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.Der Kluge lernt aus seinen Fehlern, der Weise aus den Fehlern anderer.”

Vorwort

Die Evaluierung von Birogebauden, die herausragende Beispiele innovativer Architektur
darstellen, ist eine Aufgabe, die der Quadratur des Kreises gleichkommt. Auf der einen
Seite ist es wichtig, die Erfahrungen aus Gebauden, mit denen neue Wege beschritten
worden sind, flr zukinftige Bauherrn, Planer und Nutzer aufzubereiten. Nur so kénnen
wir aus erfolgreichen Konzepten lernen und die Wiederholung von Fehlern in der Zukunft
vermeiden. Auf der anderen Seite sollten gerade die Bauherren, die das Risiko eingehen,
ein innovatives Gebaude zu bauen und den Erfolg des Konzepts lberprifen zu lassen,
nicht fir mogliche Misserfolge an den Pranger gestellt werden.

Das IGS dankt deshalb allen Unternehmen, die das Projekt EVA unterstiitzen, fir die
Madglichkeit, ihre Gebaude im Betrieb zu untersuchen. lhr Engagement, sowohl durch die
finanzielle Unterstitzung des Projekts, aber auch durch die offene, konstruktive und
engagierte Mitarbeit bei den Untersuchungen, bildete die Grundlage dieses Projekits.

Fir den Erfolg von EVA ist die Mdglichkeit der Publikation von Untersuchungsergebnis-
sen zu einzelnen Gebauden besonders wichtig. Wir danken den Unternehmen deshalb
insbesondere flr die Bereitschaft, eine Vielzahl von Informationen, Messergebnissen und
Betriebserfahrungen einer breiten Offentlichkeit zur Verfiigung zu stellen.

Wir hoffen, den Gebauden und dem grof3en Engagement mit einer fachlich angemesse-
nen und objektiven wissenschaftlichen Arbeit gerecht zu werden.

Braunschweig, den 15.12.2007

ko L

Univ.- Prof. Dr.- Ing. M. Norbert Fisch Dipl.-Ing. Architekt Stefan Plesser
Institutsleiter Projektleiter EVA

Institut fur Gebaude- und Solartechnik
Fakultat Architektur, Bauen und Umwelt
TU Braunschweig
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Als Anhang zu diesem Bericht werden 13 Objektberichte zu einzelnen Gebauden

vorgelegt.

EVA Bericht Objekt Kennung
Projektbericht Zusammenfassung

Objektbericht 1 Allianz (Riegel) ALR
Objektbericht 2 Atrium Forum Autovision ATR
Objektbericht 3 Braun GmbH BRA
Objektbericht 4 bs.energy EBS
Objektbericht 5 EnergieForum Berlin EFB
Objektbericht 6 Innovationscampus Wolfsburg ICW
Objektbericht 7 LBS Nord LBN
Objektbericht 8 LBS Ost LBO
Objektbericht 9 Biirogebaude Lise-Meitner-Stralte LMS
Objektbericht 10 Neubau Informatikzentrum NIZ
Objektbericht 11 Neumihlen 4 (Rickmers Reederei) RIC
Objektbericht 12 Simultaneous Engineering Zentrum SEZ
Objektbericht 13 Siedlungswerk SWS
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1 ZUSAMMENFASSUNG / KURZDARSTELLUNG Labor:

Zimmerstr. 24b
Das EVA- Projekt hat im Rahmen des Forschungsprogramms Energieoptimiertes Bauen  D-38106 Braunschweig
(EnOB) des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie in den Jahren 2004 bis e 0531/371-3635
2006 insgesamt 19 Biirogebaude — iiberwiegend errichtet in den letzen 10 Jahren — o 0%31/371-3¢3¢
hinsichtlich ihrer Energieeffizienz und ihres Nutzerkomforts untersucht. Die Ergebnisse
sind in diesem Bericht als Querschnittsanalysen dargestellt. Die Bearbeitung einzelner
Gebaude ist in separaten Objektberichten dokumentiert. Im Folgenden werden die EVA
Zielsetzungen und das Vorgehen im Projekt sowie die Ergebnisse der Bearbeitung
zusammengefasst.
Evaluierung
von

Energie-

Zielsetzung und Vorgehen

Das Projekt verfolgte das Ziel, die Energieeffizienz und den Nutzerkomfort in den
Gebauden im Betrieb zu evaluieren. Dazu wurden fiir alle Gebéude Bestandsaufnahmen konzepten
durchgefiihrt und Energiekennwerte gebildet. AnschlieRend wurden in rund der Halfte der

Gebaude vertiefende Analysen durchgefuhrt. In Bezug auf die Energieeffizienz standen

dabei die Beleuchtung und die mechanische Luftférderung im Mittelpunkt. Der
Nutzerkomfort wurde durch Langzeit- und Kurz-Messungen sowie Nutzerbefragungen

untersucht. Auf Basis des Monitorings und mit zuséatzlichen Analysen der Gebaudeauto-

mation wurden Optimierungspotenziale zur Verbesserung des Betriebs aufgezeigt. Die
verschiedenen Methoden wurden anschlieBend hinsichtlich ihrer Effektivitat qualitativ

bewertet.

Evaluierung der Energieeffizienz

Die Analyse der Energieeffizienz zeigte, dass die untersuchten Gebdude — in der Regel
nicht langer als 10 Jahre im Betrieb — im Mittel um den Faktor 2 effizienter sind als
vergleichbare Gebaude aus den 60er- und 70er Jahren, so dass fir diesen Entwick-
lungszeitraum trotz einer zunehmend energieintensiven Blroausstattung und zentraler
informationstechnischer Anlagen eine deutliche Verbesserung der Energieeffizienz
erreicht werden konnte.

Gleichzeitig sind die Gebaude im Vergleich zu anderen aktuellen Studien mit einem
mittleren Jahres-Primarenergieverbrauch von 284 kWhpg/(m?\gra) effizienter, liegen
jedoch um rund 70 % uber den Kennwerten des EnBau-Programms und damit deutlich
Uber den heutigen technisch-wirtschaftlichen Moglichkeiten.

Die Gebaude-Stichprobe — mit Ausnahme eines Gebaudes mit Labornutzung, das fir die
Kennwertbildung nicht einbezogen wurde, alle vom gleichen Nutzungstyp — weist eine
groRe Streuung der Jahres-Primarenergieverbrauchswerte zwischen 135 und
454 kWhpE/(mzNGFa) auf.

Die Differenzierung in natlrlich und mechanisch bellftete Gebaude zeigte, dass erstere
mit 228 kWheg/(Mm?ygra@) einen um rund 30 % niedrigeren Primarenergieverbrauch
ausweisen, als die mechanisch belufteten Gebaude mit 339 kWhpg/(m3ygra).

Erheblich ist die Abweichung zwischen den nach DIN V 18599 ermittelten Kennwerten flir
den Primarenergiebedarf und den Primarenergieverbrauchswerten. Die Verbrauchswerte
liegen im Mittel um rund 70 % Uber den Bedarfswerten.

Evaluierung des Nutzerkomforts

Die Analyse des Nutzerkomforts zeigte, dass auch hier gegeniber typischen
Schwachstellen aus den 60er und 70er Jahren eine erhebliche Verbesserung erreicht
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wurde. So konnten nach den normierten Bewertungsmalstaben keine KomforteinbulRen
in Bezug auf Strahlungsasymmetrie, Temperaturschichtung und Zugluft festgestellt
werden.

Im Winter wurden bei 30 % der Messungen Uberschreitungen des gegeniiber der
DIN 1946-2 verscharften Grenzwerts von 1.000 ppm nach DIN EN 13779 festgestellt.
Auffallend war, dass die Werte sich fir mechanisch und Uber Fenster geliiftete Rdume
nur geringflgig unterschieden. Von den Nutzern gaben hierzu 45 bzw. 55 % an, im
Winter immer oder oft Uber die Fenster zu liften. Wahrend der Messungen im Winter
(AuRentemperaturen unter 10°C) waren im Mittel 5 % der Fenster wahrend der
Nutzungszeit gedffnet, in den mechanisch beliifteten Raumen geringfiigig weniger als in
den Uber Fenster beliifteten Rdumen.

Die sommerliche Uberhitzung der Bliros war das signifikanteste Problem, dass sowohl
messtechnisch als auch in den Nutzerbefragungen in fast allen Gebauden deutlich
wurde. Im Mittel wurden in 66 Biroraumen 182 Uberhitzungsstunden pro Jahr mit einer
Raumtemperatur tber 26°C wahrend der Nutzungszeit, dies entspricht rund 7 %,
gemessen. Die insgesamt sehr gleichmaRig verteilten Werte lagen im Hochstfall bei Gber
400 h/a (ca. 15 %). Eine signifikante Abhangigkeit zu baulichen Qualitdten der Radume
wie dem Verglasungsanteil oder der Ausrichtung konnte nicht festgestellt werden.
Lediglich zwischen den Kuhlsystemen wurden Unterschiede deutlich. Das Nutzerverhal-
ten, dass im Rahmen des Kurzzeit- Monitorings untersucht wurde, gab Hinweise auf
mégliche Ursachen fir die Uberhitzung: rund 70 % der Nutzer in nicht oder mit geringer
Leistung gekuhlten Rdumen, gaben an, die Fenster im Sommer immer oder haufig zur
Regulierung der Raumtemperatur zu 6ffnen.

Die Nutzerbefragungen in sieben Gebauden, durchgefihrt in sieben Gebauden durch das
Fachgebiet Bauphysik und Technischer Ausbau der Universitat Karlsruhe, zeigten, dass
die Bewertungen ,zu kalt* oder ,zu warm“ je nach Jahreszeit einen signifikant
unterschiedlichen Einfluss auf die Zufriedenheit mit dem Raumklima haben.
Grolter Einflussfaktor auf die Zufriedenheit mit dem Raumklima war nicht die Temperatur
selbst, sondern die wahrgenommene Einflussmdglichkeit auf die Raumtemperatur.
Zusatzliche Einflussfaktoren sind die empfundene Luftqualitdt und die empfundene
Luftfeuchte. Darlber hinaus wurde durch Korrelation der individuellen Zufriedenheitspa-
rameter mit der allgemeinen Zufriedenheit mit dem Arbeitsplatz ein Bewertungssystem
entwickelt, welches das Facility Management bei der Optimierung des Gebaudebetriebs
unterstltzten kann

Betriebsoptimierung

Der zum Teil hohe Aufwand zur praktischen Umsetzung eines energieeffizienten
Konzepts fand bei den meisten Gebauden keine Entsprechung im Energiemanagement.
In der Regel lagen nur Abrechnungen der Energieversorger und monatliche Ablesungen
einzelner Zahler vor. Ein Vergleich zwischen Planungszielen und Betrieb lag zumeist
nicht vor. Eine Verallgemeinerung dieser Feststellung muss jedoch berticksichtigen, dass
die EVA- Stichprobe nicht reprasentativ ist und einige Unternehmen aus eben diesem
Grund am Projekt teilgenommen haben.

Es wurden verschiedene Methoden zur Analyse des Gebaudebetriebs angewendet. Es
zeigte sich, dass eine ingenieurtechnische Bestandsaufnahme der Gebaude
einschlieBlich durch Sichtprifung feststellbarer Aspekte der Betriebsflihrung bereits
Aufschluss Uber Optimierungspotenziale geben kann. Nur bedingt aussagekraftig sind
Verfahren zur Energiekennwertbildung, da aus der Hohe des Energieverbrauchs nicht
direkt auf Einsparpotenziale geschlossen werden konnte. Auch aus Verbrauchskennlinien
konnten kaum MaRnahmen abgeleitet werden. Hinzu kam hier, dass nur bei wenigen
Gebauden die entsprechenden Messeinrichtungen in geeigneter Weise vorhanden
waren. Energie- und Leistungsdaten wurden rickwirkend nur von einigen Energieversor-
gern verfligbar gemacht.
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Als sehr effektiv, jedoch zum Zeitpunkt der Bearbeitung noch nicht methodisch unterlegt,
erwies sich die Analyse von Daten der Gebaudeautomation. Zwar war auch hierfiir neben
der in fast allen Gebauden vorhandenen Leittechnik die Moglichkeit eines aussagekrafti-
gen Datenexports sowie eine entsprechende Zeitspanne zur Datenerfassung notwendig,
doch konnten auf dieser Basis diverse Optimierungspotenziale und zum Teil signifikante
Verbesserungen hinsichtlich Energieeffizienz und Nutzerkomfort festgestellt werden.

Es wurden in den Gebauden 55 Einzelmalinahmen zur Optimierung identifiziert, die zum
Teil auf die Planung zuriickzufiihren waren. 30 MaRRnahmen wurden als nicht- bzw.
gering-investiv mit Amortisationszeiten unter 3 Jahren bewertet. Besonders effektiv sind
dabei naturgemafll MaRnahmen, die lediglich Anpassungen von Soll-Werten oder
Betriebszeiten von Anlagen betrafen.

Anmerkungen zur Projektbearbeitung und Ausblick

Die Bearbeitung der Gebadude erwies sich als sehr umfangreich und komplex. Die
Gebaude, mit Standorten in verschiedenen Stadten, verschiedenen Eigentiimern und
Nutzern unterschieden sich erheblich hinsichtlich der Dokumentation, der Ausstattung mit
Messtechnik und den Untersuchungsmdoglichkeiten vor Ort. Die Bearbeitung der
Gebaude musste deshalb in der Feinanalyse sehr individuell gestaltet werden, was eine
homogene Querschnittsanalyse erschwerte. Insbesondere die zeitlichen Abstande
zwischen einzelnen Bearbeitungsschritten, die auch auf die Kapazitaten vor Ort und die
Witterungsbedingungen abgestimmt werde mussten, stellten die Bearbeitung vor
Probleme. So war der Sommer 2005 fur Kurzzeit-Messungen an heilen Sommertagen
kaum geeignet.

Inhaltlich haben die Ergebnisse die Hypothese bestatigt, dass Gebaude im Betrieb in der
Regel optimiert werden koénnen und die Analyse Schlussfolgerungen fir zukinftige
Projekte ermdglicht. Die hier angewendeten Methoden sind fur die Optimierung nur
bedingt geeignet. Parallel zu EVA sind jedoch verschiedene Methoden und Werkzeuge
entwickelt worden, die zum einen Vorgaben flr die Bestandsaufnahme bzw. Auditierung
von Gebauden machen, zum anderen die effektive Analyse von Gebaudeautomationsda-
ten unterstitzen.

Forschungsbedarf wird insbesondere in der Weiterentwicklung, Anwendung und
wirtschaftlichen Bewertung der Betriebsoptimierung gesehen. Mit diesem Ziel hat das
IGS vorgeschlagen, anstatt des eigentlich geplanten Folgeprojekts, in dem konkrete
OptimierungsmalRnahmen umgesetzt und bewertet werden sollten, das neue
Forschungsfeld EnBop — Energetische Betriebsoptimierung zu schaffen. In EnBop sollen
Fallstudien und empirische Untersuchungen zur Betriebsfiihrung und -optimierung
durchgefiihrt sowie entsprechende Methoden, Werkzeuge und Dienstleistungen
entwickelt und erprobt werden.

Nachdem in den 90er Jahren die integrale Planung eingefuhrt und mit der ENEV 2007
und der DIN V 18599 auch eine entsprechende normative Grundlage geschaffen wurde,
kann in Verbindung mit der Energetische Betriebsoptimierung der gesamte Lebenszyklus
von Gebauden energieoptimiert gestaltet werden.

Dieser Bericht fasst die Querschnittsanalysen des Projekts EVA zusammen. Die
Objektberichte und erganzende Dokumentationen der Gebaude werden soweit moglich
separat und auf der Website des IGS unter www.igs.bau.tu-bs.de verdoffentlicht.
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2 DAS PROJEKT EVA

Fur Produkte ist es ublich, nach einer Entwicklungsphase Prototypen zu bauen und diese
unter Praxisbedingungen zu testen. Was bei Autos und Haushaltsgeraten Realitat ist und
eine vergleichsweise hohe Betriebssicherheit gewahrleistet, ist bei Gebauden unmdaglich.
Die Kosten flir Prototypen waren zu hoch und eine realitatsnahe Erprobung einschlielich
Betreiber und ,echter” Nutzung ist gar nicht darstellbar.

Der Ausfall dieser die Qualitdt sichernden Phase ist umso bedeutsamer, als jedes
Gebaude in weiten Teilen ein Einzelstlck ist, an einem einmaligen Standort, mit einem
Planungsteam, das oft nur fir dieses eine Projekt zusammenarbeitet, und das mit einer
individuellen Konzeption entwickelt wird.

Berichterstattung und Dokumentation zu innovativen Birogebauden enden meist mit der
Fertigstellung, so dass anschlielend kaum gesicherte Kenntnisse Uber die tatsachliche
Performance der Gebaude im Vollbetrieb und damit wahrend des gréRten Teils des
Lebenszyklus’ vorliegen.

Das Forschungsprojekt ,,EVA - Evaluierung von Energiekonzepten“ soll dazu
beitragen, dieses Defizit zu beheben. Die Bearbeitung des Projekts wurde Anfang 2004
mit Férderung des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie begonnen.

21

In der Offentlichkeit gibt es richtiger Weise eine anhaltende Diskussion Uber die
Energieeffizienz und den Nutzerkomfort von Birogebauden. Sie wird jedoch oft auf
ebenso knapper Datengrundlage wie mit zum Teil vernichtenden Urteilen gefiihrt.
Angesichts erheblicher Anstrengungen des Gesetzgebers, einer hochwertigen
Planungskultur und eines starken offentlichen Bewusstseins fiir Energieeffizienz,
erscheinen diese Aussagen eine fachliche Uberpriifung wert zu sein.

Erstmals mit diesem Ziel umfassend und detailliert ausgerichtet ist das Programm EnOB
— Energieoptimiertes Bauen, geférdert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und
Arbeit. Im Rahmen von EnOB bzw. dem Teilprogramm EnBau (friher solar-
bau:MONITOR) werden seit rund 10 Jahren Demonstrationsgebaude mit hohen
Anforderungen an energetische Standards in Planung und Betrieb wissenschaftlich
untersucht. Das IGS hat zwei dieser Gebaude analysiert und bearbeitet zurzeit ein
drittes. Die hohen Anforderungen, die diese Gebaude in Planung und Betrieb stellen,
verstarkten die Frage, wie Gebaude ohne Forderung funktionieren, und unterstitzen die
Motivation zur Durchfihrung von EVA.

Zur Qualitat des Betriebs von ,normalen® Birogebauden, die aktuelle Konzepte in Bezug
auf Energieeffizienz und Nutzerkomfort umsetzen, liegen nur in begrenztem Malie
Erkenntnisse vor. Die meisten Studien beschranken sich auf statistische Erhebungen zu
Energiekennwerten und stellen die Gebdude nicht konkret genug dar, um einen
nachvollziehbaren Zusammenhang erkennbar werden zu lassen.

Motivation und Ziel

Projektbericht
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Ziel von EVA war deshalb die Uberpriifung, ob Biirogebdude der letzten 10 Jahre
energieeffizienter und komfortabler sind als Gebaude aus den 60er oder 70er Jahren, ob
sie den Standard der EnBau-Gebdude erreichen, die als technisch-wirtschaftliche Best-
Practice angesehen werden kdnnen, oder ob sie im Gegenteil womdglich gescheiterte
Experimente sind.

Deshalb wurde eine Stichprobe von 19 Gebauden durch messtechnische Analysen des
Energieverbrauchs, der thermischen Nutzerkomforts und durch Nutzerbefragungen
untersucht. Folgende Fragen sollen beantwortet werden:

o Wie energieeffizient sind heutige Birogebaude?

o  Wird ein guter thermischer Nutzerkomfort gewahrleistet?

o Besteht im Betrieb Optimierungspotenzial hinsichtlich der Energieeffizienz und
des Nutzerkomforts und wie kann dieses bei Blirogebauden identifiziert werden?

o Welche Erfahrungen kdnnen fiir zukunftige Planungen genutzt werden?

Den Fragenstellungen liegt die Hypothese zu Grunde, dass die Gebaude nicht optimal
betrieben werden und Optimierungspotenzial im Betrieb besteht. Die Ergebnisse der
Studie sollen zu einer fachlich fundierten Diskussion zu Blirogebauden beitragen und
eine Entscheidungshilfe fiir zukiinftige Bauvorhaben bilden.

Durch EVA wurden zum einen Erkenntnisse fir die Optimierung des Betriebs von
Blrogebauden entwickelt. Zum anderen wurden Betriebserfahrungen aufbereitet, die
Erkenntnisse flir zukinftige Planungen liefern. EVA soll auf diese Weise einen
Innovationskreislauf fiir neue Energiekonzepte in Gang setzen, Abbildung 1.

Konzepte fiir einen
optimierten Betrieb

Ziel:

Erstellung des Gebaudes
(statisches Ziel)

Ziel:

Betrieb des Gebauds
(dynamisches Ziel)

Akteure: Akteure:

Vermieter, Nutzer,
Betreiber etc.

Bauherrn, Architekten,
Ingenieure etc.

Prioritaten: Prioritaten:

Architektur und Technik,
Baukosten, Termine

Komfort / Funktionalitat,
Betriebskosten,
Zuverlassigkeit

EVA : Feedback aus
dem Gebaudebetrieb

Abbildung 1 EVA als Motor des Innovationskreislaufs
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2.2 Ablauf und Methodik

In einer fast zweijahrigen Vorbereitungsphase wurde durch das IGS eine Vorstudie zu
Energiekennwerten von Burogebauden durchgefiihrt. Ziel war es, den Arbeitsaufwand fiir
das Projekt zu bemessen und das Interesse von Unternehmen kennen zu lernen, um so
eine Grundlage fiir das Forschungsprojekt zu bilden. Parallel zur Beantragung des
Projekts konnten durch intensive Gesprache zahlreiche Unternehmen als Partner fiir das
Projekt geworben werden. Sie stellen lhre Gebaude fiir Untersuchungen zur Verfligung,
unterstiitzen die Bearbeitung vor Ort und beteiligen sich an den Kosten des Projekts.

Der Evaluierung der Energiekonzepte liegt im Projekt folgende Vorgehensweise aus
Grob- und Feinanalyse zu Grunde:

1. Grobanalyse

a. Dokumentation / Bestandsaufnahme
Mit Publikationen, Planunterlagen und Gebaudebegehungen wurden die Gebau-
de in ihrem Ist-Zustand dokumentiert. Auf Basis vorliegender Energieverbrauchs-
daten wurden Energiekennwerte gebildet und eine erste Evaluierung der Ener-
gieeffizienz durchgefihrt.

2. Feinanalyse

a. Energieeffizienz
Die Energieeffizienz wurde flr einzelne Anlagen und Komponenten ermittelt.
Neben den Gesamtmessungen des Verbrauchs wurden Kurzzeitmessungen und
Berechnungen auf Basis der DIN V 18599 durchgefihrt.

b. Nutzerkomfort
Im Schwerpunkt wird der thermische Komfort, insbesondere die sommerliche
Uberhitzung messtechnisch untersucht. Dariiber hinaus werden Befragungen bei
einer moéglichst groflen Zahl von Nutzern durchgefiihrt.

c. Betriebsanalyse
Fir die Betriebsoptimierung wurden entsprechend der Gegebenheiten in den
Gebéauden verschiedene methodische Ansatze eingesetzt und bewertet.

Die Bearbeitung des Projekts erfolgt durch das IGS - Institut fir Gebaude- und
Solartechnik im Fachbereich Architektur der TU Braunschweig in Zusammenarbeit mit
wissenschaftlichen Kooperationspartnern.
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2.3 Projektdaten und Fordergeber

Projekttitel
Kurztitel
Projektnummer
Projektférderung
Projekttrager

Projektlaufzeit
Ausfiihrende Stelle

Projektleitung

Mitarbeiter

Wiss. Hilfskrafte

EVA — Evaluierung von Energiekonzepten fiir Birogebaude
EVA

0327346A

Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie

PTJ- Forschungszentrum Jilich GmbH
Herr LeMarié, Hr. Kratz, Hr. Dr. Bertram

01.01.2004 — 31.12.2006 (Verlangerung: 30.06.2007)

Technische Universitat Braunschweig
Institut fir Gebaude- und Solartechnik
Univ.- Prof. Dr.-Ing. M. Norbert Fisch

Dipl.-Ing. Architekt Stefan Plesser

Dipl.-Ing. Architekt Carsten Bremer
Dipl.-Ing. Mani Zargari

Dipl.-Ing. Ernesto Kuchen

Dipl.-Ing. Architekt Volker Huckemann
Dipl.-Ing. Architekt Thomas Wilken

Dipl.-Ing. Markus Peter
Dipl.-Ing. Henrik Langehein
Dipl.-Ing. Dérte Blenke

Sohail Ahmed, Astrid Blankenhagen, Tilmann Greiner, Anatoli
Hein, Peggy Kleidon, Julia Charlotte Lieske, Julia Mildenberger,
Nils Ohrmann, Nico Pluntke, Johannes Rosemeyer, Gunnar
Schulz, Tina Stahnke, Julia Vahldiek

2.4 Wissenschaftliche Projektpartner

Steinbeis-Transferzentrum
Energie-, Gebaude- und Solartechnik, Stuttgart

Universitat Karlsruhe (TH), Fachbereich
Bauphysik und Technischer Ausbau, Karlsruhe

Prof. K. Miller + Partner Consulting GmbH,

Braunschweig

hbr Architekten, Hamburg

DEZEM GmbH

Dr.-Ing. Boris Mahler
Dipl.-Ing. Uwe Hemminger

Prof. Andreas Wagner
Dipl.-Ing. Elke Gossauer

Dipl.-Ing. Holger Hammel
Dipl.-Ing. Kai Gramberg

Dr.-Ing. Arch. Matthias Rozynski,
Dipl.-Ing. Arch. Sylvia Baumann
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3 STAND DES WISSENS UND DER TECHNIK Labor:

Zimmerstr. 24b
Als Arbeitsumgebung fiir Menschen wie auch als Energieverbraucher sind Biirogebdude  D-38106 Braunschweig
seit den 70er Jahren Teil offentlicher Diskussion und intensiver wissenschaftlicher Te!: 0531/371-3635
Untersuchungen. Herausragende Themen sind die Gesundheit am Arbeitsplatz, die " %°"/371-%¢3%
Forderung von Produktivitat und Leistungsfahigkeit, die 6kologischen Qualitaten mit dem
deutlichen Schwerpunkt der Energieeffizienz sowie die Veranderung der Arbeitswelt
durch Informationstechnologie und zunehmende Mobilitat. EVA

EVA fokussiert in diesem Kontext auf die Energieeffizienz und den thermischen Komfort
von Burogebduden im Betrieb. Aspekte der Bau- und Betriebskosten, der Flacheneffi-
zienz, des akustischen und visuellen Komforts werden teilweise mit betrachtet.

