiche B UG kWh
W07 RLT Kiiche B uG kWh
W08 Klimaboden Konferenz B uG kWh
W09 FuBbodenheizung EG Bauteil B+C B UG kWh
W10 FuBbodenheizung EG Bauteil D B uG kWh
W11 BHKW gesamt - Heizzentrale B UG kWh
W12 RLT Halle A uG kWh
W13 RLT Vorstand D uG kWh
w14 Abgang Nordarkade B UG kWh

Tabelle 43: Die Wiarmeenergiezihler
Uni-Nr. Messpunkt/Messgrofie Bauteil Geschoss Einheit
S31 Beleuchtung Biiro A 8. 0G kWh
S32 Beleuchtung Biiro B 5.0G kWh
S33 Beleuchtung Biiro B 8. 0G kWh
S34 Beleuchtung Biiro B 12. OG kWh
S35 Beleuchtung Biiro C 8. 0G kWh
S36 Beleuchtung Biiro D 8. 0G kWh
S37 Beleuchtung Flur A 8. 0G kWh
S38 Beleuchtung Flur B 5.0G kWh
S39 Beleuchtung Flur B 8. 0G kWh
S40 Beleuchtung Flur B 12. OG kWh
S41 Beleuchtung Flur C 8. 0G kWh
S42 Beleuchtung Flur D 8. 0G kWh
S43 Arbeitsmittel A 8. 0G kWh
S44 Arbeitsmittel B 5.0G kWh
S45 Arbeitsmittel B 8. 0G kWh
S46 Arbeitsmittel B 12. OG kWh
S47 Arbeitsmittel C 8. 0G kWh
S48 Arbeitsmittel D 8. 0G kWh
S50 Liiftungsanlage Sitzungssaal Abluft C UG kWh

Tabelle 44: Die Stromverbrauchsmessungen auf den Etagen
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A.2. Planungswerte Liiftungsanlagen
Typ | Betriebs- Vol.- €)) (5) | (6) Kenn- (7) EL
Zu- | zeit [h/a] Strom | Faktor 1 Faktor 2 wert | Energiebe-
Ab- [m3/h] Wh/m? darf
luft kWh/a
Bauteil A
Umkleide/ | Zu/Ab 2.750 2.900 1,0 - 0,60 6.221
WC/
Duschen
Tresorraum | Zu/Ab 1.000 1.000 1,0 - 0,60 780
WCs/ Ab 2.750 4.200 1,0 - 0,25 3.754
Nassrdaume
Halle/Aus- | Zu/Ab 600 22.100 1,0 0,90 - 7.417
stellungs-
bereich/
Foyer ++
Spiilkiiche | Zu/Ab 1.000 1.700 1,0 - 0,60 1.326
Innen- Ab 2.750 5.000 1,0 - 0,25 4.469
liegende
Raume
Biirordume Ab 4.250 24.200 0,9 0,75 - 7.316
Regelge-
schoss
++
Bauteil B
Biirordume Ab 4.250 31.900 0,9 0,75 - 15.780
Regel-
geschoss
++
WCs/ Ab 2.750 600 1,0 - 0,25 536
Nassrdume
Technik- Zu/Ab 2.000 3.200 1,0 - 0,60 4.992
zentralen
Aufzug Ab 2.750 9.600 1,0 - 0,25 8.580
Trafordume 2.000 10.000 1,0 - 0,30 7.800
Torluft- Zu/Ab 1.000 3.600 1,0 - 0,30 1.404
schleier
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Bauteil C

Biirordume
Regel-
geschoss
++

Ab

4.250

18.700

0,9

0,75

3.726

Liiftung/
Entrau-
chung
innenl.
Riaume UG

Zu/Ab

2.750

2.500

1,0

0,6

5.363

Innen-
liegende
Riume
Kernbe-
reich

Ab

2.750

3.200

1,0

0,25

2.860

Innen-
liegende
WCs/
Nassbe-
reich

Ab

2.750

2.500

1,0

0,25

2.234

Vorstands-
kiichenbe-
reich

Zu/Ab

2.000

10.600

1,0

0,60

16.536

Teekiichen

Zu

2.750

1.700

1,0

0,35

2.127

Bauteil D

Vorstands-
bereich
und Konf.-
riume EG
++

Zu/Ab

2.750

24.7700

0,8

0,70

9.912

Biirordume
Regel-
geschoss
++

Ab

4.250

13.500

0,9

0,75

3.771

Innen-
liegende
WCs/
Nassrdume

Ab

2.750

2.100

1,0

0,25

1.877

Aufzug

Ab

2.750

1.000

1.0

0,25

894

Tabelle 46: Planungswerte der Liiftungsanlagen, die mit ++ markierten sind bekannte Anlagen dort genauere Be-

rechnung mit Druckverlusten und Wirkungsgraden, der Volumenstrom ist der Auslegungsvolumen-
strom, Faktor 1 = Faktor auf Vollaststunden zur Beriicksichtigung der Gleichzeitigkeit, Faktor 2 =
Faktor fiir tatsdchlich geforderte Luftmenge, bezogen auf Auslegungswert, unbekannte Anlagen mit
Ansatz 0,6 bzw. 0,25 Wh/m? und Sicherheitszuschlag 30 % gerechnet (Quelle: ip5)
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