Exemplarisch fir die Dringlichkeit der Untersuchung von Energieeffizienz und
Nutzerkomfort ist die Diskussion einer der auffalligsten Entwicklungen bei Biirogebduden Energie-
in den letzten 15 Jahren: die Transparenz weitgehend verglaster Fassaden wurde konzepten
geradezu zum Markenzeichen von Birogebauden.

Uber Geb&dude wie das RWE-Hochhaus, Essen 1997, des Architekten Christoph
Ingenhoven oder die Nord LB, Hannover 2002, von Glnther Behnisch wurde sowohl in
der Architektur-Fachpresse als auch in allgemeinen Publikationen berichtet. Sie wurden
unter anderem mit Kommentaren wie ,6kologisches Hochhaus® [1] gelobt, als das
»,Maximum dessen, was derzeit im Buro- und Verwaltungsbau realisiert werden kann® [2]
bezeichnet und in Anlehnung an Meisterwerke andere Kunstformen als ,Wohltemperierte
Architektur” [3] gefeiert.

Parallel entstand eine kritische Gegenstromung, die argumentierte, dass so genannte
solare Burogebaude weder energieeffizienter noch komfortabler seien als Gebaude mit
einem geringeren Glasanteil. Gertis [4] hat diese Diskussion mit dem speziellen Fokus
auf Glas-Doppelfassaden bereits 1999 zusammengefasst und festgestellt, dass statt
einer ,erdrickenden Fllle qualitativ- beschreibender Arbeiten die Notwendigkeit von
.Messungen unter praktischen Bedingungen® bestehe. Dieser Forderung kommt in Teilen
bisher nur eine messtechnische Untersuchung an 4 Blrogebauden von Miller et alt [5]
sowie die oben genannten EnBau- Demonstrationsgebaude nach.

Die Diskussion erreichte einen neuen, fachlich fragwirdigen Héhepunkt, als sie 2004 die
Seiten von Deutschlands wichtigstem Nachrichten-Magazin erreichte. Unter dem Titel
.Leben im Schwitzkasten“ [6] wurde der vermeintlich gescheiterte ,GroRversuch*
verglaster Birogebauden feststellt, ohne sich dabei auf eine fundierte und umfassende
Grundlage zu beziehen. Der Autor rdumt sogar ein, man sei auf der Suche nach
Informationen auf eine ,Mauer des Schweigens® gestol3en, und beklagt das Fehlen von
aussagekraftigen Daten zum Betrieb dieser Gebaude.

Der Artikel war typisch fiir die 6ffentliche Diskussion Uber aktuelle Biirogebaude, indem
er zahlreiche ,Erfahrungen“ und ,Meinungen® zitierte: genau das hatte Gertis zuvor
kritisiert. Die pauschale Architekturkritik erstaunt umso mehr, als Deutschland im
internationalen Vergleich hinsichtlich der Energieeffizienz von Gebduden eine fiihrende
Rolle einnimmt.

Das offensichtliche Fehlen fundierter Erkenntnisse Uber die Betriebsrealitat zu den
anfangs genannten Aspekten fiihrt offensichtlich zu Unsicherheit tiber die Mdglichkeiten
und Risiken neuer Gebaude. Diese kann zum signifikanten Hemmnis fir zielgerichtete
Innovationen werden und die ErschlielBung moglicher Optimierungspotenziale verhindern.

Im Folgenden werden bestehende Grundlagen zum Stand des Wissens und der Technik
als Ausgangspunkt fur EVA zusammengefasst.
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Als Folge der Olkrisen der 70er Jahre stieg in Deutschland das Bewusstsein fiir
Energieeffizienz in allen Bereichen von Gesellschaft und Wirtschaft. Seitdem stehen
Bestrebungen zur Reduzierung des Energieverbrauchs verstarkt im Mittelpunkt
politischer, wirtschaftlicher und wissenschaftlicher Aktivitaiten. Da rund 40 % des
gesamten Energieverbrauchs in Deutschland von den Bereichen Haushalte sowie
Handel, Gewerbe und Dienstleistungen verursacht werden [7], ist der Gebaudebestand
fur eine Reduzierung von zentraler Bedeutung. Die reine Biroflache wird fiir Deutschland
auf rund 110 Mio. m?\gr geschatzt [8]. Eine prazise und umfassende Flachenstatistik
existiert fur Deutschland nicht.

Energieeffizienz

3.1.1 Rechtliche und normative Vorgaben zur Energieeffizienz

von Biirogebduden

In den letzten 30 Jahren wurden in Deutschland erhebliche Anstrengungen unternom-
men, um die Energieeffizienz von Gebauden zu verbessern. Diese Entwicklung wurde
auf der gesetzlichen und normativen Seite wesentlich durch die Einfihrung zuerst der
Warmeschutzverordnungen "82/°84 und "95 [9] und dann der Energieeinsparverordnung
— EnEV - in 2002 [10] geférdert. Unter dem Stichwort ,Integrale Planung“ wurde u.a. der
Warmeschutz verbessert, passive Malkhahmen zum sommerlichen Wéarmeschutz und -
fast immer - die Mdglichkeit zur natirlichen Liftung Uber die Fenster geschaffen.

Die Energieeinsparverordnung basiert auf normierten Berechnungsmethoden, mit denen
der Jahres-Primarenergiebedarf von Gebduden fir Heizwdrme einschliellich
Trinkwarmwasser und Anlagenaufwand ermittelt werden kann. Dies sind insbesondere
DIN EN 832:1998-12 [11], DIN V 4108-6:2000-11 [12] sowie DIN 4701-10:2001-02 [13].
Randbedingungen hinsichtlich Wetter und Nutzerverhalten werden dabei vorgegeben.
Dies ermdglicht die Definition von Mindest-Standards fiir die Gebaude-,Hardware® durch
einzuhaltende Grenzwerte, z.B. fiir den Warmeschutz der Gebaudehllle, bietet jedoch
nicht unbedingt eine Gewabhr fiir die entsprechende Effizienz im praktischen Betrieb.

Seit der Einflihrung der Warmeschutzverordnung "95 ist der Primarenergiebedarf die
wesentliche ZielgroRe zur Begrenzung des Energiebedarfs. Beriicksichtigt wurde jedoch
zunachst nur die Beheizung von Gebauden einschlieRlich der Warmwassererzeugung
und entsprechender Hilfsenergien.

Zurzeit wird in den Staaten der Europaischen Union an der Umsetzung der EU-Richtlinie
.=uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden“ [15] gearbeitet, nach der der
Gesamtenergiebedarf von Gebduden bewertet und begrenzt werden muss. Die
Umsetzung der Richtlinie erfolgte in Deutschland durch die EnEV 2007 [16] zum
01.10.2007 nach Abschluss der inhaltlichen Arbeiten an diesem Projekt. Die Berech-
nungsgrundlage bildet die DIN V 18599 [17], die die Bilanzgrenze zur Bewertung der
Energieeffizienz auf die Beleuchtung, Kihlung und Liftung ausgedehnt. Es steht nun
eine umfassende Methodik zur Bewertung der Gesamteffizienz von Gebauden in Bezug
auf die zum Betrieb eines Gebaudes notwendige Energie zur Verfigung. Die
DIN V 18599 konnte flr die Bearbeitung des Projekts bereits genutzt werden, es standen
jedoch noch keine marktreifen Software-Produkte zur Verfigung.
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Im Gegensatz zum Energiebedarf eines Gebadudes, der mit Hilfe exakt definierter
Rechenverfahren und vorgegebenen Randbedingungen fiir Nutzung, Betriebsweise und
Wetter eine theoretische, aber eindeutige GroéRe abbildet, bezeichnet der Energie-
verbrauch die tatsachlich im Betrieb eines Gebaudes ,verbrauchte Energiemenge.

Die gesetzlichen und normativen Rahmenbedingungen des Bauens regeln zurzeit fast
ausschliellich die Energiebedarfsseite von Gebauden, sprich die Planung, Errichtung
und — in Bezug auf die Energieeffizienz schon wesentlich unpraziser — die Inbetriebnah-
me. Entsprechend liegen zum Energieverbrauch nur vergleichsweise wenige und
teilweise schwer zu vergleichende Daten vor. Da in den meisten Studien die Ergebnisse
wie z.B. Energiekennwerte nicht im Zusammenhang mit den jeweiligen Gebauden
genannt werden, fehlen insbesondere nachvollziehbare Daten zu einzelnen Objekten.

Seit den 90er Jahren hat sich in Anlehnung an die Methoden der Wirtschaftswissenschaf-
ten das Benchmarking zur Bewertung des Energieverbrauchs etabliert. Eine wichtige
Grundlage legt die VDI 3807 [18], die ein Verfahren zur Berechnung von Energiekenn-
werten fur den Verbrauch von Strom und Warme beschreibt. U.a. wird auf Basis von
Heizgradtagen eine Methode zur Witterungsbereinigung von Warmeverbrauchswerten
vorgeben.

Daruber hinaus haben u.a. Banken und Versicherungen [19]-[23] sowie die IFMA [24] als
Vereinigung der Gebdudemanagement-Branche interne Benchmark-Pools &hnlich der
OSCAR Bironebenkostenanalyse [25] gebildet bzw. Umweltberichte mit Energie- oder
Energiekosten-Kennwerten zu lhren Unternehmen erstellt. Auf Ebene der Lander, Stadte
und Gemeinden liegen ebenfalls Statistiken zu Energiekennwerten vor.

Durch die nach der EnEV 2007-Abschnitt 5 (§§ 16 - 22) geforderten Energieausweise fiir
den Energieverbrauch wird neben dem Bedarf auch fir den Energieverbrauch ein
standardisiertes Nachweisverfahren eingefiihrt. Die Energieausweise beschranken sich
auf die Bewertung des gesamten Jahres-Primarenergieverbrauchs, der aus den
verbrauchten Energiemengen ermittelt wird. Eine differenzierte Bewertung einzelner
Verbrauchsgruppen ist nicht gefordert.

3.1.2 Studien zur Energieeffizienz von Biirogebauden

Die Datenlage zur Energieeffizienz von Blrogebdude ist angesichts der Bedeutung des
Themas und den modernen technischen Madoglichkeiten zur Erfassung von Daten
schlecht. Besonders wenige Informationen liegen vor zu gemessenen Teilverbrauchen
fur einzelne Gebaudebereiche oder Verbrauchergruppen. Auflerdem fehlen Daten, die in
nicht-anonymer Form den entsprechenden Gebauden direkt zugeordnet werden kénnen.
So kénnen nur statistische Zusammenhange, aber keine kausalen Analysen durchgefihrt
werden. Im Folgenden werden zunachst Studien und Forschungsprojekte dargestellt,
anschlieRend in einer Ubersicht die dort festgestellten Energiekennwerte. Die
Untersuchungen stimmen in Teilen mit den Zielen und Inhalten von EVA Uberein. Jede
Untersuchung hat jedoch auch eigene Schwerpunkte und spezifische Besonderheiten.

3.1.2.1 Siegel, Wonneberg + Partner 1979 [26]

Die Studie untersuchte 110 Biro- und Verwaltungsgebaude hinsichtlich der Bau- und
Betriebskosten. Die Objekte wurden zwischen 1965 und 1975 errichtet. Zu rund 65
Gebauden werden Angaben zu Strom und Warmeverbrauch gemacht. Die Gebdude
werden nach Nutzungseinheiten bzw. Raumtypen und Klimatisierung in funf Kategorien
unterschieden. Eine Besonderheit der Studie ist, dass die einzelnen Gebaudekonzepte in
Kurzform beschrieben und mit den jeweiligen Energieverbrauchswerten dargestellt
wurden.
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3.1.2.2 BMFT Bericht 1983 [27]

In der Studie wurden u.a. die Daten der Gebaude aus der Studie von Siegel, Wonneberg
+ Partner ausgewertet. Die insgesamt 130 Gebaude wurden in zwei Klassen unterteilt
und bewertet:

Typ 1: beheizt
Typ 2: belGftet/klimatisiert

Die Gebaude sind in der vorliegenden Zusammenfassung des Berichts nicht im
Einzelnen aufgefuhrt. Als Primarenergiefaktoren sind vergleichbare Werte wie in EVA
angesetzt (Strom fir Kraft und Beleuchtung: 3,0; Warme: 0,9-1,2). Die Ergebnisse liegen
sowohl im zusammenfassenden Kurzbericht des BMFT vor als auch zitiert im Bericht von
Seibel, Finke, Fitzner [28]. Die beiden Quellen weisen jedoch Unterschiede auf: Zum
einen differenziert der Kurzbericht in zwei Gebdudetypen (beheizte Gebdude und
bellftete/klimatisierte Gebaude), der zitierende Bericht differenziert jedoch Typ 2
zusatzlich in Einzel- und GroRraumbiiros. Die zusammengefassten Energiekennzahlen
stimmen nicht exakt Uberein. Die Ursache kann in der jeweiligen Zusammenfassung
liegen, bei der die Werte mdglicherweise auf unterschiedliche Art zusammengefiihrt
wurden. Abweichungen kénnen zum Beispiel durch die Mittelwertbildung (arithmetisch
oder flachengewichtet) entstanden sein. Da die Methodik nicht nachvollzogen werden
kann, werden in diesem Bericht die Werte aus dem Kurzbericht angenommen, die Werte
aus der Zweitquelle in Klammern angegeben.

3.1.2.3 EG-Audit 1996 [28]

Im Rahmen eines EG-Forschungsprojekts zur Optimierung der Luftqualitat im Innenraum
und des Energieverbrauchs von Bulrogebduden wurden 6 Objekte untersucht, die
zwischen 1955 und 1990 errichtet und, mit Ausnahme eines Gebaudes, Uberwiegend mit
Liftungsanlagen ausgestattet worden waren. Die Brutto-Grundflachen lagen zwischen
rund 7.000 m* und mehr als 100.000 m2. Als Energieverbrauchswerte fur Warme und
Strom wurden vorliegende Messdaten verwendet. Die Veroffentlichung zitiert den oben
genannten BMFT-Bericht.

3.1.2.4 Ages-Studie 1999 [30]

Die Ages-Studie 1999 enthalt in insgesamt ca. 11.000 betrachteten Gebauden auch eine
Vielzahl von Verwaltungsgebauden der offentlichen Hand mit einer zumeist einfachen
technischen Ausstattung. Ages unterteilt die Stichprobe nach Gebaudearten entspre-
chend der Bauwerkzuordnungs (BWZ)-nummern, u.a. auch Krankenhauser, Turnhallen
etc. In EVA werden als Referenz folgende Gruppen bericksichtigt:

BWZ 1300 Verwaltungsgebaude

BWZ 1310 Verwaltungsgebaude normal

BWZ 1313 Rathauser

BWZ 1315 Finanzamter

BWZ 1320 Verwaltungsgebdude mit technischer Zusatzausstattung

Die betrachteten Verwaltungsgebaude (1300, 1310) und Rathauser haben einen BGF-
Mittelwert von 2.000 — 3.500 m?ggr. Finanzamter mit ca. 6.500 m?ggr und Verwaltungsge-
baude mit technischer Zusatzausstattung mit ca. 9.000 m?%gr sind im Mittel deutlich
gréRer. Zu beachten ist, dass die Mittelwerte hier nicht das Mittel der Kennwerte, sondern
aus den Summen jeweils aller Verbrauche und Flachen berechnet und somit kleine
Gebaude weniger gewichtet wurden.

3.1.2.5 Schweiz 100 ,Energieverbrauch in Blirogebauden® [31]

Die Studie entstand in der zweiten Halfte der 90er Jahre und bildet den Bestand an
Bilrogebauden in der Schweiz mittels einer Stichprobe von 100 Gebauden ab. Erfasst
wurden unter anderem die installierte Warmeleistung und die Jahres-
Endenergieverbrauchswerte fir Strom- und Warme. Die Energiebezugsflache war die
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beheizte Netto-Grundflache. Auch diese Studie teilt die Gebaude in drei Kategorien ein,
die jedoch nicht unmittelbar mit der Einteilung des BMFT-Berichts vergleichbar sind.

Typ 1: weder klimatisiert noch (mechanisch) bellftet
Typ 2: teilweise klimatisiert und/oder belliftet
Typ 3: mehrheitlich klimatisiert und beliftet

Zu beachten ist, dass nur 34 der Gebaude nach 1975 errichtet wurden, der Gebaudebe-
stand im Vergleich zu EVA also einen grof3en Anteil an Altbauten enthalt. Rund 50% der
Gebéaude hatten eine BGF von weniger als 5.000 m? und waren somit verhaltnismafig
klein. Die Kennwerte sind nicht flachengewichtet, bevorzugen also kleine Gebaude.

3.1.2.6 Enerkenn [32]

Im Rahmen des Projekts Enerkenn wurden 9 Gebaude der DB Netz AG untersucht und
Energiekennwerte ermittelt. Die Gebdude wurden mit Ausnahme eines teilsanierten
Gebaudes zwischen 1995 und 2000 mit GroRen zwischen 22.000 m%ge und
32.000 m?ggr errichtet. Nach Groe und Alter entsprechen die Gebdude damit in etwa
den EVA-Gebauden. Die Gebaude sind in der Regel mit einer mechanischen Be- und
Entliftung mit Spitzenlastkiihlung ohne Entfeuchtung sowie mit statischen Heizkorpern
geplant und ausgefiihrt worden. Eine Besonderheit in 7 der 9 Gebaude stellen so
genannte Betriebszentralen dar. Diese sind intensiv mit EDV ausgeristet und
vollklimatisiert. Als Referenzwerte wurden in EVA die in Enerkenn mit ,Mittel 1°
bezeichneten Werte verwendet, die das arithmetische Mittel der jeweiligen Kennwerte
darstellen. Die Energiebezugsflache war die beheizte NGF.

3.1.2.7 EnBau/ SolarBau:MONITOR [33] [34]

Im Rahmen des Forschungsprojekts EnBau / SolarBau:MONITOR — geférdert durch das
Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie — wurden bis heute in Deutschland
mehr als 20 BlUrogebdude als Demonstrationsprojekte geplant, errichtet und durch ein
messtechnisches Monitoring wissenschaftlich untersucht. Ziele fir die Energieeffizienz
waren unter anderem ein Grenzwert von 100 kWh/(m?a) Jahres-Primarenergiebedarf
sowie der weitgehende Verzicht auf eine mechanische Kihlung. Die Energiebezugsfla-
che ist die beheizte NGF.

Zu beachten ist, dass die Planung mit Férdermitteln zur Optimierung der Energieeffizienz
und des Nutzerkomforts sowie zur Integration innovativer Technologien unterstitzt wurde
und im Rahmen des wissenschaftlichen Monitorings auch Malihahmen zur Betriebsopti-
mierung durchgefihrt wurden. Die im Zusammenhang mit dem Projekt genannten
Energiekennwerte beziehen sich in der Regel nur auf die Energie zum Betrieb des
Gebaudes, die Ausstattung mit Geraten oder Sondernutzungen sind nicht enthalten.

Die beiden Gebaude Neubau Informatikzentrum TU Braunschweig und das EnergieFo-
rum Berlin nahmen sowohl an SolarBau:MONITOR wie auch im Rahmen eines Langzeit-
Monitorings an EVA teil. Die Daten erlauben einen direkten Vergleich zwischen
geforderten SolarBau:MONITOR- und ,normalen“ EVA-Gebauden.

Das Projekt ist umfassend dokumentiert und wird unter dem Titel EnBau weitergefuhrt.
Berichte zu den einzelnen Gebauden kdénnen im Internet unter den im Anhang genannten
links eingesehen und herunter geladen werden.

3.1.2.8 Vergleich ,Haus der Wirtschaftsférderung®, Duisburg, und ,LOW - Low Energy
Office”, KoIn [35]

Der Bericht des Impuls-Programms Hessen vergleicht die Energieeffizienz und den
Nutzerkomfort der beiden Gebaude. Die Energiekennwerte zum Haus der Wirtschaftsfor-
derung, dass 1994 in Duisburg errichtet wurde, sind aus der Veroffentlichung
Ubernommen. Der Warmeverbrauch zur Kalteerzeugung ist nur im Primarenergiekenn-
wert berlcksichtigt. Die Energiekennwerte fir das 1993 errichtete Low Energy Office in
KoIn wurden aus der Verdffentlichung zum solarbau:MONITOR Ubernommen.
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3.1.2.9 Stadt Frankfurt [36]

Das Energiereferat der Stadt Frankfurt am Main hat in den Jahren 2001 und 2002 eine
Untersuchung der Energieeffizienz von 13 Burogebauden in Frankfurt durchgefuhrt. Zu
beachten ist, dass die Stichprobe sich anders zusammensetzt als die des EVA-Projekts.
Die Gebaude sind je zur Halfte vor 1990 errichtet worden bzw. haben eine beheizte BGF
von mehr als 50.000 m?. AuRerdem sind die Gebdude Uberwiegend klimatisiert, vier sind
Hochhauser mit mehr als 60 m Héhe.

3.1.2.10 Offentlichen Liegenschaften [37]-[39] und Unternehmensberichte [19]-[23]

Eine Vielzahl von Unternehmen erstellt seit den 90er Jahren Umweltberichte,
Okobilanzen oder ahnliches. In diesen sind neben Kennwerten z.B. fiir den Papier-
verbrauch, die von Mitarbeitern gefahrenen Strecken oder dem Wasserverbrauch auch
Energiekennwerte dargestellt. Als Bezugsgroften werden Uberwiegend die Mitarbeiter-
zahl, teilweise auch Gebaudeflachen verwendet. Da der Energieverbrauch nur ein
Teilaspekt der Studien ist und die vermutlich heterogene Zusammensetzung der Objekte
zumeist nicht ndher beschrieben wird, ist ein Vergleich mit anderen Studien nur bedingt
moglich.

Lander und Kommunen haben ebenfalls Daten zur Energieeffizienz Ihres Gebaudebe-
stands zusammengestellt. Zu beachten ist hier, dass die 6ffentlichen Gebaude — ahnlich
wie bei der Ages-Studie angemerkt - in Bezug auf technische Ausstattung und
Nutzungszeiten oft nur bedingt mit privatwirtschaftlichen Mietobjekten vergleichbar sind.
Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der Projekte und Studien.

Tabelle 1 Ubersicht iiber Studien zur Energieeffizienz von Gebiuden

' Anzahl der Gebzude mit Angaben zum Heizenergieverbrauch / Stromverbrauch

Anzahl

Baujahr der Art der .
dgr Gebiude Gebiude Inhaltliche Schwerpunkte
Gebaude
Siegel Wonneberg 1979 110 -1979 Birogebaude Ba“E' und Betriebskosten
nergiekennwerte
BMFT Bericht 1982 130 -1982 Birogebaude Energiekennwerte
EG-Audit 1996 6 19551990  Biirogebaude Nutzerkomfort
Energieeffizienz
ages 1999 (1300) 190 -1998 Verwaltung Energie- und Wasserkennwerte
ages 1999 (1310) 410/426" -1998 Verwalt. Normal Energie- und Wasserkennwerte
ages 1999 (1313) 281/324" -1998 Rath&user Energie- und Wasserkennwerte
ages 1999 (1313) 175 -1998 Finanzamter Energie- und Wasserkennwerte
ages 1999 (1320) 65/70" -1998 Verw. mit zus. Nutz. Energie- und Wasserkennwerte
Biirogeb. Schweiz (Typ1) ~20 -1995 Burogebaude Energiekennwerte
Biirogeb. Schweiz (Typ2) ~50 -1995 Biirogebaude Energiekennwerte
Biirogeb. Schweiz (Typ3) ~30 -1995 Biirogebaude Energiekennwerte
Burogebaude mit Energiekennwerte
Enerkenn 9 1995-2000 Betriebszentralen Nutzerkomfort
. . Energiekennwerte
SolarBau:MONITOR / 23 1995-2004 Nicht- Nutzerkomfort
EnBau Wohngebaude )
Detailanalysen
HdW und Leo 97 2 19?39%nd Burogebaude Energiekennwerte
7 vor 1990 . . :
Stadt Frankfurt 13 Birogebaude Energiekennwerte
6 nach 1990
- . . Offentliche
Offentliche Liegenschaften diverse - Verwaltungsgebau- Diverse Kennwerte

und Unternehmensberichte

de, Banken, Filialen
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Die hier dargestellte Ubersicht tiber Quellen zu Energiekennwerten und entsprechende
Studien kann keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erheben. Sie zeigt aber bereits die
Heterogenitat der Untersuchungen in Bezug auf Alter, Gréf3e und technischen Standard
der Gebaude.

Da die meisten Studien die einzelnen Kennwerte oft nicht im Kontext mit den Gebauden
nennen bzw. auf eine detaillierte Beschreibung der Energiekonzepte verzichten, ist eine
einheitliche Nutzung als Referenz nur schwer mdglich. Dieses Problem bedeutet in der
Regel vermutlich auch, dass die an der Planung beteiligten Architekten und Ingenieure
nicht wissen, ob ihre Gebaude tatsachlich so funktionieren, wie sie es in der Planung
beabsichtigt hatten.

Aus den Ergebnissen der Studien, die sowohl unterschiedliche Bezugsgrofien als auch
verschiedene Energiemengen verwenden, wurden soweit mdglich, aber ohne genaue
Kenntnisse der einzelnen Gebaude, einheitliche Kennwerte gebildet.

Als einheitliche Bezugsflache wurde zunachst die beheizte NGF verwendet, die bei den
meisten Studien zu Grunde gelegt worden war. Da die im Projektverlauf eingefuhrte
DIN V 18599 die gesamte konditionierte NGF als Bezugsflache verwendet (also auch
unbeheizte, aber z.B. beleuchtete oder beliiftete Tiefgaragen einbezieht), sind die
Kennwerte im Folgenden mit Bezug auf die gesamte NGF nach DIN 277 dargestellt.

In der umfangreichen und reprasentativen Schweizer Studie wird die gesamte
Bruttogrundflache mit 750.000 m? und die entsprechende Energiebezugsflache, die der
NGFpeneit €ntspricht, mit 500.000 m?, also einem Faktor NGFenei/BGF von 0,67
angegeben. Die VDI 3807 gibt den Anteil der NGF an der BGF mit einem Faktor von 0,87
an. Die Flachenanteile der Gebaude in EVA sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2 Flachenanteile in EVA
BGF NGF NGFpeheizt NGF NGFpeheizt
Anteil der summierten Werte  Arith. Mittel der Einzelanteile
[%] [%] [%] [%] [%]
EVA 100 % 90 76 89 79

Fir die Umrechnung der Kennwerte der anderen Studien wurden soweit erforderlich

folgende Kennwerte verwendet:

NGF/BGF =0,87
NGFyenei/BGF =0,76
NGF/BGFpeneizt =1,00
NGFpenei/NGF =0,88.

Die Umrechnung von End- in Primarenergie erfolgte mit den Faktoren 3 fur Strom, 1,1 fur
Gas und 0,7 fur Fernwarme bzw. — wenn der Warmetrager nicht bekannt war — mit dem
mittleren Faktor 1,0.

In Tabelle 3 sind die mittleren Kennwerte der Studien aufgefiihrt. Die Verbrauchskenn-
werte umfassen den gesamten Energieverbrauch einschlief3lich Ausstattung und
Sondernutzungen. Beim Vergleich der Daten ist zu berlcksichtigen, dass sie aus
unterschiedlichen Quellen stammen und sich somit in der Stichprobe und den jeweils
angewendeten Berechnungsverfahren unterscheiden.
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Tabelle 3 Ubersicht iiber die Referenzkennwerte (Bezug NGFpcheizt)

Prof. Dr.-Ing. M. N. Fisch

! Zellenbiiro, Mischtyp, GroRraumbdro; Nicht-, Teil-, Voll-Klimatisiert: z.B. GroR-

raumbiiro Voll-Klimatisiert = GVK.

2 PE-Faktoren: Strom 3,0; Warme; 1,0, Wert in Klammern aus [28]
3 Da die Art der Warmeversorgung der Gebaude nicht bekannt ist, wird als Pri-
marenergiefaktor 1 als Mittelwert aus Gas (1,1) und Fernwarme (0,7) angesetzt.
* Mittelwert aller Gebaude (Typen 1 — 3).
® Mittelwert der Bulrogebaude Informatikzentrum TU Braunschweig, EnergieForum
Berlin und DB Netz AG, Hamm.
® Mittelwert von 11 Burogebauden im SolarBau:MONITOR aus [33]
" Enthalt auch Warme zur Kalteerzeugung.
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Jahres- Jahres- Jahres- Spez.
Endenergie- Endenergie- Primar- Installierte
verbrauch verbrauch energie- Heizleistung

Heizwirme Strom verbrauch Evaluierung

[kWhe/(m?Za)] [kWhe/(m2a)]  [kWhee/(m?2a)] [Wim?] von
Siegel Wonneberg 1979 — Typ ZNK ' 176 26 254 - Energie-
Siegel Wonneberg 1979 — Typ ZTK ° 201 45 336 - konzepten
Siegel Wonneberg 1979 — Typ ZVK ! 285 89 551 -
Siegel Wonneberg 1979 — Typ MVK ! 262 143 691 -
Siegel Wonneberg 1979 — Typ GVK ! 267 184 820 -
BMFT Bericht 1982 (Typ 1) 2 179 33 279 (357) -
BMFT Bericht 1982 (Typ 2) 2 - - -(713) -
BMFT Bericht 1982 (Typ 3) 2 277 147 718 (874) -
EG-Audit 1996 137 131 543 -
ages 1999 (1300) 164 32 261° -
ages 1999 (1310) 138 29 2243 -
ages 1999 (1313) 162 33 262° -
ages 1999 (1315) 117 25 1933 -
ages 1999 (1320) 132 63 322° -
Biirogebaude Schweiz (Typ 1) 91 32 186 ° -
Biirogebiude Schweiz (Typ 2) 91 54 252° 82*
Biirogebiude Schweiz (Typ 3) 100 117 452° -
Enerkenn 102 141 558 -
SolarBau:MONITOR / EnBau 46° 40° 166 ° 47°
Leo 97 53 53 216 -
Hdw 2127 131 725 -
Stadt Frankfurt 153 150 578 -

Abbildung 2 bis Abbildung 4 zeigen die Referenzkennwerte eingeteilt in die in den
Studien verwendeten Kategorien nicht-, teil- und vollklimatisiert. Die Ergebnisse der
Studien wurden bestmoglich zugeordnet. Die Gebdude LEO und SolarBau:MONITOR
verfligen teilweise Uber Liftungsanlagen und passive Kiihlsysteme. Sie kdnnen daher

sowohl als nicht- wie auch als teil- klimatisiert eingestuft werden.
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kWhe/(m?wea)] 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

I I
Typ 1: nicht klimatisiert www.tu-bs.de/institute/igs

Siegel Wonneberger 1979 ZNK
BMFT Bericht 1982 (Typ 1)
Biirogebaude Schweiz 1995 (Typ 1)
ages 1999 (1300)

ages 1999 (1310)

ages 1999 (1313)

ages 1999 (1315)

Labor:

Zimmerstr. 24b
D-38106 Braunschweig
---------------------------------------------------------------- Tel: 0531/391-3635

Typ 2: teil-klimatisiert Fax: 0531/391-3636

EVA

I N N A N S A N E—

Leo 1997

SolarBau:MONITOR 2005

Siegel Wonneberger 1979 ZTK
BMFT Bericht 1982 (Typ 2)
Biirogebaude Schweiz 1995 (Typ 2)
ages 1999 (1320)

EnerKenn

Siegel Wonneberger 1979 ZVK
Siegel Wonneberger 1979 MNK
Siegel Wonneberger 1979 GNK
BMFT Bericht 1982 (Typ 3)
Hdw 1994

277 von
EG-Audit 1996 Energie-

Birogebéude Schweiz 1995 (Typ 3) o
Typ 3: voll-klimatisiert k o nze te n
Stadt Frankfurt 2003 | | p

Abbildung 2 Jahres-Endenergieverbrauch Heizwarme: Ergebnisse von Referenz-Studien

Die mittleren Kennwerte flr den Heizwarmeverbrauch in Abbildung 2 liegen Gberwiegend
zwischen 90 und 215 kWhg/(m?ygra) unabhangig von der Klimatisierung.

Deutlich darunter liegen das LEO und die SolarBau:MONITOR-Gebdude mit
ca. 50 kWhg/(m?ygra). Hohe Werte weisen die Gebaude aus den 60er und 70er Jahren
mit Werten zwischen 200 und 300 kWhg/(m?ygra) auf. Das Gebaude HdW ist mit einer
Absorptionskiihlung ausgestattet, fiir die ein Teil der Heizwarme genutzt wird.

Die mittleren Kennwerte fiir den Stromverbrauch in Abbildung 3 zeigen ebenfalls groflle
Unterschiede, folgen dabei aber weitgehend den drei Gebaude-Kategorien.

[kWhg/(m?gra)l O 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Siegel Wonneberger 1979 ZNK | ; 26 ‘ ‘ ‘ ‘ Typ 1: nicr:l KiTarae
BMFT Bericht 1982 (Typ 1) | 33
Biirogebaude Schweiz 1995 (Typ 1) | 32
ages 1999 (1300) | 32
ages 1999 (1310) | 29
ages 1999 (1313) | 33
ages 1999 (1315) 25

Leo 1997
SolarBau:MONITOR 2005 |

Siegel Wonneberger 1979 ZTK |
BMFT Bericht 1982 (Typ 2)
Biirogebaude Schweiz 1995 (Typ 2) |
ages 1999 (1320)

EnerKenn

Siegel 1979 ZVK Typ 3: voll-Klimatisiert

Siegel 1979 MNK
Siegel Wonneberger 1979 GNK 1 184
BMFT Bericht 1982 (Typ 3)
Hdw 1994
EG-Audit 1996
Biirogebaude Schweiz 1995 (Typ 3)
Stadt Frankfurt 2003
Abbildung 3 Jahres-Endenergieverbrauch Strom: Ergebnisse von Referenz-Studien
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Die Kennwerte der nicht- klimatisierten Gebaude, bei denen sich der Stromverbrauch
vermutlich Uberwiegend aus der Beleuchtung und der Ausstattung mit elektrischen
Geraten ergibt, liegen bei rund 30 kWhg/(m?ygra).

Die teil- klimatisierten Gebadude haben Kennwerte zwischen 40 und 65 kWhg/(m3ygra).
Eine Ausnahme bilden die Gebdude des Projekts Enerkenn. Ihr Stromverbrauch umfasst
die Betriebszentralen der DB Netz AG. Wenn ihr Verbrauch nicht eingerechnet wird,
reduziert sich der Wert um ca. 50 kWhg/(m?ygra) auf rund 90 kWhg/(m2ygra).

Die Kennwerte der voll- klimatisierten Gebaude liegen zwischen 115 und
150 kWhg/(m?ygra). Ausnahmen bilden die Gruppen Zellen- bzw. Grofsraumbtiro der
Studie Siegel Wonneberg mit 89 bzw. 184 kWhg/(m?ygra).

Die Primarenergie-Kennwerte in Abbildung 4 ergeben sich aus den vorgenannten Werten
und den entsprechenden Primarenergiefaktoren.

[kWhee/(m*vera)l - 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Siegel Wonneberger 1979 ZNK : : Typ 1: mcILt Klimatisiert
BMFT Bericht 1982 (Typ 1) 79
Biirogebaude Schweiz 1995 (Typ 1)
ages 1999 (1300)
ages 1999 (1310)
ages 1999 (1313)
ages 1999 (1315)
Leo 1997 Typ 2: teil-klimatisiert
SolarBau:MONITOR 2005
Siegel Wonneberger 1979 ZTK 1336
BMFT Bericht 1982 (Typ 2)
Biirogebaude Schweiz 1995 (Typ 2)
ages 1999 (1320) : 1 322
EnerKenn ﬂ{ ‘ ‘ 1558
Siegel 1979 ZVK | | ‘ 1551 Typ 3: voll-klimatisiert
Siegel 1979 MNK : : : : 1691
Siegel Wonneberger 1979 GNK 1820
BMFT Bericht 1982 (Typ 3) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1718
HdW 1994 ‘ ‘ ‘ 1 725
EG-Audit 1996 : : ! 1543
Biirogebaude Schweiz 1995 (Typ 3) 1452
Stadt Frankfurt 2003 1 1 ; 1578

Abbildung 4 Jahres-Primérenergieverbrauch: Ergebnisse von Referenz-Studien

Bei der Einteilung der Gebaude nach den Klimatisierungsstandards ist zu berticksichti-
gen, dass ein aufwandigerer Standard fir die Klimatisierung auch mit anderen
Nutzungsprofilen einhergehen kann. So kdnnen z.B. die Betriebs- und Nutzungszeiten
und auch die zentralen Anlagen wie Telefonanlagen und zentrale IT-Systeme
entsprechend energieintensiver sein.

Die einzelnen Studien weisen eine sehr gro3e Streuung innerhalb der einzelnen
Stichproben auf. Die Griinde hierfir kbnnen vielfaltig sein — Bausubstanz, Betriebsfiih-
rung, Nutzungszeiten, Sonderfunktionen, Nutzerkomfort beeinflussen den Energie-
verbrauch — konnten hier aber nicht weiter beriicksichtigt werden.

Im Rahmen der Einfuhrung der EnEV 2007 und der Energieausweise fur Gebaude
entwickelt zurzeit die arge-benchmark [40] Referenzkennwerte auf Verbrauchsbasis. Der
erste Zwischenbericht hierzu lag zum Abschluss der Bearbeitung noch nicht vor.
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3.2 Nutzerkomfort

Das primare Ziel eines Blirogebaudes ist es in der Regel, Arbeitsplatze zur Verfligung zu
stellen, an denen produktive Arbeit moglich ist, ohne die Gesundheit zu schadigen.
Hierzu ist eine Vielzahl von Aspekten der Architektur, Bauphysik, Ergonomie etc. zu
berlcksichtigen.

Ebenso wie die Standards fiir die Energieeffizienz werden auch Komfortstandards flir
Gebaude definiert. Das umfangreiche Normenwerk gibt bestimmte Regeln fir
einzuhaltende Grenzwerte vor, z.B. fur die thermische Behaglichkeit, den visuellen und
akustischen Komfort. Auch hier werden Mindeststandards gesetzt werden, die jedoch bei
entsprechend abweichenden Bedingungen in der Praxis verfehlt werden kénnen. Das
gesamte Regel- und Normenwerk in Bezug auf den Nutzerkomfort unterliegt auf Grund
neuer Erkenntnisse, technischer Innovationen und der Zusammenfuhrung auf
europaischer Ebene einer kontinuierlichen Entwicklung.

3.21 Rechtliche und normative Vorgaben zum Nutzerkomfort

Unter Nutzerkomfort werden im Rahmen von EVA im Wesentlichen die Qualitadten von
Blrordumen betrachtet, die die Arbeit im Gebdude durch bauphysikalische und
anlagentechnische Aspekte beeinflussen. Im Folgenden sind wesentliche normative und
gesetzliche Standards zusammengestellt. Entsprechende Anforderungen stellen
ebenfalls die Arbeitsstattenverordnung 2004 [41] sowie die dort genannten Arbeitsstat-
ten-Richtlinien [42] und die VDI 6011 [43].

3.2.1.1 Hygiene

Die heutigen Komfortstandards haben sich im Wesentlichen aus den Anforderungen des
Menschen an Arbeitsplatze in Innenrdaumen entwickelt. Wesentliche Forderung fiir den
Nutzerkomfort ist die Raumluftqualitat entsprechend DIN EN 13779 [44], die die
DIN 1946-2 [45] ersetzt, bzw. nach DIN EN ISO 7730 [46]. Sie fordern die Einhaltung von
hygienischen hdchstwerten z.B. fur die CO,-Konzentration (maximal 0,1 bzw. 0,15 %). In
der Umsetzung verlangt die Einhaltung dieser Vorgaben die Gewahrleistung eines
hygienischen Mindestluftwechsels, der nach der (nicht mehr giltigen) DIN 1946-2 in
mechanisch bellfteten Burordumen bei 40-60 m3/(h*Person) bzw. 4-6 m3/(m?h) liegt.

Daruber hinaus sind im Zusammenhang mit Luftungsanlagen weitere technische Regeln
zu beachten, z.B. die VDI 6022 [48], die die Hygiene-Anforderungen an raumlufttechni-
sche Anlagen regelt.

3.2.1.2 Thermischer Komfort

Die Arbeit im Biro erfolgt Uberwiegend im sitzen und entspricht damit der in DIN 1946-2
und DIN 33403-2 [49] definierten Aktivitatsstufe 1 mit einer niedrigen Gesamtwarmeab-
gabe von rund 120-130 W. Auf Grund der niedrigen Aktivitatsstufe ist thermische
Behaglichkeit gegeben, ,wenn der Mensch Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftbewegung
und Warmestrahlung in seiner Umgebung als optimal empfindet und weder warmere
noch kaltere, weder trockenere noch feuchtere Raumluft wiinscht” [45].

Die DIN 1946-2 verlangt fur die operative Raumtemperatur als Zusammenwirken von
Lufttemperatur und Strahlungstemperatur die Einhaltung der Grenzen entsprechend
Abbildung 5. Erlaubt sind Uberschreitungen der Grenztemperatur von 25°C bei kurzzeitig
auftretenden inneren Warmelasten sowie Unterschreitungen bei bestimmten
Laftungssystemen.
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Abbildung 5 Bereiche der operativen Raumtemperatur nach DIN 1946-2 von

Energie-
Fiar die Lufttemperaturschichtung wird ein Grenzwert von hdchstens 2 K je Meter konzepten
Raumhdéhe angegeben.

Die Raumluftfeuchte wird eine obere Grenze von 11,5 g je kg trockener Luft bzw. 65 %
relativer Luftfeuchte gesetzt. Als untere Behaglichkeitsgrenze, die nur gelegentlich
unterschritten werden darf, werden 30 % relative Luftfeuchte vorgegeben.

Fir die maximal zuldssige Luftgeschwindigkeit werden in Abhangigkeit vom Turbulenz-
grad ca. 0,15 bis 0,3 m/s angegeben.

Weitere Vorgaben zum thermischen Raumkomfort werden u.a. in der VDI 2078 [50], der
DIN 4108:2003-07 [51] und in der DIN ISO 7033:2006-05 [46] sowie in europaischen
Normen definiert, die im Entwurf vorliegenden. Weitere Regelwerke sind unter anderem
die niederlandische ISSO-74 [52], ASHRAE 55 [53] und die prEN 15251:2006-05 [54].

Die meisten Bewertungsanséatze beziehen sich auf stindliche Werte der Raumtempera-
tur. Fur diese werden in Abhangigkeit von der AulRentemperatur Kennfelder definiert.
Diese sind entweder statisch oder abhangig von der AuRenlufttemperatur dynamisch
begrenzt. Unterschiede werden in den betrachteten Nutzungszeitrdumen gemacht.

Insbesondere zu den zuldssigen Lufttemperaturen sind in der letzen Zeit diverse Urteile
ergangen, die jedoch in Bezug auf die Verantwortung fir die Einhaltung der Grenzwerte
unter Berucksichtigung der Planung, des Nutzerverhaltens, des Gebaudebetriebs und der
meteorologischen Bedingungen wenig Klarheit gebracht haben [55]-[60].

Der thermische Komfort ist ein Schwerpunkt in EVA. Ziel ist jedoch nicht die Bewertung
der einzelnen Bewertungsansatze. In der Bearbeitung wurde deshalb fiir die Bewertung
der sommerlichen Uberhitzung ein méglichst einfacher und nachvollziehbarer Ansatz
entsprechend der DIN 4108 gewahlt, indem die jahrlichen Stunden wahrend der
Nutzungszeit mit einer Raumlufttemperatur Gber 26°C als Uberhitzungsstunden gezéahit
wurden.

Eine ausflhrliche Betrachtung zu den verschiedenen Bewertungsansatzen ist in der
Veroffentlichung ,Energieeinsparung contra Behaglichkeit des Bundesministeriums flr
Verkehr, Bau und Siedlungswesen dargestellt [61].

3.2.1.3 Visueller Komfort

Die VDI 6011 [62] beschreibt die Anforderungen, die an Arbeitsplatze hinsichtlich der
Beleuchtung mit Tageslicht und kuinstlichem Licht gestellt werden.

Unter dem Stichwort visuelle Behaglichkeit werden Planungshinweise fur die Erreichung
einer hohen Nutzerzufriedenheit gegeben. Mangelnde visuelle Behaglichkeit fuhrt zu
Ermidung, Fehlern und somit zu ProduktivitdtseinbuRen. Besonderes Augenmerk liegt
dabei auf der demografischen Entwicklung unserer Gesellschaft. Mit zunehmendem Alter

Projektbericht Seite 23 von 171



TU BRAUNSCHWEIG - INSTITUT FUR GEBAUDE- UND SOLARTECHNIK

Prof. Dr.-Ing. M. N. Fisch

der Arbeitnehmer sind gute Sichtverhédltnisse am Arbeitsplatz von wachsender
Bedeutung.

Eine angenehme Beleuchtungssituation mit hoher visueller Behaglichkeit steigert die
Produktivitat und Leistungsfahigkeit. Einflussgrofien sind:

= Niveau und Verteilung der Leuchtdichte/Kontraste
= Lichtqualitat
= Sichtverbindung nach auf3en

Die zurzeit gultigen Normen, insbesondere die DIN 5034 [63], tragen dem Potenzial des
Tageslichts in Innenrdumen nicht Rechnung. In ihr wird lediglich ein mittlerer
Tageslichtquotient von 0,9 % (0,75 % in Randbereichen) fiir einen Buroarbeitsplatz
gefordert, sowie MindestgréRen fiir Offnungen. Eine Besonnungsdauer wird z. B. nicht
geregelt.

Dass die Beleuchtungssituation subjektiv jedoch einen hohen Stellenwert hat, zeigen die
Ergebnisse des ProklimA-Projekts [64]. In der Studie beurteilt die Mehrheit der Befragten
die Lichtverhaltnisse als ,nicht positiv*.

Blendung

Entgegen der geltenden Vorschriften zur Festlegung der Beleuchtungsstarken am
Arbeitsplatz in der horizontalen Ebene, ist fir die visuelle Behaglichkeit die vertikale
Beleuchtungsstarke ausschlaggebend. Insbesondere die Anforderungen an die
Blendfreiheit am Arbeitsplatz sowohl fiir das einfallende Tageslicht, als auch fiir die
kiinstliche Beleuchtung, miissen gewahrleistet werden kénnen.

In zunehmendem MafRe haben die Entwicklungen in der Bildschirmtechnik hin zu
LCD-Flachbildschirmen mit entspiegelter Oberflache zu einer Entscharfung der
Blendproblematik am Arbeitsplatz gefiihrt. Durch die Beachtung bestimmter Raumfakto-
ren kann die Blendung in einem akzeptablen MaR gehalten werden. Die folgende Tabelle
zeigt die wichtigsten Einflussparameter der Blendung.

Situation Begrenzung Handlungsempfehlung

Tageslicht

max. 4000 cd/m? Bildschirme mit

Blickrichtung parallel zum

Direktblendung Lichtquelle (Sonne) im

direkten Blickfeld

Fenster

Reflexblendung Reflektierendes Licht im | max. 1000-2000cd/m?

Multifunktionales

Gesichtsfeld T s f__
(Glastrennwande, Tische, ageslichtsystem fur
Bildschirme) Sonnen- und Blendschutz

Abgestimmte

max. 1000-2000cd/m? Innenraumgestaltung

Kontrastblendung Helles visuelles Umfeld

Kiinstliche Beleuchtung

Reflexblendung max. 1000 cd/m? LCD Flachbildschirme

(Leuchtdichten von
Leuchten, die sich im
Bildschirm spiegeln kénnen)

Bildschirmklasse | (gut)

Bildschirmklasse I
(mittel)

Bildschirmklasse Il max. 200 cd/m?

(schlecht)

Tabelle 4 Einfliisse der Blendung durch Tageslicht und kiinstliche Beleuchtung

Fir kunstliche Beleuchtung gelten die Anforderungen gemafl DIN EN 12464 [65] im
Hinblick auf die Beleuchtungsstarken, die Blendungsbeschrankung und die Farbwiderga-
beeigenschaften (DIN 6169 [66]). Zudem wird die GleichmaRigkeit der Beleuchtung des
Arbeitsfeldes zum Arbeitsumfeld geregelt.
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Fur die Beleuchtung mit Tageslicht werden im Allgemeinen hdhere Leuchtdichten
akzeptiert als bei kiinstlicher Beleuchtung. Das Arbeitsfeld sollte jedoch immer heller sein
als das Arbeitsumfeld und zum naheren Umfeld den Faktor 3 bzw. zum ferneren Umfeld
den Faktor 10 nicht Uberschreiten.

Stellenwert des Tageslichtes

Am 25. August 2004 trat die neue Arbeitsstattenverordnung in Kraft. Im Gegensatz zur
alten Verordnung werden nur Schutzziele genannt. Detaillierte Verhaltensvorgaben
fehlen. Damit soll beim Einrichten und Betreiben von Arbeitsstatten mehr Spielraum, aber
auch Eigenverantwortung fir die Anpassung von Arbeitsschutzmallinahmen an die
jeweilige Situation ermoglicht werden. Fir bereits existierende Arbeitsstatten gilt eine
Ubergangsvorschrift. Bis zur Bekanntmachung neuer Regelungen gelten die alten
Arbeitsstattenrichtlinien.

Die Arbeitsstattenverordnung hat sich grundlegend zu Gunsten der Beleuchtung mit
Tageslicht geandert. Per Definition wird nun Tageslicht als grundlegende Beleuchtung
angesehen, kiinstliches Licht dient nur zur Erganzung der Tageslichtbeleuchtung, dort wo
Sehaufgaben und Sicherheitsaspekte dies erfordern. Nach wie vor wird die Sicherstel-
lung von ausreichendem Tageslicht Uber die Anforderungen der Sichtverbindung nach
Aulen Uber die Beschaffenheit, Lage, Abmessungen und Gesamtflache der Fenster- und
Taréffnungen definiert.

3.4 Beleuchtung und Sichtverbindung (s. ASR § 7/1, 7/3, 7/4)

(1) Die Arbeitsstatten missen moéglichst ausreichend Tageslicht erhalten und mit Einrichtungen fir eine der
Sicherheit und dem Gesundheitsschutz der Beschaftigten angemessenen kunstlichen Beleuchtung
ausgestattet sein.

(2) Die Beleuchtungsanlagen sind so auszuwahlen und anzuordnen, dass sich dadurch keine Unfall- oder
Gesundheitsgefahren ergeben kénnen.

(3) Arbeitsstatten, in denen die Beschaftigten bei Ausfall der Allgemeinbeleuchtung Unfallgefahren ausgesetzt
sind, mussen eine ausreichende Sicherheitsbeleuchtung haben.

Tabelle 5 ArbstittV — Arbeitsstattenverordnung Novelle vom 25.08.2004, Auszug [41]

Tageslicht und Psychologie

Auch wenn das in unsere Hauser gelangende Tageslicht mindesten einmal durch die
Verglasung gefiltert wurde, so hat es gegenuber der kinstlichen Beleuchtung
entscheidende Vorteile hinsichtlich:

= Spektrum und Farbwiedergabe
=  Dynamik
= Leuchtdichte.

Insbesondere die chrono- biologische Erforschung der Auswirkungen der periodischen
Rhythmik des Tageslichts auf die Gesundheit hat in den letzten Jahren zu einem neuen
Stellenwert des Tageslichts fir die Innenraumbeleuchtung gefiihrt. Tageslicht
synchronisiert die ,Innere Uhr®. Die Wirkung von Tageslicht auf die Gesundheit ist auch
durch den Erfolg der lichttherapeutischen Behandlung von Tagmidigkeit, Energielosig-
keit, erhéhtem Schlafbedirfnis und Stoffwechselstérungen bekannt.

Ziel der Gestaltung auch aus architektonischer Sicht sollte es daher sein, dieses
Potenzial des Tageslichtes auszuschopfen. Intelligente Tageslichtsysteme, Fassaden-
gestaltung, Verglasungsqualitaten, Materialien etc. missen daher sorgfaltig geplant und
in Abstimmung mit der kiinstlichen Beleuchtung eingesetzt werden.

Die fur die Tageslichttechnik aufzuwendenden Mehrkosten lassen sich in der Regel nicht
durch die Einsparung fiir den Stromeinsatz der kinstlichen Beleuchtung ausgleichen.
Vielmehr ist eine Gesamtbetrachtung der nicht- 0Okonomischen Aspekte einer
tageslichtkonformen Architektur wie das Wohlbefinden der Mitarbeiter, die Identifikation
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mit einem Licht durchfluteten Arbeitsplatz, Motivation durch ansprechende Innenraum-
gestaltung etc. das Ziel.

Warmelasten und Energieeinsparung

Speziell in den Sommermonaten ist der Warmeenergieeintrag fiir die Beleuchtung der
Innenrdume ein wesentlicher Faktor der Innenraumbehaglichkeit, siehe 3.2.1.2. In der
Regel stehen die hochsten solaren Gewinne zu der Zeit an, in der sie fir eine
Raumbeheizung nicht nutzbar sind und kénnen somit zur Uberhitzung der Innenrdume
fihren.

Die Beleuchtung mit Tageslicht hat gegenlber der Beleuchtung mit kinstlichem Licht
eine hdhere Lichtausbeute (im Mittel ca. Faktor 4 gegenuber gangiger Birobeleuchtung).
Warmeeintradge sind somit bei Tageslichtbeleuchtung geringer als dies bei Einsatz
kunstlicher Beleuchtung der Fall ist. Entscheidend ist zudem die Regelstrategie der
kiinstlichen Beleuchtung. Systeme mit Prasenz- und Tageslichtsensoren minimieren den
Einsatz des Strombedarfs fur die kiinstliche Beleuchtung erheblich. Bis zu 55 % weniger
Energieeinsatz kénnen realisiert werden [67]. Weitere Variationsmdglichkeiten bestehen
dabei in der Wahl der Leuchtmittel, siehe Tabelle 6.

Lichtquelle Lichtausbeute [Im/W]
Glihlampe 40-60 W 10-12

Spezial Glihlampen (z.B. Halogen, Xenon) 25

LED 25-35
Leuchtstofflampen 80
Halogenmetalldampflampe 80-100
Natrium-Dampflampen 130-180
Tageslicht (nur diffuser Anteil) 80-130

Tabelle 6 Lichtausbeute verschiedener Lichtquellen [68]

Da es nicht sinnvoll ist, in der Warmebilanz erhebliche Anteile des Warmebedarfs
moderner Gebaude durch erhdhten Einsatz kinstlicher Beleuchtung zu decken, ist ein
Tageslichteinsatz auch fiir die Wintermonate anzustreben.

Im Investitionsprogramm Energie 2000 der Schweiz wurden Richtwerte fiir die spezifisch
installierte Leistung in Abhangigkeit der erforderlichen Beleuchtungsstérke als Grundlage
einer Bundesforderung ausgegeben. Diese Zielwerte und die Zielwerte des LEE -
Leitfadens Elektrische Energie [69] sind in Tabelle 7 dargestellt. In der Praxis liegen die
installierten Leistungen in der Regel deutlich hdher.

Spez. Leistung Spez. Leistung
Beleuchtungsstarke | Energie 2000 LEE Beleuchtungsstarke
50 lux 2,9 W/m? 2,5W/m®  [300 lux 8,4 W/m? 7,5 W/m?
100 lux 4,0 W/m? 3,5W/m®  [350 lux 9,5 W/m® -
150 lux 5,1 W/m® - 400 lux 10,6 W/m® -
200 lux 6,2 W/m? - 450 lux 11,7 W/m? -
250 lux 7,3 W/m® - 500 lux 12,8 W/m® 11 W/m?
Tabelle 7 Spezifische Leitung in Abhéangigkeit der Beleuchtungsstarke nach Energie

2000 (CH) und LEE

Bei Tageslicht sieht die Bilanz wie folgt aus. Bei diffusem Himmel betragt die
Beleuchtungsstarke ca. 10.000 Lux, das entspricht 10.000 Im/m?, bzw. 100 W/m?. Bei
einem Tageslichtquotienten von 3 % im Mittel betragt also der Energieeintrag durch das
sichtbare Tageslicht 3 W/m?2. Die erreichte Beleuchtungsstarke hingegen betragt 300 Lux.
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In der Regel werden fir die Erreichung einer Beleuchtungsstarke von 300 Lux mit
kiinstlicher Beleuchtung in der Praxis ca. 10-12 W/m? installiert.

Nach LEE kénnen in einem vereinfachten Rechenverfahren die Anteile des Tageslichts
zur Blrobeleuchtung ermittelt werden. Der Faktor ist abhangig vom Tageslichtquotien-
ten, der erforderlichen Beleuchtungsstarke fir kunstliche Beleuchtung und deren
Regelung.

Die Novellierung der DIN 5035-2 durch die Einfihrung der DIN EN 12464 in 2003 stellt
den so genannten Wartungsfaktors frei, wodurch jeder Fachplaner gezwungen ist, bei der
Bestimmung der erforderlichen Beleuchtungsstarken am Arbeitsplatz bereits die Pflege
der Anlage (Wartung, Reinigung Lampenwechsel) zu planen. Eine langfristige Erhéhung
der installierten Leistung zur Sicherstellung der ,Wartungsbeleuchtungsstarke® kann die
Folge sein. Damit wirden zusatzliche innere Lasten verursacht, die den Raumkomfort
weiter einschranken kénnten.

Deshalb ist eine gute Tageslichtplanung umso wichtiger. Zudem ist fiir tageslichtorientier-
te Arbeitsplatze nach LEE eine Nennbeleuchtungsstarke von 300 Lux gegenlber der
sonst geforderten 500 Lux als ausreichend empfohlen. Eine Einsparung von 40 % auch
in den Abwéarmelasten der Beleuchtungsanlage ist demnach darstellbar. Dies wiirde
neben der Erhéhung des visuellen Komforts auch den thermischen Komfort verbessern.

3.2.1.4 Akustischer Komfort

Larm beeintrachtigt das Wohlbefinden, und damit direkt die Konzentrations- und
Leistungsfahigkeit am Arbeitsplatz. Aus diesem Grund sind in der DIN 4109 ,Schallschutz
im Hochbau“ [70] Mindestanforderungen beziiglich der Schallddmm-Malle zwischen
benachbarten Raumen, aber auch gegeniiber dem von auflen eindringenden Larm
festgelegt. Uber die Landesbauordnungen haben diese Anforderungen gesetzlichen
Charakter. Die flr Fassaden geforderten Werte variieren hier je nach Larmpegelbereich
zwischen 30 und 55 dB bewertetes Schalldamm-Mal (R'w). Die reprasentative Lage von
Blrogebduden an zentralen Ausfallstralen oder Verkehrsknotenpunkten stellt somit
zugleich hohe Anforderungen an die Bauddammmalfe der Fassaden.

Zusatzlich zur Belastung durch Aufenlarm wirken zahlreich innere Faktoren auf den
Buronutzer ein. Die Schallddmmung gegen die Nachbarrdume ist nicht nur in Bezug auf
den Stérgerauschpegel, sondern auch hinsichtlich zu gewahrleistender Vertraulichkeit
von Gesprachen von Bedeutung. Nachhallzeiten, Sprachverstandlichkeit und
Schallddmmung gegen die Nachbarrdume sind wesentliche Faktoren der akustischen
Behaglichkeit. Anzustrebende Werte hierfir werden in der neu gefassten DIN 18041
"Horsamkeit in kleinen und mittelgroRen Raumen" [71] genannt. Wichtigste GroRRe der
Raumakustik ist die Nachhallzeit, die in einem Standardbiro (wie in Wohnraumen) bei
ca. 0,5 s liegen sollte. Aber auch die Verteilung der Absorberflachen im Raum, die durch
den hohen Anteil an Raumbegrenzungsflachen aus Glas oftmals erheblich eingeschrankt
ist, hat Einfluss auf die Sprachverstandlichkeit, insbesondere in Besprechungs- und
Vortragsraumen.

Der akustische Komfort wird im Projekt nur im Rahmen der Nutzerbefragungen
untersucht.

3.2.1.5 Sonstige Komfortkriterien

Neben den genannten Aspekten wird der Nutzerkomfort von einer Vielzahl weiterer
Faktoren beeinflusst. Hierzu gehdren die Bereiche der Olfaktorik und der Ergonomie,
aber auch die asthetische Wirkung von Architektur, Raum, Farben, Materialien sowie
psychologische Aspekte wie AuRenbezug, Sauberkeit, Privatsphare, Kommunikations-
moglichkeiten etc. Diese Aspekte werden im Rahmen des Forschungsprojekts bei
messtechnischen Untersuchungen in der Regel nicht erfasst, jedoch zum Teil in
Nutzerbefragungen berlcksichtigt.
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Der Erkenntnisstand zum Nutzerkomfort heutiger Biirogebdude im Betrieb ist noch ©moiligs@iv-bsde
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geringer als zur Energieeffizienz.

Umfassende und einzelnen Gebauden zugeordnete Daten liefern flr Blirogebaude in  Labor
Deutschland lediglich die Forschungsprojekte des durch das BMWi geférderte Programm  zimmerstr. 240
EnBau bzw. solarbau:MONITOR [34]. Im Rahmen der Demonstrationsprojekte wurden  D-3810¢ Braunschweig
umfangreiche Monitoring- Reihen durchgefiihrt, in denen insbesondere der thermische el 031/391-3¢35
Komfort in Langzeit-Messungen untersucht wurde. Fax: 0531/391-3636

Die ProKlima- Studie [72] ,untersuchte Expositionen und gesundheitliche Beeintrachti-
gungen” in 14 Birogebauden. Dabei wurden neben physikalischen Messungen auch EVA
umfangreiche medizinische und psychologische Analysen vorgenommen. Die
veroffentlichten Daten kénnen technischen Typologien zugeordnet werden. Die Gebaude
und Raume selbst werden jedoch nicht dargestellt. Die Messungen wurden an drei
Zeitpunkten durchgefiihrt. Es erfolgten keine Langzeit-Messungen.

Die ProKlima-Studie zeigte bei den Gebauden mit raumlufttechnischen Anlagen fir die
meisten Luftbelastungen geringere Werte als die natiirlich beliifteten Gebaude. Im Energie-
Gegensatz dazu nahmen die Nutzer der natirlich beltfteten Gebaude die Luftqualitat und  konzepten
Frische als besser wahr als die Nutzer in den mechanisch belifteten Gebauden.
Unterschiede werden auch in Bezug auf die Bedeutung des Raumklimas festgestellt, das

fur die Nutzer der klimatisierten Gebaude wichtiger ist. Einen signifikant positiven Effekt

hatte bei allen Gebauden die Moglichkeit zur Beeinflussung der Raumtemperatur durch

den Nutzer.

Eine reprasentative bzw. empirische Datengrundlage zum Nutzerkomfort der
Burogebaude in Deutschland existiert nicht. Nachvollziehbare Fallstudien liegen nur in
geringer Zahl und im Wesentlichen flir Demonstrationsgebaude vor. Dies ist ein
fahrlassiger Mangel angesichts der Tatsache, dass der Nutzerkomfort

o oftmals das wesentliche Planungsziel ist und entsprechende Investitionen z.B. in
Liftungsanlagen auslost,
Die Produktivitat der Menschen bei der Blrotatigkeit beeinflusst und
In vielen Fallen Gegenstand von juristischen Auseinandersetzungen ist (siehe
diverse Urteile hierzu [55] - [60]).

Neben der in vielen Forschungsprojekten und Veroffentlichungen dargestellten Analyse
des Nutzerkomforts in Simulationsrechnungen und Laboruntersuchungen ist eine
empirische Untersuchung des Nutzerkomforts dringend geboten.

Evaluierung
von

3.3 Gebaudeplanung

Der Begriff Energiekonzept bezeichnet die Gestaltung von Gebauden unter Berlcksichti-
gung des Zusammenwirkens aller in Bezug auf die Energieeffizienz malgeblichen
Faktoren. Energieeffizienz und Komfort stehen dabei in enger Abhangigkeit, da sie in
malfgeblicher Weise durch die gleichen Konzepte und Komponenten des Gebaudekon-
zepts beeinflusst werden.

In den 60er und 70er Jahren waren Energiekonzepte zum Teil durch einen intensiven
Technikeinsatz gekennzeichnet. Zentrale raumlufttechnische Anlagen in hermetisch
geschlossenen Gebaudehillen mit aufgestanderten Béden und abgehangten Decken
waren der Stand der Technik. Der Betrieb der Gebaude war entsprechend dem Einsatz
von technischen Anlagen sehr energieintensiv. Gleichzeitig stellte sich heraus, dass die
Abgeschlossenheit der Innenrdume in Kombination mit der Klimatisierung und neuen
Werkstoffen zu Komforteinbufien und Gesundheitsschaden fiihren kdnnen.

Die Erfahrungen mit technikintensiven Konzepten haben als Reaktion in den 90er Jahren
dazu gefiihrt, dass Buroraume fast immer Uber die Mdaglichkeit zur Fensterliftung
verfigen und Anlagen zur Klimatisierung sowohl aus Griinden des Nutzerkomforts wie
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auch der Energie- und Kosteneffizienz mit gréRerer Zuriickhaltung geplant werden.
Konsequenz sind ,schlanke® Energiekonzepte, die sich u.a. durch hochwertigere
Fassaden, geringere installierte Heiz- und Kuhlleistungen, geringere mechanische
Luftwechsel und den weitgehenden Vorrang fir die natirliche Liiftung auszeichnen.

Grundvoraussetzung flr diese Energiekonzepte ist der integrale Planungsprozess. Durch
eine intensive Abstimmung aller maRgeblichen Aspekte werden die Konzepte schlanker
und Uberdimensionierungen reduziert. Dabei werden besonders spezifische Aspekte des
Standorts und der wechselnden Witterungsbedingungen berticksichtigt. Dieses Vorgehen
findet Ausdruck in zahlreichen Veroffentlichungen unter den Stichworten Integrale
Planung, Energiedesign, Climadesign etc. [73]-[76].

Die integrale Planung ist dabei nicht nur am Planungsprozess, sondern auch an den
eingesetzten Werkzeugen ablesbar. Durch EDV-gestitzte Simulationen kdnnen
Bauphysik, Energiebedarf und Komfort unter Berlcksichtigung komplexer Rahmenbedin-
gungen wie Wind, Temperatur, Strahlung sowie Betriebs- und Nutzungsbedingungen in
integrierten Modellen untersucht werden. Fir die Bewertung der Gesamtenergieeffizienz
wird in Zukunft die DIN V 18599 einen normativen Rahmen bieten.

Die mehr als 20 Demonstrationsprojekte im Forschungsprogramm Energieoptimiertes
Bauen bzw. SolarBau:MONITOR des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie
haben gezeigt, dass schlanke, sowohl energieeffiziente wie komfortable Energiekonzepte
mit einer integralen Planung technisch mdglich sind.

3.4 Energiemanagement

Neben der Qualitdt der Planung entscheidet die Nutzung und Betriebsfihrung von
Gebaduden Uber die tatsdchliche Energieeffizienz von Gebduden. Neben dem
Nutzerverhalten ist das Energiemanagement als Teil der Bewirtschaftung von Gebauden
von besonderer Bedeutung.

3.4.1.1 Dienstleistungen
Der Bereich des Facility Managements definiert sich nach GEFMA 100 [86] wie folgt:

"Facility Management (FM) ist eine Managementdisziplin, die durch ergebnisorientierte
Handhabung von Facilities und Services im Rahmen geplanter, gesteuerter und
beherrschter Facility Prozesse eine Befriedigung der Grundbedirfnisse von Menschen
am Arbeitsplatz, Unterstitzung der Unternehmens-Kernprozesse und Erhéhung der
Kapitalrentabilitat bewirkt. Hierzu dient die permanente Analyse und Optimierung der
kostenrelevanten Vorgange rund um bauliche und technische Anlagen, Einrichtungen
und im Unternehmen erbrachte (Dienst-)Leistungen, die nicht zum Kerngeschaft
gehoren."

Innerhalb der DIN 32736 "Gebdudemanagement" [87] wird der Leistungsblock des
"Energie-Management" dem Technischen Gebaudemanagement zugeordnet. Er
unterscheidet konkreter als in der GEFMA-Definition folgende Leistungen:

Gewerke- Ubergreifende Analyse der Energieverbraucher
Ermitteln von Optimierungspotentialen

Planen der MalRinahmen unter betriebswirtschaftlichen Aspekten
Berechnen der Rentabilitat

Umsetzen der Einsparungsmafinahmen

o Nachweisen der Einsparungen.

Damit sind die originaren Aufgaben des Energiemanagements als Teilleistungen dem
Facility Management zuzuordnen.

Ist das Facility Management eines Unternehmens oder fir ein konkretes Objekt
organisatorisch nicht definiert und als wesentlicher Prozess nicht etabliert, so besteht die
Gefahr, dass eine Immobilie nicht optimal bewirtschaftet und damit auch nicht

O O O O
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energieeffizient betrieben wird. Defizite, die sich im Wesentlichen aus dem Zusammen-
spiel der Baukonstruktion, der Technischen Gebaudeausristung und der Nutzung
ergeben, werden nicht insgesamt betrachtet und bearbeitet.

Die oben dargestellten Aufgaben machen keine detaillierten Vorgaben zur Umsetzung
des Leistungsbilds Energiemanagement. So wird z.B. nicht prazise festgelegt, nach
welcher Methodik eine Analyse durchzufiihren ist, wie Optimierungspotenziale zu
bestimmen sind und der Erfolg von Mallhahmen zu Uberpriifen ist. Dementsprechend
kann davon ausgegangen werden, dass die entsprechenden Dienstleistungen nur
unzureichend erfiillt werden.

Die Richtlinien der AMEV - Arbeitskreis Maschinen- und Elektrotechnik staatlicher und
kommunaler Einrichtungen definieren Grundlagen und Vorgaben fiir ein effektives
Energiemanagement. So werden in der AMEV 78 EnMess 2001 [88] Geréteausstattung
zur Energie- und Medienerfassung messtechnische MaRnahmen fiir das Energiemana-
gement dargestellt. AMEV EVA 92 [89] macht Vorgaben fur die Aufgaben von Betreibern
im Rahmen des Energiemanagements. AMEV Gebdudeautomation 2005 [90] zeigt
Maoglichkeiten zur Integration der Gebaudeautomation in das Energiemanagement und
anhand von Beispielen einfachen Plausibilitatskontrollen fiir die energieeffiziente
Betriebsflihrung.

Eine besondere Form des Energiemanagements ist das Contracting. Bei Contrac-
ting- Vertrdgen kdnnen die oben beschriebenen Leistungen zur Verbesserung der
Energieeffizienz einschlieRlich der Umsetzung und Finanzierung von Optimierungsmalf3-
nahmen als eine separate externe Dienstleistung beauftragt werden. Die Mallnahmen
kénnen sowohl bauliche und anlagentechnische Veranderungen enthalten, wie z.B. den
Einbau einer neuen Heizzentrale, als auch betriebstechnische Anpassungen z.B. von
Laufzeiten oder Schaltpunkten. Die Honorierung erfolgt anschlieRend in der Regel
erfolgsabhangig Uber einen langeren Zeitraum. Verschiedene Vertragsmodelle zum
Contracting sind in DIN 8930 Teil 5 [91] klassifiziert. Grundlagen sind auch in der AMEV
~Einspar-Contracting 2001“ [92] dargestellt.

3.4.1.2 Methoden und Werkzeuge

Zu Beginn des Projekts standen nur wenige eindeutig definierte Methoden speziell fur die
Betriebsanalyse und -optimierung zur Verfiigung. Die VDI 3807 [93] definiert ein
Verfahren fir die Bewertung des Energieverbrauchs von Gebaduden mit Hilfe von
flachenbezogenen Jahresenergiekennwerten einschlief3lich einer Zeit- und Witterungsbe-
reinigung.

Daruber hinaus werden grundsétzliche Methoden fur die Erstellung von Verbrauchskenn-
linien dargestellt. Dabei werden Warmeverbrauche kleinerer Zeitrdume Uber den
jeweiligen mittleren AuRentemperaturen bzw. Heizgradtagen aufgetragen. Diese
Kennlinien kénnen hinsichtlich der Heizgrenztemperatur, einem nicht witterungsbedingten
Verbrauchsanteil, der Steilheit der Kennlinie sowie moglicher Ausreiller oder
Veranderungen interpretiert werden.

Mit dem LEE - Leitfaden Elektrische Energie [69] steht eine Methode flr die Bewertung
des elektrischen Energiebedarfs von Gebauden zur Verfiigung, die sich an der Schweizer
SIA 380 ,Energie im Hochbau*® [94] orientiert. Er definiert Berechnungsmethoden fiir den
Energiebedarf und gibt Grenzwerte fliir den maximalen spezifischen Energiebedarf an
sowie Zielwerte, die wirtschaftlich erreichbar sind. In ahnlicher Weise wurde in dem von
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten Projekts MEG [95] ein Verfahren zur
Berechnung und Bewertung von Teilenergiekennwerten entwickelt.

Das europaische Projekt EPlabel [96] hat eine Methodik entwickelt, mit der auf Basis von
Energieverbrauchswerten sowie Gebaude- und Anlagenbeschreibungen Kennwerte fiir
den Verbrauch von Gebauden ermittelt werden. Durch den Abgleich mit Zielwerten auf
Basis von empirischen Daten konnen Einsparpotenziale und Handlungsbedarf bestimmt
werden.
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Neben den kennwert- bzw. verbrauchorientierten Methoden bietet insbesondere die
Mess-, Steuer- und Regelungstechnik neue Analysepotenziale. Die zunehmende
Automatisierung und informationstechnische Vernetzung der verschiedenen Gebaude-
und Anlagenfunktionen ermdglicht neben der praziseren (und ggf. auch anspruchsvolle-
ren) Betriebsfihrung eine detaillierte Analyse aller Anlagenteile, da die Daten der
Gebaudeautomation verfligbar gemacht und ausgewertet werden kénnen. Automations-
systeme bieten in der Regel die Mdglichkeit, Mess- und RegelungsgréfRen als
Liniengrafik (Trendplots) Uber der Zeit darzustellen. Die Werkzeuge koénnen in
Verbindung mit entsprechenden Grenzwerten auch unmittelbar MalRnahmen des Energie
Managements auslésen.

Jedoch werden diese MalRnahmen bisher nicht methodisch unterlegt bzw. prazise in das
Leistungsbild Energiemanagement integriert. Parallel zu EVA wurden jedoch in
verschiedenen Projekten Methoden und Werkzeuge zur Betriebsanalyse entwickelt. Da
die Komplexitat der Gebaudeautomation zunimmt, werden grafische Darstellungen von
Betriebszustanden entwickelt, die, wie z.B. im Projekt OASE [97], komplexere mehr-
dimensionale Abbildungen von Betriebszustanden ermoglichen. Viele der Anwendungen
werden u.a. im Rahmen des IEA Annex 40 und 47 [98] entwickelt.

Den Autoren liegen keine Studien zu Art, Umfang und Qualitdt des in der Praxis
tatsachlich durchgefiihrten Energiemanagements oder zum tatsachlichen Einsatz oder
Nutzen der oben dargestellten Methoden und Werkzeuge vor.

3.5 Zusammenfassung

Insgesamt ist festzustellen, dass es eine detaillierte normative Umgebung fir die Planung
von Gebduden sowie umfangreiche Publikationen zu Neubauten gibt, entsprechende
Grundlagen und Kenntnisse fir effektive Erfolgskontrollen im Betrieb weitgehend fehlen
oder aber nicht zum Einsatz kommen. Der Kenntnisstand zu Art und Weise, Umfang und
Qualitat der Betriebsfihrung in Bezug auf Energieeffizienz und Nutzerkomfort ist gering.

Eine Ausnahme bildet das oben erwahnte Projekt SolarBau:MONITOR / EnBau, in dem
detaillierte und belastbare Erkenntnisse zu Energieeffizienz und Nutzerkomfort von
Gebéauden erarbeitet wurden. Da diese Gebaude jedoch Demonstrationsobjekte sind, die
von der Planungsphase an mit Mitteln und Motivationen durchgefiihrt wurden, die nicht
der Regel entsprechen, bleibt das signifikante Informationsdefizit in Bezug auf ,normale*
Gebaude.
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4 EVALUIERUNG

Die Evaluierung der Gebaude erfolgt in zwei Gbergeordneten Phasen, der Grobanalyse
und der Feinanalyse, deren Ergebnisse mit diesem Bericht zusammengefasst werden.

In der Grobanalyse wurden alle 19 Gebaude dokumentiert und vorliegende Daten zum
Betrieb ausgewertet. Ausnahmen von dieser Vorgehensweise bildeten die Gebaude
EnergieForum Berlin und der Neubau des Informatikzentrum der TU Braunschweig, da
diese beiden Gebdude bereits in dem Programm SolarBau:MONITOR untersucht
wurden. Die beiden Gebaude werden in EVA als Langzeitstudien bearbeitet.

Fir die Gebaude, fiir die nach Abstimmung mit den Unternehmen eine Feinanalyse
sinnvoll und moglich war, wurde ein Evaluierungskonzept fir Energieeffizienz und
Nutzerkomfort erstellt. Auf Grund der sehr unterschiedlichen Gebdude und den ebenso
unterschiedlichen Méglichkeiten der Untersuchung konnten nicht in jedem Gebaude alle
Aspekte der Feinanalyse bearbeitet werden. So erklarten sich u.a. nur ein Teil der
Eigentimer bereit, Nutzerbefragungen zuzulassen. Auch die technischen Gegebenheiten
vor Ort und der Aufwand fir messtechnische Analysen fiihrten zu unterschiedlichen
Bearbeitungstiefen. Und schlieRlich haben identifizierte Optimierungspotenziale im
Betrieb es sinnvoll erschienen lassen, den Fokus im Einzelfall auf bestimmte Anlagen zu
richten.

Von besonderer Bedeutung wahrend der Bearbeitung der Feinanalyse war die
Einfihrung der DIN V 18599 als Werkzeug zur Berechnung des Gesamtenergiebedarfs
von Gebauden. Die Bearbeitung musste im Laufe der Feinanalyse integriert werden und
diese deshalb in Teilen umgestellt, angepasst und erganzt werden, so dass ein
erheblicher zusatzlicher Bearbeitungsaufwand entstand. Dieser hat sich allerdings als
hilfreich erwiesen, da das Normenwerk flir die Bewertung der Energieeffizienz eine
einheitliche Systematik und Grundlagen fiir Vergleiche von Energiebedarf und Verbrauch
im Betrieb bietet.

Im Folgenden Bericht zur Feinanalyse wird zu den verschiedenen Analysen das
grundsatzliche Vorgehen jeweils im Bereich ,Grundlagen und Methodik® erldutert, die
Ergebnisse in Querschnittsanalysen zusammengefuhrt und interpretiert. Die Gebaudebe-
schreibungen sowie die Einzelergebnisse und Besonderheiten bei der Bearbeitung sind
in den Objektberichten dargestellt.
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4.1 Gebaude und Standorte

Nachdem die Grundzlige des Projekts EVA feststanden, hat das IGS in den Jahren 2002
und 2003 bei mehr als 100 Unternehmen, Stadten und Institutionen fiir eine Teilnahme
am Projekt mit Gebauden geworben. Mit Beginn des Projekts standen 19 Gebaude als
Untersuchungsobjekte fest. Akquisition und Auswahl folgten mehreren Gesichtspunkten:

1. Ein Uberwiegender Teil der Gebaude sollte innovative Energiekonzepte fir
Blrogebaude aufweisen, einige ,Referenz-Gebaude” jedoch auch einem eher
konventionellen Standard entsprechen.

2. Zwei Gebaude aus dem Projekts SolarBau:MONITOR, das EnergieForum Berlin
und der Neubau des Informatikzentrums der TU Braunschweig, wurden auf
Wunsch des Projekttragers aufgenommen, um das Monitoring aus dem Vorpro-
jekt in EVA als Langzeit-Untersuchung fortzufiihren.

3. Die teilnehmenden Unternehmen sollten sich mit einem finanziellen Beitrag im
Projekt engagieren, also ein Eigeninteresse an der Bearbeitung haben.

16 der 19 Gebaude sind Neubauten, 4 wurden vor der Einflhrung der WSchVo 95
errichtet. Die Gebaude wurden fir die Auswertungen in die Kategorien ,lberwiegend
natirlich beliftet* und ,iberwiegend mechanisch bellftet” eingeteilt, um konzeptionelle
Unterschiede zu bericksichtigen. Andere Studien, z.B. [28] und [31], haben &hnliche
Kategorien definiert, um Gebaude nach Art und Umfang der technischen Ausstattung zu
differenzieren.

Die Stichprobe ist nicht reprasentativ, bietet jedoch Beispiele fir unterschiedliche
Gebaudetypen und ist damit eine gute Grundlage fir Fallstudien zum Stand der Technik.

4.2 Flacheneffizienz

Fir die Bewertung der Energieeffizienz werden flachenbezogenen Energiekennwerte
verwendet. Die Flachenangaben bilden deshalb eine wichtige Grundlage fiir die
Evaluierung.

4.21.1 Grundlagen und Methodik

In der Regel sind Gebaude in Form, Grofte, Nutzung, technischer Ausstattung etc. nicht
identisch. Zur vergleichenden Bewertung werden deshalb spezifische Kennwerte
herangezogen. Als Bezugsmald werden Ublicherweise die Grolte der Gebaude, also
Flachen oder Raumvolumen verwendet. Zur Strukturierung der Gebaudeflachen sieht die
aktuelle DIN 277 [77] folgende Gliederung der Nettogrundflache vor, siehe Tabelle 8.
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Tabelle 8 Flachendefinition nach DIN 277

Tabelle 1 — Gliederung der Netto-Grundflache nach Nutzungsgruppen

Hr Netto-Grundflachan Hulzungsgruppe

1 |Mutzflacha [MF) Wiohnen und Aufanthalt

: Fn;,,,_,_ e

3 Produktion, Hand- und Maschinanarbail. Exparimante
A4 L.-_'lur;:lr', '»'-;_':l',l;;_ul wnd "."l_:rk'._‘:Il'

Bildung, Untemicht wnd Kultur

& Heilen und Pllegan

7 Sonslige Nutzflachen
8 |Techrische FunkbiorsfldEshe (TR} |Technische Anlagan
8 Nerkehrsfache (VF) Verkehrserschiielung und -sicherung

Im Folgenden werden weiterhin die gebrauchlichen Flachendefinitionen der vorherigen
Ausgabe der DIN 277 verwendet:

1. Fir die Summe aller Nutzflichen der Hauptnutzungen [NFi5] wird weiterhin der
Begriff Hauptnutzflache [HNF] verwendet.

2. Fur die sonstigen Nutzflachen [NF7; der Begriff Nebennutzflachen [NNF].

Da in EVA die Energieeffizienz im Mittelpunkt der Betrachtung steht, wird, soweit nicht
anders angegeben, als Bezugsflache die NGF verwendet, die in der Regel auch der in
der DIN V 18599 verwendeten Flache entspricht, obwohl diese nur ,konditionierte®, also
beheizte, bellftete, gekuhlte oder beleuchtete Flachen bertcksichtigt. Grundsatzliche
Ausnahme bilden die Baukosten, die auf die BGF bezogen werden.

Die Flachen von Tiefgaragen und Atrien sind auf Grund ihrer groften Anteile fir die
Kennwertbildung von Bedeutung. Sie werden in anderen Studien oft als Bereiche mit
geringem spezifischem Energieverbrauch eingestuft und aus der Bezugsflache
ausgeschlossen, um die Kennwerte nicht zu verfalschen. In EVA wurden die Flachen in
der Regel mit einbezogen. Grund hierfur ist zum einen, dass die Bezugsflache der
DIN V 18599 die konditionierte NGF ist, die in den meisten Fallen der gesamten NGF
entspricht. Darliber hinaus fihrt eine Differenzierung in vermeintlich energieintensive und
—extensive Gebaudebereiche zu einer methodischen Verunklarung: Technik und
Lagerflachen kdnnen ebenfalls energieextensiv sein, werden aber nicht ausgeschlossen.
Wichtigster Punkt aber ist, dass nur wenige Kenntnisse dariiber vorliegen, ob diese
Bereiche tatsachlich einen geringen spezifischen Energieverbrauch aufweisen.
Tiefgaragen stehen sicherlich nicht im Mittelpunkt der Aufmerksamkeit des Gebaudema-
nagements, so dass eine (ungeplante) dauerhafte Beleuchtung und eine Uberhdhte
mechanische Belliftung signifikante Verbrauchsanteile verursachen kénnen. Atrien — wie
auch immer funktional in die Architektur integriert — wurden ggf. als unbeheizte oder
temperierte Rdume mit vergleichsweise schlechtem Warmeschutz geplant, in der Praxis
aber auf Grund einer intensiven Nutzung beheizt.

Aus Sicht einer Argumentation ,pro Energieeffizienz® liegt es moglicherweise nahe, diese
Flachen aus der Betrachtung herauszunehmen und so die Kennwerte zu erhéhen bzw.
,ZU verschlechtern®. In diesem Projekt wird der einheitlichen Methodik der Vorzug
gegeben, auch um den Erfahrungen aus dem Betrieb nicht vorzugreifen. Die Flachen von
Tiefgaragen und Atrien wurden als Teil der NGF in die Bezugsflachen eingerechnet. Im
Weiteren werden die Flachenkennwerte in der Regel mit der Einheit [m?\gF] verwendet.

Fir die Gebaude lagen Planunterlagen und summarische Flachenangaben vor. Zu
einzelnen Objekten lagen zusatzlich die Flachenangaben als ausfuhrliche, teils
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raumweise Excel-Listen vor. Daneben lagen Daten aus Verdffentlichungen vor. Fir
9 Gebaude wurde im Rahmen der Energiebedarfsberechnungen nach DIN V 18599 eine
Flachenberechnung auf Basis der Planunterlagen durchgefiihrt. Die Werte wurden auf
Plausibilitat Gberprift.

4.2.1.2 Ergebnis

Abbildung 6 zeigt die Grundflachen der 19 EVA-Gebaude. Die Angaben fir die BGF
reichen von rund 4.000 m?ggg bis zu fast 120.000 m?ggr.
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Abbildung 6 Grundflachen BGF, NGF und HNF nach DIN 277

Der Vergleich der Werte fir die Grundflachen aus vorliegenden Gebaude-
Dokumentationen und dem eigenen Aufmal® des IGS zeigte eine weitgehend prazise
Ubereinstimmung, siehe Abbildung 7.
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Abbildung 7 Vergleich der Flachenermittlungen aus vorliegender Dokumentation und

nach IGS- AufmaR

Bei den 9 Gebauden, fir die das IGS ein eigenes Aufmal} durchgefiihrt hat, wurden
Abweichungen von im Mittel 5 % festgestellt, darunter zwei Gebaude mit 9 bzw. 13 %
Abweichung. Es wurden keine signifikanten Abweichungen im Sinne von nicht
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beinhalteten Bauteilen 0.3. festgestellt. Im Weiteren wurde mit der als praziser
bewerteten Datengrundlage gearbeitet (z.B. raumweises Aufmal).

Hinsichtlich der oben dargestellten Diskussion zur Abgrenzung der NGF wurden die
Flachenanteile von Tiefgaragen und Atrien separat berechnet, siehe Abbildung 8.
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Abbildung 8 Nettogrundflachen mit den Flachenanteilen von Tiefgaragen und Atrien

Der Anteil dieser Flachen liegt im Mittel bei 12 %, im Hochstfall bei fast 35 %. Dies kann
bei der Interpretation der Kennwerte bertcksichtigt werden.

Neben der Differenzierung nach DIN 277 wurde mit dem Aufmal nach DIN V 18599 auch
eine Flachenermittlung der einzelnen Nutzungszonen durchgefihrt. In Abbildung 9 ist der
Anteil dhnlicher Nutzungsarten zu Gruppen zusammengefasst.

100

90
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70

Anteile
an der NGF 50 7
"0,
1% w01
30 4
204
10 -
0 ,
001 002 004 008 011 012 014 017 018 019
O Atrium 0 19 0 0 7 0 0 0 6 0
B Tiefgarage 15 10 19 23 25 18 35 24 0 0
O Nebenrdume 51 24 37 22 14 21 17 21 32 43
@ Einzelhandel und Gastronomie 0 1 0 0 0 5 0 0 2 0
O Besprechungsraume 2 1 2 0 0 12 2 0 2 0
O GroRraumbiiro 0 0 0 0 0 0 0 0 6
@ Gruppenbiiro 0 43 41 31 54 40 46 55 0 12
B Einzelbiiro 31 2 2 23 0 4 0 0 52 46
Abbildung 9 Anteile der verschiedenen Nutzungsarten (gruppiert) nach DIN V 18599

Atrien wurden mit dem Nutzungsprofil der Zone 18 Nebenflachen berechnet. Nur
bei Gebaude 004 wurden die Atrien nicht mit eingerechnet, da sie als vollstandig
unkonditioniert bewertet wurden.
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Es wird deutlich, dass der Anteil der eigentlichen Bironutzung einschlief3lich
Besprechungsrdumen lediglich 51 % betragt mit Werten von rund 30 bis 60 %. Dies ist
geringfligig hoher als der HNF- Anteil von 48 %, der in der VDI 3807 angegeben wird.

Diese Varianz spiegelt sich auch in den Kennwerten fur die Flachen je Arbeitsplatz
wieder, siehe Abbildung 10.
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Abbildung 10 Flachenkennwerte der Arbeitspldtze bzw. Biirozonen (Nutzungszonen 1-4

nach DIN V 18599)

Die Kennwerte fUr die Flachen je Arbeitsplatz liegen zwischen 23 und 56 m?\ge/AP mit
einem Mittel von 39 m?*e/AP in Bezug auf die Nettogrundflaiche bzw. 12 und
25 m?ygr 14/AP mit einem Mittel von 18 m?ygr 1.4/AP in Bezug auf die Biroflache.
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4.3 Baukosten

Der finanzielle Aufwand zur Erreichung einer hohen Energieeffizienz ist fur die
Entscheidung in Bauprojekten von grof3er Bedeutung. Deshalb wurden die Baukosten der
Gebéaude in EVA soweit moglich untersucht.

4.3.1 Grundlagen und Methodik

Die Baukostenermittlung wird durch die DIN 276 [79] definiert. Zu den Neubaukosten von
Verwaltungsgebauden stehen zu Vergleichszwecken in Form gebdudebezogener Daten
Referenzwerte aus unterschiedlichen Quellen zur Verfligung:

1. Schriftenreihe des BKI [80]

Das Buch gibt fir unterschiedliche Gebaudearten objektweise die Kostenkennwerte
der 1. und 2. Ebene nach DIN 276 sowie flir Leistungsbereiche nach Standardleis-
tungsbuch (StLB) an. Aufierdem werden die Planungskennwerte fir Flachen und
Rauminhalte nach DIN 277, und zum Teil fir den Anteil lufttechnisch behandelter
Flachen und weiterer Planungskennwerte wie z.B. die Anzahl der Arbeitsplatze oder
Bauzeit genannt. Fir die Einordnung nach Standards werden Qualitatskriterien
beschrieben, die die Gebaudezuordnung ermoglichen. Die Auswertung nach
Gebaudestandards wird erganzt durch eine Auswertung nach Konstruktionsarten. Die
vollstdndige Gebaudedokumentation findet sich im BKI Kostenplaner 7.0 [81], einer
Software zur Baukostenermittlung.

2. Projektportraits des SolarBau:MONITOR [82]
Es stehen die Bauwerkskosten der 1. Ebene nach DIN 276 und Planungskennwerte
fur Flachen und Rauminhalte zur Verfligung.

3. Die Dokumentation PLAKODA [83]

Das Programm PLAnungs- und KOsten-DAten (PLAKODA) beinhaltet eine vollstan-
dige Projektdokumentation unterschieden nach 4 Gebaudegruppen (Verwaltungsbau,
Hochschulbau und Kliniken, Schul- und Sportstattenbau, Wohnen und Werkstéatten)
bis zur 2. Ebene nach DIN 276 fir die Kostengruppen 200 bis 700, sowie Flachen
und Rauminhalte DIN 277 und enthalt die Kosten nach Standardleistungsbereichen.
Erganzt wird die Dokumentation durch eine ausfiihrliche Baubeschreibung fiir einen
Teil der Projekte.

Allgemeine Angaben zu Kostenkennwerten finden in dieser Untersuchung keine
Bericksichtigung, da die Datenherkunft nicht dokumentiert ist. Die Vergleichbarkeit
unterschiedlicher Quellen und die Analysetiefe waren dann nicht gewahrleistet. Dies
betrifft z. B. die Verdffentlichung ,Normalherstellungskosten 2000“ [84] des Bundesminis-
teriums fir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen. Sie listet fur Verwaltungsgebdude nach
Geschosszahl in drei Typen untergliedert, Kostenkennwerte der 1. Ebene fir die
Kostengruppen 300 und 400 bzw. 700 getrennt nach Ausstattungsstandards auf. Einen
Uberblick iber diese Referenzdaten geben Tabelle 9 und Tabelle 10.
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Tabelle 9 Inhalt der Datenquellen
SolarBau:
BKI MONITOR Plakoda

BRI [m?] X X X
BGF [m?] x berechnet x
NGF [m?] X X X
NGF beheizt [m?] _ B ~
NF [m?] X _ X
TF [m?] X _ X
VF [m?] X _ X
NF Hauptnutzung [m?] X X x
NF Buroarbeit [m?] _ _ teilweise ™
NF sonstige Nutzung [m?] X ) X
Garagen / TG / Atrien / Dofa [m?] _ ) B
Arbeitsplatze teilweise *’ X _
KG 300 [€] brutto X X X
KG 400 [€] brutto X X X
x Angaben liegen fir 12 Gebdude — 18 % des Referenzdatensatzes - vor
2 keine Angaben zur BGF, sie wurde mit dem Faktor NGF / 0,87 aus VDI 3807 berechnet
 fiir 141 Gebaude - 62% des Referenzdatensatzes - stehen Angaben zur Verfiigung
Tabelle 10 Umfang der Datenquellen

Bezeichnung Gebéaudezahl Erlauterung

BKI Baukosten 2004 73 Unterscheidung nach Standards

SolarBau:MONITOR 23 unterschiedliche Kostenstéande

Plakoda 317 nur Offentliche Bauten

Alle Kostenangaben wurden zeitbereinigt. Als Referenzkostenstand wurde der
Baupreisindex fir den Neubau von Blirogebauden [101] mit dem Mittelwert flr 2004
zugrunde gelegt. Alle Kostenangaben wurden darliiber hinaus standortbereinigt.
Verwendet wurde der Ubersichtsplan BKI Baukosten, Regionalfaktoren 2005 fir
Deutschland und Europa. Alle Kostenangaben sind Bruttokosten fur die Kostengruppen
300 und 400 nach DIN 276. Bezugsflache fiur Baukosten ist die BGF.

4.3.1.1 Aufbereitung der Referenzdaten

Um die Vergleichbarkeit der Gebdude untereinander und mit den EVA Projekten zu
gewabhrleisten blieben folgende Gebaude unberticksichtigt:

— Gebaude, deren Angaben zu den abgerechneten Kosten 1979 und alter sind.
Damit wird das Inkrafttreten der 1. Warmeschutzverordnung von 1977 bertick-
sichtigt, unter der Annahme, dass diese Verordnung im Bauantrag der nach 1980
fertig gestellten Gebaude Anwendung fand.
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— Gebaude, deren tberwiegende Nutzung Wohnen und Aufenthalt’ oder
Produktion? ist.

— Gebaude in Sonderbauweisen, z.B. Containerbiiros
— Gebaude mit fehlenden oder inkonsistenten Datenangaben

Die Hohe der Baukosten wird von einer Vielzahl von Faktoren bestimmt: der Gebaude-
groBe, der Konstruktionstypologie, der Art der Klimatisierung als Mall fir den
Ausstattungsstandard oder der Nutzung.

Augrund ihrer wechselseitigen Einflisse ist eine Isolierung einzelner Faktoren bei der
Betrachtung Uber die Gesamtheit aller Gebaude nicht signifikant, wie das Beispiel der
Sortierung nach GebadudegrofRe fur die Datenquelle PLAKODA zeigt: die Schwankungs-
breite der Baukosten betragt ca. 10 % um den Mittelwert, siehe Abbildung 11.
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Bruttogrundflache [m?]
Bruttobaukosten KG 300 / 400 = = = Mittelwert Bruttobaukosten B Gebdudeanzahl
Abbildung 11 PLAKODA, sortierte Baukosten nach GebaudegroRe

Zwar lassen sich zunachst abnehmende Baukosten mit zunehmender Gebdudegrolle
feststellen. Diese Tendenz ist jedoch bei sehr groflen Gebduden nicht konsistent.
Ursachen kénnen in der nur geringen Anzahl von Angaben zu sehr groRen Gebaude
liegen.

4.3.1.2 Datengrundlagen

In den Bauwerkskosten unterscheiden sich die Mittelwerte der Quellen nur unwesentlich.
Bei den auf einen geringen Energieverbrauch ausgelegten Gebauden des Solar-
Bau:MONITOR / EnBau liegen die Technikosten rund 30 % uber den Vergleichswerten,
siehe Tabelle 11.

' NF Wohnen und Aufenthalt > 50% NF Hauptnutzung
2 NF Produktion, Hand- und Maschinenarbeit, Experimente > 50% NF Hauptnutzung
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Tabelle 11 Baukostenvergleich der Datenquellen als Bruttobaukosten [€/ m?gge]
Gebaude- Mittelwert Mittelwert Mittelwert™
anzahl KG 300 KG 400 KG 300/ 400
BKI 67 919 278 1.197
SolarBau:MONITOR / EnBau 11 930 363 1.293
PLAKODA 226 908 261 1.169

x1

Der Mittelwert wurde als gestutztes Mittel 10% berechnet, sodass Ausreifler unberticksichtigt
bleiben

Alle Gebaude der drei Datenquellen wurden zu einem Referenzdatensatz Baukosten mit
der in der folgenden Darstellung dargestellten Verteilung zusammengefasst, siehe
Abbildung 12.
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Baukosten [€/m?gge]

Gebaudestichprobe (n = 304)

© KG 300 [€/m*BGF] © KG 400 [€/m?BGF] KG 300+400 [€/m?BGF]
Abbildung 12 Referenzdatensatz Brutto-Baukosten [€/ m?gge] (n = 304 Gebaude)

Dieser Referenzdatensatz ist Grundlage des Vergleichs mit den EVA Projekten.
Grundlage der Bearbeitung der Baukosten sind Angaben der teilnehmenden
Unternehmen bzw. Angaben zu Kosten aus Veroffentlichungen. Es liegen Baukostenan-
gaben zu 7 Gebauden vor.
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4.3.2 Ergebnis

Bei der Mittelwertbetrachtung liegen die Baukosten der EVA- Gebaude in der Summe der
Kostengruppen 300 und 400 um 35 % Uber dem Mittelwert des Referenzdatensatzes,
siehe Tabelle 12.

Tabelle 12 Baukostenvergleich EVA als Bruttobaukosten [€/ m? BGF]
Gebaude- Mittelwert Mittelwert Mittelwert
Anzahl KG 300 KG 400 KG 300/ 400
Referenzdatensatz 304 912 268 1.179
EVA 7 1173 432 1.605

Die Technikkosten der EVA- Gebaude liegen sogar um 60% Uber dem Vergleichswert.
Die Signifikanz einer Mittelwertbildung Uber 7 Gebaude ist allerdings nur gering. Die
Werte verdeutlichen aber, dass die EVA- Gebaude offensichtlich mit vergleichsweise
technikintensiven Konzepten umgesetzt wurden.

Drei Gebaude liegen in der Summe der Baukosten im Durchschnitt des Referenzdaten-
satzes, ein Gebaude am oberen Rand der Schwankungsbreite, weitere drei Gebaude
weisen deutlich Uberdurchschnittiche Gesamtbaukosten mit sehr hohen Bauwerks- und
Technikkostenanteilen am oberen Ende der Bandbreite auf, siehe Abbildung 13.
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Abbildung 13 Flachenspezifische Baukosten (brutto, bezogen auf die BGF)

Um einen detaillierteren Vergleich vornehmen zu kénnen, missten die betrachteten EVA-
Gebaude mit Hilfe baukostenrelevanter Gebaudequalitaten eingeordnet werden und mit
den entsprechenden Teilen des Referenzdatensatzes verglichen werden. AufRerdem
ware die Bewertung der Bruttogeschossflache nach Anteilen der Nebennutzflachen eine
sinnvolle Ergénzung einer Einzelbetrachtung, denn sie gibt Aufschluss Uber den Anteil
weniger kostenintensiver Flachen wie z.B. Tiefgaragen. Diese Vertiefung konnte in EVA
nicht umgesetzt werden.
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Bei der Betrachtung der Kosten je Arbeitsplatz liegen die Baukosten der EVA Gebaude in
der Summe der Kostengruppen 300 und 400 um 43% Uber dem Mittelwert des
Referenzdatensatzes, siehe Tabelle 13. Die Tendenz hoher spezifischer Baukosten im
Vergleich zur Referenz zeigt sich also auch im Bezug auf den Arbeitsplatz.

Tabelle 13 Baukostenvergleich EVA als Bruttobaukosten [€/ AP]
Gebaude- Mittelwert
anzahl KG 300 /400
Referenzdatensatz 19 48.000
EVA 7 69.000

Die Einzelgebaudebetrachtung zeigt einen qualitativen Zusammenhang zum BGF-
Kostenvergleich, siehe Abbildung 14.
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Abbildung 14

Die drei

Baukosten je Arbeitsplatz (brutto)

Gebaude, die durchschnittiche Baukosten je m? Bruttogeschossflache
aufwiesen, liegen bezogen auf den Arbeitsplatz sogar um ca. 40% unter dem Mittelwert
des Referenzdatensatzes. Dies legt den Schluss nahe, dass es sich um in zweifacher

Hinsicht wirtschaftliche Gebaude handelt. Die folgenden 3 Gebaude liegen am oberen

Rand der

Schwankungsbreite.

Kostenvergleich hdchsten
Uberdurchschnittliche Kosten auf.

Ingesamt ist die Spanne der Baukosten sehr grof3. Es kann kein eindeutiger Zusammen-

Baukosten

Das Gebaude mit
weist

den
auch arbeitsplatzbezogen

im flachenspezifischen

deutlich

hang zwischen Kostenunterschieden und Energieeffizienz festgestellt werden. Ein
Vergleich von spezifischen Baukosten und Jahres-Primarenergieverbrauch legt nahe,
dass Gebaude mit héheren Baukosten — z.B. durch den umfangreicheren Einsatz von

Anlagentechnik — statistisch auch einen hdheren Energieverbrauch ausweisen, siehe

Abbildung 15.
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Abbildung 15 Spezifischer Jahres-Primarenergieverbrauch liber den flaichenspezifischen
Bruttobaukosten (Energiekennwerte siehe 4.5.5)

Zu beachten ist hierbei, dass die Baukosten wesentlich durch Anteile beeinflusst werden,
die nicht unmittelbar im Zusammenhang mit der Energieeffizienz der Geb&dude stehen.

4.4 Energiemanagement

Das Energiemanagement bildet das betriebliche Pendant zur integralen Planung. Es soll
gewabhrleisten, dass die Planungsziele im Betrieb tatsachlich erreicht werden und ist
somit fur den letztendlichen Erfolg eines Energiekonzepts verantwortlich.

Untersuchungsziel war zum einen die Erfassung des Energieverbrauchs und zum
anderen die Art und Weise der Dokumentation bzw. Uberprifung der Energieeffizienz.

4.41 Grundlagen und Methodik

Die Untersuchung des Energiemanagements im Kontext des Gebaudemanagements
erfolgte durch die Sichtung der entsprechenden Unterlagen zur Energieerfassung und in
Gesprachen mit dem Betriebspersonal. Die im Rahmen der Projektbearbeitung
installierte Messtechnik wurde nicht berticksichtigt.

Hinsichtlich der vorhandenen Messtechnik als Grundlage des Energiemanagements
wurde dokumentiert, ob eine Messung flr den gesamten Strom-, Warme bzw.
Kalteverbrauch und ob darlber hinaus fliir weitere Teilmessungen vorhanden waren.
Erganzend wurde dokumentiert, in welcher Regelmaligkeit Energieverbrauchswerte
erfasst, also Zahler manuell oder automatisch ausgelesen werden, ob Energieberichte
erstellt werden und in welcher Form eine Erfolgskontrolle zur Energieeffizienz
durchgefiihrt wurde. Diese wurden anschlieend in drei Kategorien eingeteilt:

o Allgemeine Erfolgskontrollen (ISTrerISTgen- Vergleich mit Referenzgebauden als
.Benchmark®, Gblicherweise mit Verbrauchskennwerten)

Individuelle Erfolgskontrolle (SOLLpianung-1S Teerien- Vergleich mit Planungszielen)

Zeitliche Erfolgskontrolle (IST,.,-IST.- Vergleich, in der Regel als Vergleich der
Kennwerte eines Jahres mit den Kennwerten des Vorjahres)

Eine umfassende Analyse des Gebaudemanagements konnte auf Grund des Umfangs
und der Komplexitat des Themas nicht durchgefiihrt werden.
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44.2 Ergebnis

Die Ausstattung mit Energie- Messtechnik war in den Geb&uden sehr unterschiedlich.
Wahrend einige Gebaude, z.B. weil sie Teil eines Firmengelandes waren, Uberhaupt
keine Energiezdhler hatten, waren andere Gebdude mit diversen Zahlern auch fur
Teilverbraucher ausgestattet, siehe Abbildung 16.

Anzahl der Gebédude
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
i i i t f
I I I
I I I

Messung Stromverbrauch gesamt

Messung Stromverbrauch Mietbereiche | 1

Messung Strom sonstige Teilverbraucher |

Messung Wéarmeverbrauch gesamt
Messung Warmeverbrauch Mietbereiche
Messung Warme sonstige Teilverbraucher

Messung Kalteverbrauch gesamt |

Messung Kalteverbrauch Mietbereiche
Messung Kalte sonstige Teilverbraucher

Zentrale Gebaudeleittechnik vorhanden

RegelmaRige Energieberichte ) ]
Allgemeine Erfolgskontrolle (SOLL-IST mit anderen Gebauden)
Individuelle Erfolgskontrolle (SOLL-IST mit Planungszielen)

Individuelle Erfolgskontrolle (ISTneu-ISTalt) . ]

Abbildung 16 Energieverbrauchserfassung und Energieberichte

Die meisten Gebaude verfliigen Uber Gesamtzahler fur Warme und Strom. Eine
Ausnahme bildet u.a. das Gebaude 011, das Teil einer gréReren Liegenschaft ist, sowie
das Gebaude 013, in dem Mieter ihren Strom direkt mit dem Versorger abrechnen. Uber
eine Erfassung von Teilverbrauchern fir Strom bzw. Warme verfugten nur rund die Halfte
der Gebaude. In der Regel war diese flir kaufmannische Zwecke installiert worden.

Die Erfassung erfolgte fiir die Hauptzahler meist auf Basis der monatlichen Rechnungen,
aus denen Verbrauchswerte ibernommen werden oder manuell als Auslesung der Zahler
durch Hausmeister oder Betreiber. Die Daten werden in der Regel in Excel-Datenblatter
eingetragen. Nur in Ausnahmen wurden die Zahler automatisch Uber die Gebaudeleit-
technik erfasst, obwohl 18 der Gebaude Uber eine zentrale GLT verfugen.

Nur bei 7 Gebauden wurden aus den erfassten Daten regelmaflige Energieberichte
erstellt. Diese enthalten wiederum zumeist nur eine Fortschreibung der erfassten Daten,
also eine Vergleich IST,,-IST,; als Jahresvergleich. Nur 3 Gebaude werden durch
Kennwerte mit anderen Gebauden verglichen. Bei keinem der Gebaude wurde in Bezug
auf den Energieverbrauch ein SOLL-IST-Vergleich zwischen Planungszielen und
Betriebsergebnis durchgefiihrt. Entsprechende Werte wurden bei der Sichtung der
Unterlagen nicht vorgefunden. In keinem der Gebaude wurden kontinuierliche Analysen
der Geb&udeleittechnikdaten durchgefihrt, die Uber die Aufzeichnung von Trends
einzelner Sensoren zur Untersuchung akuter Probleme hinausgingen. Eine langfristige
Aufzeichnung und umfassende Analyse fand nicht statt.

Insgesamt ist das Energiemanagement damit nur bedingt geeignet, einen hinsichtlich der
Energieeffizienz optimierten Betrieb zu gewahrleisten. Eine Verallgemeinerung der
Ergebnisse muss berlicksichtigen, dass die EVA- Stichprobe nicht reprasentativ ist und
einige Unternehmen am Projekt teilgenommen haben, um Aspekte des Energiemanage-
ments zu unterstitzen. Es kann aber festgestellt werden, dass die Komplexitat und der
Anspruch, der in der Planung an das Ziel ,Energieeffizienz* gestellt wird, offensichtlich
keine angemessene Weiterfihrung im Betrieb findet.
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4.5 Energieeffizienz

Die Energieeffizienz erfolgte sowohl als Quervergleich zwischen den Gebauden sowie
mit Kennwerten der unter 3.1 genannten Quellen. Dabei wurden die Anschlussleistungen
der Energieversorgung, der Energiebedarf nach DIN V 18599, der gesamte Energie-
verbrauch der Gebdude sowie Teilenergieverbrauchswerte ermittelt.

Als Referenzwerte fiir den Energieverbrauch wurden aus den oben dargestellten Studien
folgende Referenzwerte gebildet, sieche Tabelle 14.

Tabelle 14 Referenzwerte fiir den Energieverbrauch der EVA-Gebaude
* PE = Primarenergie

Energiestandard Referenzen

Naturlich bellftete Gebaude | Mech. beliiftete Gebaude

Effizienzstandard von Gebauden der Studie Siegel + Wonneberg
60er+70er Jahren (vor der Einflihrung der
Warmeschutz- und Energieeinsparverord- Mittelwert der Typen ZNK Mittelwert der Typen ZVK, MVK,
nungen) (naturlich bellftet) + ZTK GVK (klimatisiert):
(teilklimatisiert):

Warme: 189 kWhg/(m?\gra) Warme: 271 kWhg/(m?ygra)
Strom: 35 kWhg/(m?ygra) Strom: 139 kWhg/(m3ygra)

PE*: 295 kWhpE/(mzNGFa) PE*: 678 kWhpE/(mzNGFa)

Referenzen fiir heute ubliche Schweiz Mittelwert Typ Schweiz Typ 3 (iiberw. mech.
Effizienzstandards 1+2 (natiirlich + teilweise | befliiftet):
mech. beliiftet):

Warme: 91 kWhg/(m?ygra) Warme: 100 kWhg/(m?ygea)
Strom: 43 kWhg/(m?ygra) Strom: 117 kWhg/(m?ygra)
PE*: 219 kWhpE/(mzNGFa) PE*: 452 kWhpE/(mzNGFa)

Frankfurt:

Warme: 153 kWhe/(m2\cra)
Strom: 150 kWhg/(m?ygra)
PE*: 578 kWhpg/(m?ygra)

Referenzen fiir den technisch- wirtschaftlich Solarbau:MONITOR / EnBau:
mdoglichen Effizienz-Standard Warme: 46 kWhe/(m?wera)
Strom: 40 kWhg/(m?ygra)
PE*: 166 kWhpe/(m?ycra)
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4.5.1 Installierte Heiz- und Kiihlleistungen
4.51.1 Grundlagen und Methodik

Die installierten Leistungen der Endenergietrager fir die Warme- und Kalteleistung
wurden auf Basis der Planunterlagen und Begehungen dokumentiert, siehe Tabelle 15.

Tabelle 15 Dokumentierte Leistungen der Endenergietrager

Endenergietrager Dokumentierte Leistungen

Fern-/Nahwarme: Auslegungsleistung der Warmedubertrager

Warme Gas/Ol: Leistung der Kessel oder BHKW
Warmepumpen: Auslegungsleistung
Kalte Nahkalte: Auslegungsleistung der Warmeubertrager

Mechanische Kaltemaschinen/Absorber: Auslegungsleistung (thermisch)

Anlagen zur regenerativen Energieversorgung, also z.B. Energiepfahlanlagen,
solarthermische Anlagen oder der Versorgungsanteil von Warmerickgewinnungsanla-
gen, wurden in der Bewertung der installierten Leistungen nicht berlcksichtigt.

4.5.1.2 Ergebnis

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Analyse der Gebdudedokumentation zusammen-
gestellt. Die dargestellten Mittelwerte beziehen sich auf die vorhandenen Werte.
Gebdude, bei denen auf Grund der Datenlage kein Kennwert vorlag, wurden nicht
berlcksichtigt. Alle Werte sind flachenspezifisch in Bezug auf die NGF dargestellt. Der
Mittelwert ist jeweils das arithmetische Mittel der Einzelkennwerte. Abbildung 17 zeigt die
installierten Heizleistungen fiir 12 Gebaude.

140

. Fensterliiftung —

[Mech. Liftung
120 +

100

Schweiz Typ 1-3: 82 W/m?yge

80 + M

60 Mittelwert: 56 W/m?\ge L

Inst. Heizleistung [W/m?ygf]

40 -

20 +

012 015 001
Gebaude

008 014 019 007 013 018 011 002 004

Abbildung 17 Installierte Heizleistungen

Die Werte liegen zwischen 28 und 132 W/m?\gr. Der Mittelwert aller Gebaude liegt bei
56 W/m?ygr. Der Mittelwert der 8 Gebaude, die lberwiegend mechanisch beliiftetet
werden, liegt mit 66 W/m?\gr fast doppelt so hoch wie der Anschlusswert der Gebaude,
die Uber die Fenster belliftet werden und einen Mittelwert von 36 W/m?ygr aufweisen.
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Gebaude 001 mit der vergleichsweise hohen spezifisch installierten Heizleistung von
Uber 132 W/m?\gr wurde ebenso wie das Gebaude 014 vor Einfihrung der WSchVo "95
ausgefiihrt. Gebaude 008 wird neben der Fernwarme auch (ber elektrische Warmepum-
pen und Erdsonden beheizt. Gebaude 012 nutzt die Fernwarme auch zur Kiihlung.

Der Mittelwert liegt fast 20 % Uber dem Mittel der EnBau- Gebaude von 47 W/m?\gg. Die
EnOB- Demonstrationsgebaude 018 (mechanisch bellftet) und 019 (Fensterliftung)
liegen mit 42 bzw. 36 W/m?ygr noch deutlicher unter dem Mittelwert der EVA- Gebaude.

Abbildung 18 zeigt fir 15 Gebaude die installierten Kihlleistungen mechanischer
Kalteanlagen. Bewertet wurden nur mechanische Kaltemaschinen und Nahkalteversor-
gungen, aber z.B. keine Erdsonden, die Endenergie lediglich als Hilfeenergie nutzen. Die
Werte umfassen jeweils die gesamte installierte thermische Kihlleistung, also auch die
Anlagen fiir z.B. die IT- Kihlung.

70

D Fensterliiftung
[]Mech. Liiftung
60

a
o

N
o

w
o

Mittelwert: 21 W/im?yge

N
o

Inst. Kiihlleistung [W/m?\g¢]
|
|

ool

008 018 006 017 007 013 014 012 019 002 005 001 004 011 015
Gebaude

Abbildung 18 Installierte Kiihlleistungen

Der Hochstwert der installierten Kalteleistung liegt bei 58 W/m?ygr. Der Mittelwert aller
Gebaude liegt bei 21 W/m?\gr. Die Gebaude 008 und 018 — beide mechanisch bellftet —
werden Uber Erdsonden bzw. eine Energiepfahlanlage gekihlt. Der Mittelwert der 6
Ubrigen mechanisch belifteten Gebaude liegt mit 37 W/m?2ygr mehr als doppelt so hoch
wie der Anschlusswert der Gebaude, die Uber die Fenster beliiftet werden und einen
Mittelwert von 14 W/m?\gr aufweisen.

Auffallend sowohl bei den Heiz- wie bei den Kihlleistungen ist die groRe Spanne der
spezifischen installierten Leistungen, die auf Grund der Anlagenauslegung stark von der
installierten mechanischen Liftung abhangig ist.

Projektbericht

[ZX
|

i

MUhlenpfordfstr. 23
D-38106 Braunschweig
Tel: 0531/ 391-3555
Fax: 0531/391-8125
e-mail: igs@tu-bs.de

www.tu-bs.de/institute/igs

Labor:

Zimmerstr. 24b
D-38106 Braunschweig
Tel: 0531/391-3635
Fax: 0531/391-3636

EVA

Evaluierung
von
Energie-
konzepten

Seite 48 von 171



TU BRAUNSCHWEIG - INSTITUT FUR GEBAUDE- UND SOLARTECHNIK

Prof. Dr.-Ing. M. N. Fisch

4.5.2 Primarenergiebedarf
4.5.2.1 Grundlagen und Methodik

Der Primarenergiebedarf wurde fir die Gebaude in der Feinanalyse nach der wahrend
des Projekts eingefiihrten DIN V 18599 ermittelt. Hierzu stand zum Zeitpunkt der
Bearbeitung das Excel-basierte Werkzeug des IBP Fraunhofer Instituts flir Bauphysik zur
Verfigung [101]. Das Werkzeug war zum Zeitpunkt der Bedarfsermittiung die einzige
Anwendung, um die Berechnungen nach DIN V 18599 durchzuflihren.

Zonennutzungsarten nach DIN V 18599

1 Einzelblro
2 Gruppenbliro (2 bis 6 Arbeitsplatze)

3 Grofiraumbiiros (ab 7 Arbeitsplatze)

4 Besprechung, Sitzung, Seminar

5 Schalterhalle

6 Einzelhandel / Kaufhaus (ohne Kiihlprodukte)
7 Einzelhandel / Kaufhaus (mit Kiihlprodukten)
8 Klassenzimmer (Schulen)

9 Horsaal, Auditorium

10 Bettenzimmer

11 Hotelzimmer

12 Kantine

13 Restaurant

14 Kichen in Nichtwohngebauden

15 Kiiche - Vorbereitung, Lager

16 WC und Sanitarrdume

17 Sonstige Aufenthaltsraume

18 Nebenflachen (ohne Aufenthaltsraume)

19 Verkehrsflachen

20 Lager, Technik, Archiv

21 Serverraum, Rechenzentrum

22 Werkstatt, Montage, Fertigung

23 Zuschauerbereich (Theat./Veranst.-bauten)
24 Foyer (Theat./Veranst.-bauten)

25 Biihne (Theat./Veranst.-bauten)

26 Messe / Kongress

27 Ausstellungsrdaume und Museen mit kons. Anf.|
28 Bibliothek - Lesesaal

29 Bibliothek - Freihandbereich

30 Bibliothek - Magazin und Depot

31 Sporthalle

3
3

£ — = o 2 Parkhauser (Biiro- und Privatnutzung)
im‘li 3 Parkhéuser (Offentliche Nutzung)
‘:A (o1 BN 5

OROO0000000000EOOECO0000000000Omd

Grundriss:  1.0G
Datum: 30.06.2007 @

Abbildung 19 Beispiel fiir die Zonierung eines Geschosses nach DIN V 18599

Fir die Berechnung wurde die Bezugsflache nach Teil 1 Kapitel 8 ermittelt. Sie um fasst
die konditionierten Nettoflachen und entspricht damit in der Regel der Nettogrundflache
NGF nach DIN 277. Die DIN V 18599 unterscheidet die einzelnen Bereiche (bzw.
Raume) eines Gebaudes hinsichtlich ihrer Nutzung und der Konditionierung. Die
normierten Nutzungen sind in DIN V 18599 Teil 10 Tabelle 4 hinterlegt. Bereiche mit
gleicher Nutzung und gleicher Konditionierung wurden zu einer Zone zusammengefasst.
Der Energiebedarf des Gebaudes ergibt sich aus der Summe des Energiebedarfs aller
Gebaudezonen. Verschiedene Nutzungen dirfen dann in einer gemeinsamen Zone
abgebildet werden, wenn deren Nutzungsprofile ahnlich sind. Die Zulassigkeit des
Zusammenfassens der Nutzungsprofile ist in DIN V 18599 Teil10 beschrieben.

Auf Basis der vorliegenden Dokumentation, zumeist digitale, mal3stabliche Plane, wurde
zundchst die Zonierung der Gebdude nach Nutzungen vorgenommen. Anschliefiend
wurden die geometrischen Daten zu Flachen und Fassaden aufgenommen. Bauphysika-
lische Angaben und Bewertungen der Technischen Gebaudeausriistung wurden aus der
Gebaudedokumentation Ubertragen und soweit mdoglich in dem fir die Berechnung
genutzten Werkzeug berticksichtigt.
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4.5.2.2 Ergebnis

Abbildung 20 zeigt die flachenspezifischen Bedarfskennwerte nach DIN V 18599 (die
Flachenanteile der Zonierung sind in Abbildung 9, Seite 36, dargestellt).

Angaben in: [kWhpg/(m?a)]

] 43|%
- 9
@ = 7
28|%
= T 1 [ 12(%
001 004 012 008 014 011 017 018 019 Mittel
Summe 246 201 196 193 186 181 140 139 131 130 110 168
O Priméarenergie - Warmeerzeugung (Wérme, 78 72 131 96 78 70 69 35 49 53 59 72
RLT-Heizfunktion, Absorptionskéltemaschine)
@ Priméarenergie - Kalteerzeugung (ohne 44 29 4 14 12 15 2 18 0 0 20 14
Absorptionskalte)
B Priméarenergie - Trinkwarmwasserbereitung 25 22 8 10 " 12 12 1" 14 5 0 12
O Priméarenergie - Beleuchtung 38 56 34 64 66 68 35 44 49 47 25 48
OPrimarenergie - Liftung (Hilfsenergie) 57 22 18 9 18 15 23 19 19 24 6 21
Abbildung 20 Ubersicht iiber die berechneten Werte fiir den Jahres-Primirenergiebedarf

aller Gebaude

Die Werte fir den Jahres-Primarenergiebedarf nach DIN V 18599 liegen zwischen
110 und 246 kWhpg/(m?ygra) mit einem Mittelwert von 168 kWhpe/(m?ygra) einschlief3lich
der beiden ENOB- Gebaude 018 und 019 bzw. 179 kWhpg/(m?ygra) ohne die beiden
EnOB- Gebaude.

Der Anteil des Heizwarmebedarfs macht mit Kennwerten von 35 bis 131 kWhpg/(m?\gra)
im Mittel 72 % aus. Der Anteil des Primarenergiebedarfs zur Beleuchtung liegt mit
48 kWhpe/(m?ygra) mehr als doppelt so hoch wie der Mittelwert fiir die LUftférderung mit
21 kWhPE/(mzNGFa).

Die beiden EnOB- Gebaude 018 und 019 liegen mit 130 bzw. 110 kWhpg/(m?ygra) knapp
Uber dem Zielwert des EnOB- Programms von 100 kWhpg/(m?ygea). Allerdings konnten
die regenerativen Anteile der Energieversorgung — wie die Energiepfahlanlage in 018 und
die Nutzung der IT-Abwéarme in 019 - bei der Berechnung nicht bertcksichtigt werden.
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4.5.3 Endenergieverbrauch Warme
4.5.3.1 Grundlagen und Methodik
Die Warmeverbrauchsmengen wurden in der Regel aus den monatlichen bzw. jahrlichen

Abrechnungen der Versorger ermittelt. Gasverbrauche wurden mit dem Faktor
10 KWhg/m?® in Warmeverbrauche umgerechnet.

Fir die Berechnung des witterungsbereinigten Jahres-Warmeverbrauchs Eyr
(Endenergie fir Raumheizung und Prozesswarme) wurde eine Witterungsbereinigung in
Anlehnung an die VDI 3807-1:2007-3 [18] durchgefihrt.

Gradtage wurden ermittelt mit

G=(20°C—-t¢,)*1d fur t, <15°C (4-1)
mit

G Gradtage in Kd

tm Tagesmittel der Auldentemperatur eines Heiztages (t,, < 15°C).

Far den Auswertezeitraum wurden die Gradtage der Heiztage aufaddiert:

G. =) (20—1m,n) (4-2)

n=l1
mit
z Zahl der Tage mit t,, < 15 °C im Auswertezeitraum.
Evr wurde berechnet mit

Gm

EVT = EVg *? (4-3)
mit
Evr bereinigter Endenergieverbrauch Raumheizung und Prozesswarme in kWh/a
Eve gemessener Endenergieverbrauch Raumheizung und Prozesswarme in kWh/a

G Gradtage in Kd
Gm langjahriges Mittel der Jahresgradtage in Kd/a.

Es wurde keine Differenzierung in witterungsabhangige und -unabhangige Anteile
vorgenommen, da fir viele Gebaude nur Jahres- bzw. Monatsverbrauchswerte vorlagen.
Wenn fir ein Gebaude Verbrauchswerte aus mehreren Jahren vorlagen, wurde fir die
weitere Bearbeitung der Mittelwert gebildet.
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4.5.3.2 Ergebnis

Abbildung 21 zeigt die spezifischen Jahres- Endenergieverbrauchswerte fiir Warme fur
die EVA- Gebaude und Referenz-Kennwerte.
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Abbildung 21 Jahres-Endenergieverbrauch Warme und Referenzkennwerte

Unter Vernachlassigung des Laborgebdudes 003 reichte die Spanne der Kennwerte von
32 bis 127 kWhg/(m?ygra). Der Hochstwert lag damit um fast das 4-fache Uber dem des
effizientesten Gebaudes, der Mittelwert bei 76 kWhg/(m?ygra).

Die Reduzierung des Warmeverbrauchs gegeniiber den Gebduden der Studie von
Siegel-Wonneberg, die in den 60er und 70er Jahren errichtet worden waren ist erheblich.
Sowohl die EVA-Gebaude mit Fensterliftung mit einem Mittelwert von 66 kWhg/(m?ygra)
als auch die mechanisch beliifteten mit einem Mittelwert von 87 kWhg/(m?\ygra) erreichten
einen um rund den Faktor 3 niedrigeren Warmeverbrauch.

Gegenuber den aktuellen Vergleichstudien liegen die Kennwerte der natirlich bellfteten
Gebéaude rund 25 % unter der Schweizer Studie (Typ 1+2), die mechanisch bellfteten
16 % unter der Schweizer Studie (Typ 3) und rund 45 % unter der Frankfurter Studie.

Der Mittelwert der EVA-Gebaude von 76 kWhg/(m?\gra) liegt jedoch rund 60 % tber dem
Mittelwert der EnBau-Demonstrationsprojekte von 46 kWhg/(m?ygra).

Neben den Monats- und Jahresverbrauchswerten wurden bei funf Gebauden
Verbrauchsdaten als Tageswerte erfasst. Aus diesen konnte der Anteil des Warme-
verbrauchs ermittelt werden, der aulBerhalb von Heiztagen, also an Tagen mit einer
Tagesmitteltemperatur t, > 15°C vorlag. Dieser Anteil lag zwischen 4 und
11 kWhg/(m?\gra) bzw. 5 bis 12 % des gesamten Warmeverbrauchs, im Mittel bei
7 kWhg/(m?\gra). Es kann nicht zwingend davon ausgegangen werden, dass dieser
Verbrauchsanteil witterungsunabhangig vorliegt. So kann ein Warmeverbrauch im
Sommer zum Beispiel durch Nacherhitzer nach einer Entfeuchtungsstufe in einer
Liftungsanlage verursacht werden oder — wie in zwei Gebauden festgestellt — durch
gleichzeitiges Heizen und Kihlen bei bestimmten Witterungsbedingungen.
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Die ermittelten Jahres-Endenergieverbrauchswerte fir Warme wurden mit den
entsprechenden Kennwerten aus den vorliegenden Warmeschutznachweisen sowie den
Ergebnissen der Berechnung nach DIN V 18599 gegenibergestellt, siehe Abbildung 22.

160

@ Jahresheizwarmebedarf nach WSchVo "95
140 - B Endenergiebedarf Warme nach DIN V 18599
O Endenergieverbrauch Warme
120
= 100
T
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E 80
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= 60 - |
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Abbildung 22 Vergleich der Kennwerte fiir den Jahres-Endenergiebedarf Heizwdrme nach

Warmeschutznachweis vorliegendem WSchVo "95 und DIN V 18599 sowie
des Jahres- Endenergieverbrauchs Warme

Mit Ausnahme der EnOB- Gebaude 018 und 019 sowie des Gebaudes 008, das einen
Teil des Warmeverbrauchs Uber eine Erdsondenanlage im Verbindung mit Warmepum-
pen deckt, lag der Warmeverbrauch deutlich Gber dem Kennwert nach WSchVO '95.
Demgegeniber lagen die berechneten Werte fir den Endenergiebedarf Warme nach
DIN V 18599 bei fast allen Gebauden Uber dem tatsachlichen Verbrauchskennwert.
Allerdings sind hier deutliche Abweichungen festzustellen. Bei den Gebauden mit einem
Verbrauch tber 60 kWhg/(m?ygea) (014 bis 004) lagen die Abweichungen bei 30-40 %,
bei den EnOB-Gebauden teilweise deutlich gréRer.

4.5.4 Endenergieverbrauch Strom

4541 Grundlagen und Methodik

Zur Analyse des Gesamtstromverbrauchs der Geb&ude wurden in der Regel die
vorhandene Messinfrastruktur genutzt. Fir die meisten Gebdude konnten aus
Abrechnungen oder aus der Datenerfassung des Energieversorgers bzw. der Leittechnik
mindestens jahrliche Verbrauchswerte, zum Teil aber auch 15-minitige Profile der
Wirkleistung genutzt werden.

Die Jahresstrommengen wurden nach VDI 3807:2007-3 zeitlich bereinigt nach

E, %365

(4-4)

mit

Ev bereinigter Endenergieverbrauch Strom in kWh/a

Evg gemessener Endenergieverbrauch Strom in kWh/a

Zy Anzahl der Tage, an denen der Energieverbrauch gemessen wurde
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Wenn fir ein Gebdude Verbrauchswerte aus mehreren Jahren vorlagen, wurde fir die
weitere Bearbeitung der Mittelwert gebildet.

4.54.2 Ergebnis

Abbildung 23 zeigt die spezifischen Jahres- Endenergieverbrauchswerte fur Strom mit
den entsprechenden Referenz-Kennwerten.
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Abbildung 23 Jahres-Endenergieverbrauch Strom und Referenzkennwerte

Unter Vernachlassigung des Laborgebdudes 003 reichte die Spanne der Kennwerte von
35 bis 125 kWhg/(m?\gra). Der Hochstwert lag damit um fast das 4-fach Uber dem des
effizientesten Gebaudes, der Mittelwert aller Gebaude (ohne 003) bei 73 kWhg/(m?\gra).

Der Vergleich mit den Gebauden aus den 60er und 70er Jahren zeigt unterschiedliche
Entwicklungen. Der Mittelwert der Uber die Fenster bellufteten EVA- Gebaude lag mit
59 kWhg/(m?\gra) fast 70 % Uber dem Mittelwert der Klassen ,nicht- und teil- klimatisierte
Zellenbiros* bei Siegel-Wonneberg. Selbst das effizienteste EVA- Gebaude erreichte mit
35 kWhg/(m?ygra) nur den Mittelwert der alteren Gebdude. Der Mittelwert der Studie
Siegel-Wonneberg fiir voll- klimatisierte Blirogebaude (Zellen, Misch- und Grof3raumbii-
ros) von rund 139 kWhg/(m?ygra) wurde dagegen von allen EVA- Gebauden unterschrit-
ten, das Mittel lag mit 87 kWhg/(m?\gra) fast 40 % unter dem der alteren Gebaude.

Dies kann dahingehend interpretiert werden, dass erhebliche Verbesserungen der
Energieeffizienz im Bereich der Raumlufttechnischen Anlagen erreicht wurden, diese
Verbesserung jedoch durch die energieintensive Nutzung von IT in den Gebauden
teilweise wieder ausgeglichen wurde. Dieser Effekt fihrt bei den nicht- klimatisierten
Gebauden zu einem deutlichen Anstieg des Gesamtverbrauchs.

Im Vergleich zu den aktuellen Vergleichstudien liegen die Kennwerte der naturlich
belufteten Gebaude fast 40 % uber der Schweizer Studie (Typ 1+2), die mechanisch
belufteten 30 % unter der Schweizer Studie (Typ 3) und rund 45 % unter der Frankfurter
Studie.

Der Mittelwert der EVA- Gebdude von 73 kWhg/(m?ygra) liegt rund 80 % dber dem
Mittelwert der EnBau- Demonstrationsprojekte von 40 kWhg/(m?ygga).
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4.5.5 Primarenergieverbrauch
4.55.1 Grundlagen und Methodik

Der Endenergieverbrauch der Gebaude wurde in EVA grundsatzlich mit dem Objekt als
Systemgrenze ermittelt. Eine regenerative Energieerzeugung im Gebaude z.B. durch PV-
Anlagen oder Erdsonden wurden dabei nicht als Endenergieverbrauch beriicksichtigt.

Einige Gebaude werden mit Nah-/Fernkalte versorgt, fiir die keine Primarenergiefaktoren
vorliegen. Zur vergleichbaren Bewertung des Primar- und Endenergieverbrauchs wurde
bei diesen Gebauden die verbrauchte Kaltemenge mit dem Faktor 2 in eine (fiktiv zur
mechanischen  Kalteerzeugung notwendige) Strommenge umgerechnet, zum
Endenergieverbrauch Strom addiert und anschliefiend mit dem Primarenergiefaktor flir
Strom in Primarenergie umgerechnet.

Zur Berechnung des Primarenergieverbrauchs wurden Faktoren nach DIN 4701-10 [13]
verwendet, siehe Abbildung 24.

‘ Primérenergie ‘ ‘ Endenergie‘D‘ Nutzenergie K:HReg. Energie‘
Bren nstoffe: Heizol EL
Erdgas H Heizung
Warmwasser
Flissiggas
Steinkohle Shem
Beleuchtung X
= Braunkohle Ausstattung Photovoltaik
b= . . Strom Zentr. Dienste
& | | Nah-Fernwarme fossiler Div. Haustechnik KWK (reg.)
aus KWK: Brennstoff Liftung / Klima etc.
erneuerbarer
Brennstoff
Nah-/Fernwarme fossiler
aus Heizwerken: Brennstoff
Erneuerbarer Kiihlung
Brennstoff
Strom: Strom -Mix
Abbildung 24 Darstellung der in EVA festgelegten Grenzen fiir Primar- und Endenergie

nach DIN 4701-10

4552 Ergebnis

Abbildung 25 zeigt die spezifischen Jahres-Primarenergieverbrauchswerte der Gebaude
mit den Warme-, Kélte- und Stromanteilen.

Unter Vernachlassigung des Laborgebaudes 003 reichte die Spanne der Kennwerte von
135 bis 454 kWhpg/(m?ygra). Der Hochstwert lag damit um mehr als das 3-fache Uber
dem des effizientesten Gebaudes. Der Mittelwert aller Gebaude (ohne 003) lag bei
284 kWhpE/(mzNGFa).

Die Gebaude mit Fensterliftung hatten mit 228 kWhpg/(m?ygra) einen rund 30 %
niedrigeren Verbrauch als die mechanisch belifteten Gebaude mit einem Mittelwert von
339 kWhpe/(m?\gra). Das effizienteste der EVA-Gebaude, ein Demonstrationsgebaude,
ist jedoch mechanisch beliftet. Die entsprechenden Werte der Gebaude aus den 60er
und 70 Jahren lagen mit 295 bzw. 678 kWhpg/(m3ygra) um 25 % bzw. 100 % Uber den
Kennwerten der EVA-Gebaude. Wahrend also die Gebdude mit Fensterllftung in den
letzten 30 Jahren nur eine Verbesserung des gesamten Jahres-Primarenergieverbrauchs
von 20 % erreichten, konnte bei den mechanisch beliifteten Gebaude trotz zunehmender
Ausstattung mit elektrischen Arbeitsgeraten eine Reduzierung um den Faktor 2 erreicht
werden.
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Abbildung 25 Spezifische Jahres-Primarenergieverbrauchswerte und Referenzkennwerte

(die Daten der mechanisch beliifteten Gebdude sind kraftig- umrandet)

Gegenuber den aktuellen Vergleichstudien liegen die Kennwerte der natirlich bellfteten
Gebaude mit 5 % geringfugig Uber der Schweizer Studie (Typ 1+2), die mechanisch
bellfteten 25 % unter der Schweizer Studie (Typ 3) und rund 40 % unter der Frankfurter
Studie.

Die technisch mogliche Energieeffizienz des EnBau-Standards wird von den EVA-
Gebauden im Mittel deutlich verfehlt: der mittlere Jahres-Primarenergieverbrauch der
EVA-Gebéaude liegt rund 40 % Uber dem der Demonstrationsgebaude.

4.5.6 Endenergieverbrauch Strom: Kalte

Der Energieverbrauch zur Kihlung in Gebauden ist wie oben gezeigt in besonderer
Weise Gegenstand der Forschung und der offentlichen Diskussion. Offentliche
Verwaltungsgebdude werden in Deutschland in der Regel ohne Anlagentechnik zur
Komfortkihlung errichtet. Steigende Anforderungen an den Komfort, leistungsstarkere
Rechenzentren und der Klimawandel fihren aber moglicherweise zu einer verstarkten
Tendenz zur Umsetzung von Kiihlsystemen in Gebauden.

Deutschland bietet mit einem vergleichsweise milden Klima gute Voraussetzungen fir
Klhlsysteme auf weitgehend regenerativer Basis wie z.B. die Nachtliftung von Rdumen
oder die Nutzung von oberflaichennaher Geothermie. Letztere werden im Projekt WKSP
des IGS vertieft untersucht. In EVA wurde der Schwerpunkt der Untersuchung auf die
konventionelle Kihlung auf Basis von Kompressionskalte bzw. extern erzeugter
Nahkalte gelegt.
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4.5.6.1 Grundlagen und Methodik

Der Energieverbrauch zur Kalteerzeugung war auf Grund der unterschiedlichen
Erzeugungsmethoden kompliziert. Zwei der Gebaude wurden mit externer Kalte versorgt,
in einem wurde Kalte zum Teil aus Fernwarme erzeugt. In den Ubrigen wurde die Kalte
im Gebaude mechanisch mit Strom erzeugt.

Fir die externen Kaltelieferungen bzw. die Messungen des Stromverbrauchs zur
Kalteerzeugung und -verteilung lagen zum Teil jdhrliche Abrechnungen bzw. Ablesungen
vorhandener Zahler vor. Daruber hinaus wurden Daten nachtraglich installierter
Messeinrichtungen genutzt, die teilweise auch eine feinere zeitliche Auflésung der
Verbrauchscharakteristiken zulieRen. Die detaillierten Angaben zu den Messungen sind
in den Objektberichten dargestellt.

Wie unter 4.5.5.1 beschrieben, wurden extern gelierte Kaltemengen mit dem Faktor 2 in
eine Strommenge umgerechnet und anschlieRend mit dem Primarenergiefaktor fir Strom
in Primarenergie umgerechnet.

456.2 Ergebnis

Abbildung 26 zeigt den Primarenergieverbrauch Kalte als Anteil des gesamten
Primarenergieverbrauchs fiir 6 Gebaude.
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Abbildung 26 Anteil des Jahres- Primdrenergieverbrauchs Kilte am gesamte Jahres-

Primarenergieverbrauch
Der Verbrauch der Gebaude 002 und 019 beinhaltet die Kalte fiir Rechenzentren
als ganzjahrige Grundlast

Der spezifische Jahres- Primarenergieverbrauch flir die Kalteerzeugung liegt bei den
untersuchten Gebauden im Mittel bei 34 kWhpg/(m?ygra), ohne Gebaude 002 und 019,
die jeweils Uber grol’e Rechenzentren verfligen, bei 22 kWhpg/(m?\gra). Gebadude 009
hat in dieser Gruppe mit 46 kWhpg/(m?ygra) den hdchsten spezifischen Verbrauch.

Projektbericht

[ZX
|

i

MUhlenpfordfstr. 23
D-38106 Braunschweig
Tel: 0531/ 391-3555
Fax: 0531/391-8125
e-mail: igs@tu-bs.de

www.tu-bs.de/institute/igs

Labor:

Zimmerstr. 24b
D-38106 Braunschweig
Tel: 0531/391-3635
Fax: 0531/391-3636

EVA

Evaluierung
von
Energie-
konzepten

Seite 57 von 171



TU BRAUNSCHWEIG - INSTITUT FUR GEBAUDE- UND SOLARTECHNIK

Prof. Dr.-Ing. M. N. Fisch

4.5.7 Endenergieverbrauch Strom: Mechanische Luftférderung

Die Luftungs- und Klimatechnik hat das Ziel, ,den Zustand der Raumluft hinsichtlich
Reinheit, Temperatur und Feuchte innerhalb bestimmter Grenzen zu halten® [104]. Die
mechanische Luftférderung ist ein besonders wichtiger Aspekt von Energiekonzepten, da
sie von hoher Komplexitat ist zahlreiche andere Gewerke berlhrt. Oftmals ist sie eine
MaRnahme, die den Komfort oder die Energieeffizienz verbessern kann, jedoch in vielen
Gebauden und zur meisten Zeit des Jahres zumindest aus Komfortgrinden nicht
zwingend erforderlich ist.

Grunde fur eine Beluftung kénnen vielfaltig sein:

e Eine Fensterliftung ist grundsatzlich (z.B. wg. der Gebaudegeometrie) oder
zeitweise (z.B. wg. Schallimmission) nicht mdglich: die mechanische Liftung wird
benbtigt, um den hygienisch notwendigen Luftwechsel zu gewahrleisten

e Es werden durch den Nutzer besonders hohe Anforderungen an die Raumluft-
qualitat gestellt.

e Mit einer Warmerickgewinnung aus der Abluft soll der Heizenergiebedarf
gesenkt werden.

Da Deutschland ein moderates Klima hat, kann der hygienisch notwendige Luftwechsel
Uber weitere Teile des Jahres in vielen Gebduden durch die Fensterliftung erfolgen,
ohne signifikante Energie- oder Komforteinbuf3en zu verursachen.

Fir die Evaluierung der Energiekonzepte sollen drei Fragen beantwortet werden:

e Entspricht die Laufzeit der Buro-Liftungsanlagen den Anforderungen der
Nutzung?

o Wie viel elektrische Energie verbraucht die mechanische Luftférderung fur die
Burobereiche?

e Wie grol ist das Einsparpotenzial durch eine Ausnutzung der Mdglichkeit zur
natlrlichen Liftung/Fensterliftung bzw. eine Anpassung an die tatsachlichen
Nutzungszeiten?

Die Evaluierung erfolgt in EVA fir die Luftférderung in Birobereichen, da diese in ihrer
Funktion vergleichbar sind und gleiche Anforderungen an den hygienischen Luftwechsel
erfillen missen. Weitere Bereiche wie Foyers, Konferenzraume, Kiichen etc. sind durch
ihre nutzungsspezifischen Unterschiede nur bedingt vergleichbar. Fir die Evaluierung
wurde fir die entsprechenden Anlagen ein Vergleich zwischen Energiebedarf
und -verbrauch durchgefuhrt.

4.5.7.1 Grundlagen und Methodik

Die Ermittlung des Energiebedarfs der mechanischen Luftférderung erfolgte innerhalb
der Berechnung nach DIN 18599-3 nach DIN V 18599-10:

VA
p=— (4-5)
n
mit
Py elektrische Leistung des Ventilators (der RLT-Anlage) in W
14 Luftvolumenstrom in m3/h
n mittlerer Gesamtwirkungsgrad von Ventilator, Ubertragungssystem,

Motor und Drehzahlregelung.
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Der Jahresenergiebedarf wird auf Basis von Monatswerten berechnet mit

(4-6)

— * *
QV,E - PV tV,mech,m dV,mech,m

mit

Qve Jahresenergieverbrauch (Nutz- bzw. Endenergie) in kWh/a

Py elektrische Leistung des Ventilators in W

tv, mech, m tagliche Betriebsstundenzahl des Ventilators (der RLT-Anlage) in h/d
dv, mech, m monatliche Betriebstage der Anlage

Die Summe der Monatswerte eines Jahres ergeben den Jahresenergiebedarf der Anlage
zur Luftférderung.

Die Berechnung des Energieverbrauchs der mechanischen Luftférderung erfolgte
unter Annahme eines Lastfalls im Betrieb, fir den die aufgenommene elektrische
Wirkleistung der Anlage gemessen bzw. an den Frequenzumrichtern abgelesen wurde.
Die Betriebsstunden wurden in der Regel aus der Leittechnik ermittelt.

QV,E = PV * tV,mech (4_7)

mit

Qve Jahresenergieverbrauch (Nutz- bzw. Endenergie) in kWh/a

Py elektrische Leistung des Ventilators in W

tv, mech, jahrliche Betriebsstundenzahl des Ventilators (der RLT-Anlage) in h/a.

Zusatzlich wurde fur jeden Ventilator die spezifische Ventilatorleistung nach
prEN 13779:2005 berechnet:

P

Popp = — (4-8)
qy

mit

Psrp spezifische Ventilatorleistung (,Psgp-Wert®) in W/(m3/s)

P die elektrische Leistungsaufnahme in W
Qv der Nennluftvolumenstrom durch den Ventilator in m3/s.

Bei den Angaben ist zu beriicksichtigen, dass hier der Begriff ,Anlage” jeweils nur einen
Ventilator meint, nicht wie in der Anlagenplanung ublich die konstruktive Einheit von Zu-
und Abluftventilator in einem Geréat.
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Fir Strommessungen wurde ein Geréat der Fa. FLUKE verwendet, siehe Abbildung 27.

Abbildung 27 Beispiel fiir den Aufbau des Messgerats an einem Schaltschrank

Durch einen Elektriker wurde jeweils die Leistungsaufnahme einer einzelnen Anlage
gemessen. Wo dies nicht moglich war, wurde die gesamte Leistungsaufnahme des
Schaltschranks gemessen und jeweils die Veradnderung der Wirkleistung beim
Abschalten einer einzelnen Anlage gemessen.

Aus den Ergebnissen wurden Teilenergiekennwerte berechnet, die sich auf die jeweils
versorgte NGF beziehen. Dies war im Fall der Bedarfsberechnung nach DIN 18599 die
NGF der Zone ,Buronutzungen® (Nutzungstypen 1-3), im Fall der Verbrauchsberechnung
die NGF des tatsachlich versorgten Burobereichs.

Durch die Normierung auf die versorgte NGF kann eine Evaluierung der Jahres-
verbrauchswerte fiir Luftforderung von Buirobereichen durch Vergleich untereinander und
durch die Referenzierung gegen die Bedarfswerte bzw. die Klassifizierung entsprechend
DIN EN 13779 erfolgen. Dartiber hinaus werden die Jahresbetriebszeiten und die Pggp-
Werte evaluiert.

4.5.7.2 Ergebnis

Im Folgenden sind die Kennwerte fir die Jahresbetriebszeit, die Psgp-Werte sowie den
Jahresenergiebedarf und -verbrauch flr die untersuchten Blirobereiche dargestelit.

[Wi(m?/s)]
3.000
[ PSFP spez. Ventilatorleistung (Messung)
= PSF-Wert Klasse 2
2.500 — 'PSF-Wert Klasse 3 1
= = PSF-Wert Klasse 4
2.000
1.500
1.000 -
o I I ] l
0
002 004 008 011 012 018
Abbildung 28 Vergleich der spezifischen Ventilatorleistung in den Biirozonen
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Die Psgp-Werte der Biro-Liftungsanlagen liegen im Mittel bei 1.118 W/(m?s). die
Gebaude 002 und 008 liegen jedoch mit 1.911 bzw. 1.430 W/(m?®s) deutlich Gber dem
Mittelwert.

Abbildung 29 zeigt die entsprechenden Laufzeiten fur die Anlagen in den Birobereichen.

[h/a)]
[ Jahres-Betriebsstunden
8.000 = Nutzungszeit Biirozone (nach DIN 18599-10)
= = Betriebszeit RLT-Anlagen (nach DIN 18599-10)
7.000
6.000
5.000 -
4.000 4
3.000 | = e
2.000 1
1.000 -
0
002 004 008 011 012 018
Abbildung 29 Vergleich der Betriebszeiten der mechanischen Luftférderung Biirozonen

Die Laufzeiten liegen im Mittel bei rund 4.000 h/a und damit sowohl deutlich Uber den
Betriebszeiten fir Liftungsanlagen nach DIN V 18599 als wohl auch Gber den typischen
Blronutzungszeiten in diesen Bereichen. Die Kennwerte zeigen deutliche Unterschiede.
Insbesondere die Gebaude 004 und 008 liegen mit fast 6.000 Betriebsstunden im Jahr
bei rund dem Doppelten der in der DINV 18599 angesetzten Nutzungs- bzw.
Betriebszeiten. In Gebaude 012 werden die Abluftanlagen zur nachtlichen Kuhlung
eingesetzt. Sie dienen also nicht in erster Linie dem hygienischen Luftwechsel.

In Abbildung 30 sind die spezifischen Bedarfs- und Verbrauchskennwerte fiir die
Luftforderung einander gegeniibergestellit.

[KWhe/(m?\gF giiro )] [m®/(m?ngr giiro*h)]
20 16
@ Spez. Jahres-Strombedarf (DIN V 18599)
O Spez. Jahres-Stromverbrauch Luftung Blirozone 114
@ Spez. Nenn-Volumenstrom (Zu- und Abluft)*
15 12
[ ]
+ 10
10 ~ 8
T 6
54 T4
T2
0 - r 0
002 004 008 011 012 018
* Dargestellt ist die gesamte geforderte Luftmenge je Biirozone als Summe aus Zu- und Ablt nicht der ifi L

Abbildung 30 Vergleich von Strombedarf und Stromverbrauch fiir die mech. Luftférderung
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Die Kennwerte zeigen keine einheitliche Tendenz hinsichtlich der Unterschiede zwischen
Planung und Betrieb. In den einzelnen Fallen kdnnte eine Begrenzung des Betriebs der
Liftungsanlagen auf die tatsachlichen taglichen Nutzungszeiten und die Priorisierung der
natirlichen LUftung entsprechend der Witterungsbedingungen Einsparungen von mehr
als 50 % fir die Luftférderung ermoglichen. Die Reduzierung der Betriebszeiten auf die
typischen Betriebszeiten entsprache bei Gebaude 004 einer Reduzierung des
Energieverbrauchs um 15 kWhpg/(Mm?ygreae@) bzw. auf die gesamten Buroflachen
bezogen einer Einsparung von rund 5 T€/a. Hinzu kdmen die Reduzierung des Warme-
und Kalteverbrauchs sowie die Verlangerung der Lebensdauer der Anlagen und die
Reduzierung der Wartungskosten. Die Umsetzung kann ohne Investition erfolgen und die
Einsparung greift sofort. Eine Einsparung in entsprechender Hbohe hétte durch eine
Begrenzung der spezifischen Ventilatorleistung in der Planung bei den Gebauden 002
und 008 erreicht werden kdnnen.

Daruber hinaus kénnen in Burordumen Liftungsanlagen in vielen Fallen zumindest
zeitweise vollstdndig abgeschaltet werden und auf reine Fensterliftung umgestellt
werden. Durch die Abschaltung bei Aul3enlufttemperaturen zwischen 15 und 25 °C hatten
die Betriebszeiten der Anlagen fir Buros, in denen eine Fensterliftung moglich ist, noch
einmal um 30 % auf rund 2.000 h/a reduziert werden kénnen. Die Analyse der oben
genannten Grinde fir eine mechanische Beliiftung sowie der Anteil der gedffneten
Fenster bei diesen Temperaturen (siehe Abbildung 59) legt nahe, dass diese Malknahme
auch von den Nutzern akzeptiert wiirde. In einem Teil eines der untersuchten Gebaude
wurde diese Mallnahme kurzzeitig umgesetzt: es gab keine (positiven oder negativen)
Rickmeldungen der Nutzer.

4.5.8 Endenergieverbrauch Strom: Beleuchtung

Die Beleuchtung ist eine besonders wichtige Funktion an modernen Blroarbeitsplatzen.
MalRnahmen zur Senkung des Energieverbrauchs sind deshalb mit groRer Sorgfalt zu
planen. Sie sollten keine Verschlechterungen im visuellen Nutzerkomfort verursachen.

4.5.8.1 Grundlagen und Methodik

Die Evaluierung der Energiekonzepte in Bezug auf den Energieverbrauch fir
Beleuchtung wird in Bestandsgebduden dadurch erschwert, dass es auf Grund der
Installationsfiihrung in der Regel keine Mdglichkeit gibt, den Stromverbrauch direkt zu
messen. Eine Unterverteilung versorgt fast immer neben der Beleuchtung auch andere
Stromverbraucher.

Zur Bewertung der Beleuchtungskonzepte wurden zunachst die Systeme dokumentiert
und die installierten Leistungen aufgenommen. Als Referenzwerte fiir die vorgefundenen
installierten Beleuchtungsleistungen wurden die Ansatze der DINV 18599 sowie die
Zielwerte des Leitfadens Elektrische Energie verwendet, die als wirtschaftlich zu
realisierender Stand der Technik angesetzt werden.

Daruber hinaus wurden vergleichende Energiebedarfs-Berechnungen durchgefuhrt. Zum
einen wurde der Endenergiebedarf fiir die Beleuchtung mit dem Tabellenverfahren nach
DIN V 18599 berechnet. Zusatzlich wurde der Endenergiebedarf mit den Simulationspro-
grammen Radiance und Primero Licht berechnet. Dabei wurden mit der tatsachlich
installierten Leistung, der simulationstechnisch ermittelten Tageslichtautonomie und
unterschiedlichen Nutzungsprofilen Aspekte des Gebaudebetriebs berilicksichtigt, die in
der DIN V18599 nur vereinfacht abgebildet werden. Die Simulationen berticksichtigen
den Tageslichteintrag bei bedecktem Himmel. Der bedeckte Himmel hat eine vollstandig
geschlossene Wolkendecke (100%). Dieser Himmel wird fir die Berechnung von
Tageslichtquotienten verwendet.
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Der Tageslichtquotient wird berechnet mit

E
D=—"Lx100in% (4-9)

A
mit
D Tageslichtquotient in % nach DIN 5034
Ep Beleuchtungsstarke in einem Punkt einer gegebenen Ebene in Lux
Ea horizontalen Auflienbeleuchtungsstarke in Lux

Der Tageslichtquotient stellt das Verhaltnis der Lichtmenge im Gebaudeinneren zur
horizontalen AuRenbeleuchtungsstarke aufllerhalb des Gebaudes dar. Er wird in Prozent
angegeben. Als Standardwert flir die horizontale AufRenbeleuchtungsstarke werden
10.000 Lux angesetzt. Dies entspricht einer mittleren AuRenbeleuchtungsstarke bei
bedecktem Himmel.

Die Tageslichtautonomie nach PRIMERO wird berechnet mit

TN P
{ Diffusstrahlungs-Datei
Eingabe "\.H 2.B. Standort.dif /"
DL_frac.in T
Tageslicht- Berechnung von Tageslicht-Anteil
quotient und elektrischem Energiebedarf
S 'ggf. Erzeugen
Soll- “d
Beleuchtungs- | | Diffuslicht-Bedarf Diffusstrahlungs-
starke aulien Statistik
- Abfrage
Nutzungs- \\ -
Profil B — “a
I TTre— - Berechnung des
T tageslicht-gedeckten
Licht- Lichtanteils
steuerungs- — ’
strategie
Beleuchtungs- JII
effizienz elektrischer
(z.B. LEE) / Energiebedarf
?
I S
(’ Ergebnis-Datei ‘)
S - DL fracout |
- - -

Abbildung 31 EinflussgroBen zur Berechung der Tageslichtautonomie (PRIMERO Licht)

Die Tageslicht-Autonomie beschreibt den Anteil der Nutzungszeit, Uber den der Raum
ausreichend mit Tageslicht versorgt werden kann. Das Verfahren rechnet fir alle Tage
mit dem Diffus-Anteil der Strahlung. Fiir Sonnentage wird die Annahme unterstellt, dass
ein aktivierter Sonnenschutz ausreichend Tageslicht in den Raum hinein lasst. Fur
Deutschland werden im Mittel rund 40 % aller Tage mit direkter Sonne, 60% mit
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MUhlenpfordtstr. 23

D-38106 Braunschweig

Tel: 0531/ 391-3555
bedecktem Himmel angesetzt. Auch fir den Energiebedarf fir kiinstliche Beleuchtung Fox:0s31/391-8125
wurden die Zielwerte des LEE als Referenzwerte verwendet. e-mail: igs@tu-bs.de

Durch die Berechung mit der tatsachlich installierten Leistung kann ein praziserer “W!vosde/nsfivie/ios

Kennwert flr den Energiebedarf ermittelt werden. Den Ergebnissen wurde der Zielwert | .

far den Endenergiebedarf Beleuchtung nach LEE gegeniibergestellt. Zimmerstr. 245

Die Beleuchtungsanlage wurde im Gebaude aufgenommen und dokumentiert. Die D-38106 Braunschweig
Aufnahme umfasste u. a. die Nutzungszonen Biro, Verkehrsflaiche, WCs und Tel: 0531/391-3¢35
Tiefgaragen sowie die entsprechenden spezifisch installierten Leistungen, die o 0%31/371-363¢
Regelungsstrategie sowie die Versorgung mit Tageslicht dargestellt.

[ Evaluierung
B2 von
(o Energie-
Atrium n konzepten
> 0 =
=] =
Einbauleuchten Anbauleuchten Weitere
Ein 1 Langfeldleuchte An 1 Langfeldleuchte W1 Pendelleuchte als Langfeldleuchte
mit Spiegelraster mit Spiegelraster = mit Spiegelraster
E\—] Ein2 Langfeldleuchte E’ An 2 Langfeldleuchte W2 Pendelleuchte als Langfeldleuchte
mit weiBem Raster mit weiBem Raster mit weiBem Raster
E‘l Ein3 Downlight/Uplight E" An3 Downlight/Uplight @ w3 Pendelleuchte als Downlight
E W 4 Stehleuchte
W5 Tischleuchte
E W6 Wandleuchte
:
w7 Dekorative Leuchte
Abbildung 32 Beispiel fiir die Dokumentation der installierten Beleuchtungssysteme
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Die Ubersicht tber die in den Gebduden eingesetzten Beleuchtungssysteme sind in
Tabelle 16 dargestellt. In der Regel sind energiesparenden Leuchtstofflampen mit
Elektronischen Vorschaltgeraten (EVG) installiert. Die Regelung der Beleuchtungsanla-
gen erfolgt jedoch nur zum teil tageslicht- und prasenzabhangig.

Tabelle 16

Ubersicht der technischen Beleuchtungsausstattung

100%

80% -

70%

60% -

50%

40%

30%

20% A

10%

0%

100%

Einzelbiiro Gruppenbiiro Verkehrsflache

m stabfor. Leuchtstofflampe o Leuchtstofflampe kompakt @ Halogenmetalldampf

90%

80% -

70%

60% -

50%

40%

30%

20%

10%

0%

100%

Einzelbiro Gruppenburo Verkehrsflache

BKVG oVVG nEVG

90%
80% -

70%
60% -

50%
40%

30%
20%

10%

0%

Einzelbiro Gruppenburo Verkehrsflache

m direkt O indirekt o direkt/indirekt

Lampentypen:

In der Regel sind Leuchtstofflampen
installiert. Ubrige Beleuchtungssys-
teme beschranken sich auf Effekt-
und Objektbeleuchtung.

Vorschaltgerate:

Der Standard moderner
Blrogebdude sind elektronische
Vorschaltgerate (EVG). Es wurden
fast keine konventionellen (KVG)
oder verlustarmen (VVG) Vorschalt-
gerate mehr vorgefunden.

Art der Beleuchtung:

In den Flurzonen sind direkte
Beleuchtungssysteme eingesetzt.
Fir die Blros kommen bei rund 50
% der Raume indirekt strahlende
Systeme oder Mischsysteme zum
Einsatz. Trotz des  hdheren
Energieeinsatzes fiir diese Systeme
erhdohen sie die Behaglichkeit am
Arbeitsplatz.
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100%

90% | Prasenzkontrolle

80% Etwa 50% der untersuchten Biliros
70% | sind mit einer prasenzabhangigen
60% - Regelung der Beleuchtung aus-
sozﬂr gestattet. In dern Verkehrszonen
e werden ledigilich  30%  der

30%

Beleuchtungsanlagen  prasenzab-
hangig geregelt.

20% -

10%

0% T T
Einzelblro Gruppenbiiro Verkehrsflache

@ mit O ohne

Abbildung 33 zeigt die Ubersicht der installierten Leistungen fir die kinstliche
Beleuchtung in Abhangigkeit der Nutzungsbereiche entsprechend der Gebaudeaufnahme

und der unterschiedlichen Berechnungsverfahren.
60
@ Elektrischer Leistungsbedarf (nach DIN V 18599)
50 ] I O Installierte Elektrische Leistung (Gebaudeaufnahme) |

@ LEE Leitfaden Elektrische Energie (Zielwerte)

40

30 ] - - -

20 1 - - - -

Spezifische elektrische
Beleuchtungsleistung [W/m?2ncrzonel

o S
Verkehrsflache %é___l
Verkehrsflache {%l
Verkehrsflache ?I
Verkehrsflache {E
Verkehrsflache {ogd
Verkehrsflache ?

ole elelelele é ele <] ele o] e ele é ole é ele
3| 3 S|3S|o|3|3|6|3]|:3 3 | 3 3| 3 35 |3 S| 3|O6|2D|3| G |32
2| o Lo lg|lo|lo|lw| 2|2 o a o | a o | a oo | g|l2|lo|l@d| 2|2
o5 oS50 5| |0|5 °| 5 o5 o5 oI5| |5|= |05
Nla Nlg|2| NI g|2 NI g N|a N|a Nla Nlg|l2|N|g|2|N|lg
= Qo = Q| < = Q| < = Q = o = Q = Q = Q| < = Q| < = Q
w =] w 2 3 w 2 g w 2 w 2 w 2 w 2 w 2 g w 2 2 w2

G} 0| % (G G} (G] G} 0} [CH [CH 0}

> > > >
001 002 004 008 011 012 014 017 018 019
Abbildung 33 Vergleich der installierten Leistungen unterschiedlicher Nutzungsbereiche

Fur die unterschiedlichen Nutzungsbereiche ergeben sich nach den angewendeten
Rechenverfahren die Mittelwerte nach Tabelle 17.

Tabelle 17 Mittelwerte der spezifischen installierten Leistung nach Nutzungszonen
bezogen auf die Zonenflache - Mittelwerte

Mittelwerte Einzelbiro Gruppenbiro  Verkehrsflache
Installierte Leistung
Elektrischer Leistungsbedarf

W/m?
(nach DIN V 18599) twim] 30 24 5
Installierte Elektrische Leistung

W/m?
(Gebaudeaufnahme) twim 15 14 8
LEE Leitfaden Elektrische Energie Wim?] 1 1 4
(Zielwerte)
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Die Auswertung der installierten Beleuchtungsleistungen zeigt, dass die Annahmen der
DIN V 18599 in den Birobereichen deutlich unterschritten werden, im Mittel in

i

MUhlenpfordfstr. 23
D-38106 Braunschweig
Tel: 0531/ 391-3555
Fax: 0531/391-8125
e-mail: igs@tu-bs.de

www.tu-bs.de/institute/igs

Einzelbiros um 50 %, in Gruppenbiros um 40 %. Die Zielwerte des LEE werden in .

einigen Raumen erreicht, im Mittel jedoch um 30 — 40 % bzw. 3-4 W/m? Uberschritten. Zimmersir. 24
Die installierten Beleuchtungsleistungen in den Verkehrsflachen liegen im Mittel rund  D-3810¢ Braunschweig
doppelt so hoch wie die annahernd identischen Ansatze der DIN V 18599 und des LEE. Tel: 0531/391-3635

Fax: 0531/391-3636

Aus den spezifischen Leistungswerten wurden die Anteile des Energiebedarfs fur die
kunstliche Beleuchtung berechnet und gegeniiber gestellt, siehe Abbildung 34. EVA

60

@ spez. Jahres-Strombedarf Beleuchtung (nach DIN V 18599)

Evaluierung

50 1 _ O Spez. Jahres-Strombedarf Beleuchtung (Simulation) _

] @ LEE Leitfaden Elektrische Energie (Zielwerte) Vergleichswerte von
40 - = Energie-
w0l _ konzepten

8
1]
|

Energiebedarf fiir kiinstliche
Beleuchtung [kWh e/m?nGFzoneal

—
| —
=
 —

i
=
—
—]
| —
| —

o S
|
—
—]
—
— |
—]
s |
—

o I = I I = I = = = I I = o I = I I = R I e I o I =
S|3|5|3|3|65|3|3|6§|3|s|S5|3|3|65|3|3|5|3|3|65]33|5
2loa|R|lo|le|R 2|e|la|o|la|la ol s o2las|2las|al 2|
2| €|l=|2|€|=|2|S€|=|2|S|=||S|=|2|S|=|D|S|= || |=

ele el e R ele R R el R
ol @ a| g o2 ol @ a| @ o2 ol 2 ol @
Slag|lc|lE|lalc|E|lalc|EElalc|Elalc|E|lalc|lE|lalc|Elalc
b|g|e|i||C||S|¢|i|3|C|i|Z|C|ii||8|id||c||2|¢C
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Abbildung 34 Vergleich der Energiebedarfskennwerte fiir kiinstliche
unterschiedlicher Nutzungszonen

Fir die unterschiedlichen Nutzungsbereiche ergeben sich nach
Rechenverfahren die Mittelwerte nach Tabelle 18.
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Beleuchtung

den dargestellten

Tabelle 18 Spezifische Energiebedarfskennwerte unterschiedlicher Nutzungsbereiche

im Vergleich - Mittelwerte

Mittelwerte Einzelblro Gruppenblro  Verkehrsflache
Energiebedarf
spez. Jahres-Strombedarf Beleuchtung LWh/(m?
(nach DIN V 18599) [ E/(M?NGFzoned@)] 26 31
Sp_ez. Ja_hres-Strombedarf Beleuchtung KWhe/(MPyaraonea)] 15 17
(Simulation)
LEE Leitfaden Elektrische Energie
KWhe/(MaFzone
(Zielwerte) Vergleichswerte W/ (Miveraone2)] 12 12

k.A.

Die Ergebnisse der Energiebedarfsberechnungen zeigen entsprechende Kennwerte. Der
Bedarf in den Biirobereichen liegt ca. 25 % Uber den Zielwerten des LEE und mit im
Mittel 16 kWhg/(m2yGrzone@) rund 40 % unter den Ergebnissen der DIN V 18599.
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Auf Grund der Uberwiegend niedrigen installierten Leistungen und des Einsatzes
effizienter Leuchtmittel mit elektronischen Vorschaltgeraten werden die Beleuchtungssys-
teme als energieeffizient bewertet. Weitere Effizienzsteigerungen waren insbesondere
durch den verstarkten Einsatz von prasenz- und tageslichtabhangigen Regelungen
moglich, die nur in 50 % der Buros installierte waren.

Da diese Systeme den Stand der Technik darstellen, sind die hohen Bedarfswerte nach
dem Tabellenverfahren der DIN V 18599 bemerkenswert.

4.5.9 Endenergieverbrauch Strom: Biiro-/Mietbereiche

Die Messung und Analyse einzelner Stromverbraucher in Gebauden wird oft durch die
Installationsfiihrung erschwert, da verschiedenen Verbrauchertypen gemeinsam versorgt
werden und eine exakte Zuordnung der Verbrauche nicht moglich ist.

Eine Ausnahme bilden vermietete Gebaudebereiche. Fir diese wird oft eine separate
Unterverteilung fir die kaufmannische Abrechnung installiert. Zwar umfasst diese dann
sowohl Verbrauchsgruppen, die wie die Beleuchtung dem Gebaudebetrieb zugerechnet
werden, als auch die Ausstattung der Raume, also PCs, Kopierer und Kaffeemaschinen.
Auf Grund der ahnlichen Zusammensetzung der Verbraucher und der gleichen
funktionalen Anforderungen ist der Stromverbrauch von Mietbereichen trotzdem ein
aussagekraftiger Kennwert, der eine Aussage uber die Effizienz dieser Verbrauchergrup-
pen zuldsst und dabei auch die Qualitat der Ausstattung beinhaltet.

Erschwert wird diese Moglichkeit der Evaluierung dadurch, dass Mieter oftmals direkt mit
dem Energieversorger abrechnen, so dass die Daten bei der Bearbeitung in Zusammen-
arbeit mit dem Gebaudeeigentiimer nicht unbedingt verfligbar sind.

4.5.9.1 Grundlagen und Methodik

In EVA konnte ein Vergleich von 49 anndhernd voll belegten Mietbereichen in
3 Gebduden durchgefiihrt werden. Dazu wurden Uberwiegend die vorhandenen
Messeinrichtungen genutzt bzw. einzelne Etagen- Unterverteilungen, die jeweils einem
Mietbereich entsprachen, mit Messtechnik ausgestattet und vermessen. Die Bereiche
setzen sich aus den ublichen Flachen fiur Biros, Flure, WCs, Teekuchen und
Besprechungen bzw. den entsprechenden Zonen der DIN V 18599 zusammen. Die
Daten fiir 41 Mietbereiche stammen aus Gebaude 018 im Jahr 2004. Weitere Details zur
Kennwertbildung sind in den Objektberichten dargestellt.

Die Messwerte fur den Stromverbrauch in den Mietbereichen wurden mit den
Kennwerten fur den Strombedarf der Beleuchtung und Arbeitshilfen (PCs, Bildschirme
etc.) nach DIN V 18599 verglichen. Dieser Wert wurde gebildet als Summe des
Strombedarfs fiir Kunstlicht in den Zonen 1-3 und des pauschalen flachenspezifischen
Ansatzes fir die internen Warmelasten aus PCs und sonstiger Ausstattung.

4.59.2 Ergebnis

Abbildung 35 zeigt die mittleren Kennwerte fir den Jahres-Stromverbrauch fur
Beleuchtung und Ausstattung in den Mietbereichen der drei Gebaude mit den
entsprechenden Kennwerten fir den Bedarf. Erganzend sind die Mittelwerte der
resultierenden Kennwerte fiir Verbrauch und Bedarf dargestellt.

Bei Gebaude 008 stimmen Bedarf und Verbrauch mit 42 und 40 kWhg/(m?ygra) fast exakt
Uberein. Bei den beiden anderen Gebauden liegt der Verbrauch um rund 40 % Uber dem
berechneten Energiebedarf nach DIN V 18599, der auch hier rund 40 kWhg/(m?ygra)
betragt.
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Abbildung 35 Vergleich von Strombedarf (Ansatz nach DIN V 18599) und Stromverbrauch

in Mietbereichen fiir Beleuchtung und Ausstattung

Mit Bezug auf den mittleren Kennwert der Beleuchtung in den Biirozonen von
16 KWhg/(m?ngemietereichd@) kann der Anteil der Arbeitshilfen am Stromverbrauch der
Mietbereiche mit rund 34 kWhg/(m?ygemietwereichd) angesetzt werden. Dieser Wert liegt
deutlich Gber dem Ansatz der DIN V 18599 von rund 11 kWhg/(m?\ycrmietbereich@)-

Auffallig ist, dass bei den Gebauden 008 und 014 die Werte der verschiedenen Bereiche
Uberwiegend in ahnlichen GréRenordnungen um den jeweiligen Mittelwert liegen, siehe
Abbildung 36. Sie werden jeweils vom gleichen Unternehmen genutzt.
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Abbildung 36 Stromverbrauch von 49 einzelnen Mietbereichen in 3 Gebauden

In Gebaude 018, das von zahlreichen verschiedenen Mietparteien genutzt wird, reichen
die Werte von 9 bis 110 kWhg/(M?ngemietbereich@), WObei nur wenige Werte im Bereich des
Mittelwerts liegen. Dies zeigt zum einen eine deutliche Abweichung zwischen
Planungsannahmen und Betrieb, die auch Auswirkungen auf den Kalteverbrauch haben.
Daruber hinaus wirkt der Stromverbrauch als interne Warmelast und ist so auch fur den
thermischen Komfort relevant. Die Uberpriifung entsprechender Korrelationen konnte im
Projekt nicht durchgefiihrt werden.
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4.5.10 Energiekosten
Im Folgenden werden die Kosten fiir den Energiebezug dargestellt und bewertet.
4.5.10.1 Grundlagen und Methodik

Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes [99] lagen die Preise zum Stichtag
01.01.2006 fur Strom bei 0,0871 €/kWhg und Gas bei 0,0312 €/kWhg (Preise netto fir
Industriekunden in Deutschland). Nur fiir einen Teil der Gebaude lagen die Preise aus
Abrechnungen der Energieversorger bzw. Liefervertragen vor. Die vorliegenden Preise
und Kosten differieren vermutlich auf Grund spezifischer Vertragsverhaltnisse erheblich
und sind zudem in den letzen Jahren stark gestiegen. Die Preise lagen, bereinigt nach
Erzeugerpreisindex des Statistischen Bundesamtes, fir Strom zwischen 0,07 und
0,11 €/kWhg (netto) einschl. Leistungspreisen und Zuschlagen, exklusiv der Umsatzsteu-
er, fir Warme zwischen 0,033 und 0,046 €/kWhg. Zur Uberschlagigen Berechnung der
Energiekosten wurden als mittlere Preise fur Strom 0,09 €/kWheg und fir Warme
0,045 €/kWhg angesetzt. Die Kosten wurden auf der Grundlage der oben dargestellten
Mittelwerte fur den Endenergieverbrauch Warme und Strom hochgerechnet. Als
Referenzwerte wurden die Kosten fur den Warme- und Strombezug der OSCAR- Studie
fur das Jahr 2005 [25] verwendet (Vollkosten nach DIN 18960 [85]).

4.5.10.2 Ergebnis
Abbildung 37 zeigt die spezifischen Jahreskosten fir Energiebezug der EVA- Gebaude.
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Abbildung 37 Jahreskosten fiir den Energiebezug und Referenzwerte (ohne Umsatzsteuer)

Hochrechnung auf Basis der mittleren Jahresverbrauchswerte und Energiepreise
nach Angaben des Statistischen Bundesamtes 2006
Referenzwerte: OSCAR-Studie, Vollkosten 2005

Die Stromkosten verursachen dabei sowohl bei den natirlich wie bei den mechanisch
bellfteten Gebauden zwischen 55 und 80 %, im Mittel 64 bzw. 68 % der Gesamtkosten.
Die Energiekosten der natlrlich beliifteten Gebaude liegt mit 8,29 €/(m?ygra) deutlich
unter dem Wert von 12,01 €/(m*ygra) flir die mechanisch beliifteten Gebaude. Die
Gruppe der mechanisch bellifteten Gebaude zeigt eine gréflere Spanne als die nattirlich
bellfteten Gebaude: die Energiekosten des kostenglinstigsten Gebaudes liegen mit rund
5 €/(m?\gra) bei weniger als einem Drittel des Gebaudes mit den héchsten Energiebe-
zugskosten.

Projektbericht

[ZX
|

i

MUhlenpfordfstr. 23
D-38106 Braunschweig
Tel: 0531/ 391-3555
Fax: 0531/391-8125
e-mail: igs@tu-bs.de

www.tu-bs.de/institute/igs

Labor:

Zimmerstr. 24b
D-38106 Braunschweig
Tel: 0531/391-3635
Fax: 0531/391-3636

EVA

Evaluierung
von
Energie-
konzepten

Seite 70 von 171



TU BRAUNSCHWEIG - INSTITUT FUR GEBAUDE- UND SOLARTECHNIK

Prof. Dr.-Ing. M. N. Fisch

4.5.11 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen zur Energieeffizienz

Die Analyse der Energieeffizienz richtete sich in den Gebauden jeweils nach den
Arbeitsinhalten und den Méglichkeiten sowie teilweise auch den Optimierungspotenzialen
in den Gebauden. Deshalb konnte keine durchgangig gleiche Bearbeitung fir alle
Gebaude in allen Bereichen umgesetzt werden. Mit Hilfe der DIN V 18599 konnte eine
einheitliche Bewertung des Energiebedarfs vorgenommen werden. Allerdings ist hier zu
bertcksichtigen, dass die Berechnungen unmittelbar nach der Entwicklung des IBP-
Excel-Werkzeugs erfolgten. Dieses bot noch nicht die Flexibilitdt eines Software-
Produkts, so dass Vereinfachungen in der Zonierung und der Anlagentechnik
vorgenommen werden mussten.

Die Energieeffizienz der EVA-Gebaude zeigt eine deutliche Verbesserung gegeniber
den Gebauden der 60-70er Jahre. Die Gebaude, errichtet im Zeitraum 1992 bis 2002,
sind hinsichtlich des Warmeverbrauchs um rund den Faktor 3 effizienter als die Gebaude
vor der Einfihrung der Warmeschutz- bzw. Energieeinsparverordnungen.

Die Entwicklung des Stromverbrauchs lasst sich auf Grund der groRen Streuung der
Kennwerte weniger klar beantworten. Wahrend die natirlich bellfteten Gebaude rund
70 % mehr Strom verbrauchen, ging der Stromverbrauch bei den mechanisch beliifteten
Gebduden um fast 40 % zurtick.

Der Primarenergieverbrauch spiegelt diese Werte wieder mit einer Reduzierung um 20 %
bei den naturlich belufteten und einer Halbierung bei den mechanisch bellfteten
Gebéauden.

Im Vergleich zu anderen Studien mit in etwa vergleichbaren reprasentativen Gebaudebe-
standen, fallt der Vergleich nicht einheitlich aus. Die natlrlich belifteten EVA-Gebaude
entsprechen im Verbrauch in etwa den vergleichbaren Gebauden aus der Schweiz. Der
Verbrauch der mechanisch belifteten EVA-Gebaude liegen jedoch rund 25 % unter
Schweiz Typ 3 (mehrheitlich beliftet und/oder klimatisiert) und bei rund der Halfte der
Studie Frankfurt.

Gegenlber dem als technisch-wirtschaftlich méglich bewerteten Standard der EnBau-
Gebdude weisen die EVA- Gebdude einen rund 70 % hoheren mittleren Jahres-
Primarenergieverbrauchswert auf. Dabei sind die natirlich bellfteten EVA- Gebaude
rund 35 % effizienter als die mechanisch bellfteten.

Auffallend ist die insgesamt sehr gro3e Streuung der Kennwerte innerhalb der nach der
Nutzung vergleichsweise homogenen Gebaudegruppe um rund den Faktor 3 sowohl bei
den Warme- als auch bei den Stromkennwerten. Alle Gebaude werden als Blrogebaude
genutzt und sind innerhalb der 10 Jahre von 1992 bis 2002 errichtet worden. Die
Typologisierung der Gebaude nach dem ,Technisierungsgrad® in effizientere natirlich
und weniger effiziente mechanisch bellftete Gebdude — wie auch hier angewendet —
muss zumindest bei den hocheffizienten Gebauden in Frage gestellt werden: das
effizienteste EVA- Gebdude ist mechanisch beliftet.

Die EVA- Gebaude zeigen also nicht nur die groRe Verbesserung der Energieeffizienz
gegeniiber der Generation von Gebauden vor der Einfihrung der Warmeschutz- /
Energieeinsparverordnungen. Sie sind auch im Vergleich zu anderen aktuellen Studien
eher effizienter. Sie erreichen allerdings insgesamt bei weitem nicht den Standard der
EnBau- Gebaude.
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Im Vorfeld der Einfihrung der EnEV 2007 wurde intensiv diskutiert, ob der Energiebedarf
oder der Energieverbrauch als Bewertungsmalstab flir die Energieeffizienz eines
Gebéaudes verwendet werden soll. Abbildung 38 zeigt die entsprechenden Kennwerte fiir
die Gebdaude, fur die beide Werte ermittelt werden konnten.
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Abbildung 38 Vergleich des gesamten Jahres- Primdrenergiebedarfs / —verbrauchs

Die Werte der mechanisch beliifteten Gebaude sind stark umrandet dargestellt

Die Verbrauchswerte liegen zwischen 4 % und mehr als 200 %, im Mittel um etwa 80 %
Uber den Bedarfswerten. Die Differenz betragt zwischen 5 und mehr als
280 kWhpg/(m?ygra), im  Mittel 127 kWhpg/(m?ygra). In  dieser Betrachtung liegen
mechanisch und tber Fenster beliiftete Gebaude in etwa gleich auf.

Zum Vergleich: der Strombedarf fir Arbeitshilfen wurde fir die Bulrozonen mit
11 kWhg/(m2nGrzone@) berechnet. Der Stromverbrauch fir die Ausstattung liegt im Mittel
bei etwa 34 kWhg/(m3yGrzone@) bzw. 102 kWhpg/(M?nerzone@).- Da die Blrozonen (HNF)
rund die Halfte der NGF ausmachen, liegt der Jahres-Primarenergieverbrauch bezogen
auf das gesamte Gebaude nur bei rund 50 kWhpg/(m?ygra), also nicht einmal der Halfte
der oben genannten mittleren Differenz. Zusatzlich ist zu berlcksichtigen, dass der
Warmeverbrauch bei den Gebauden, fiir die Verbrauch und Bedarf ermittelt wurden, in
der Regel 20-30 % unter dem errechneten Bedarf liegt. Es liegt die Vermutung nahe,
dass neben zentraler IT, Telefonanlagen und anderen zusatzlichen Verbrauchern ein
nicht unerheblicher Anteil der Differenz zwischen Bedarf und Verbrauch auch auf eine
ineffiziente Betriebsfiihrung zurlickzufiihren ist. Die Analysen im Kapitel Betriebsoptimie-
rung unterstutzen diese Vermutung.

Das alle Gesamtverbrauchswerte (iber den Bedarfswerten liegen, ist auf Grund der weiter
gefassten Bilanzgrenze des Energieverbrauchs erwartungsgemaf. Dass dieser Anteil
jedoch annahernd genauso grof} ist, wie die nach DIN V 18599 berechnete zum Betrieb
notwendige Energiemenge, und dariber hinaus von Gebaude zu Gebaude erhebliche
Unterschiede aufweist, zeigt, dass neben bedarfsorientierten Vorgaben flr die
Energieeffizienz auch die Betrachtung des Betriebs sinnvoll ist, um die Einflisse wahrend
der Nutzungszeit von Gebduden zu Uberwachen.
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4.6 Nutzerkomfort (Monitoring)

Neben der Energieeffizienz war der Nutzerkomfort der zweite Schwerpunkt der
Untersuchungen. Die Bearbeitung erfolgte im Rahmen von Lang- und Kurzzeit-
Monitorings durch das IGS sowie durch Nutzerbefragungen durch das Fachgebiet
Bauphysik und Technische Ausbau (fbta) der Universitat Karlsruhe.

Im Mittelpunkt des Monitorings standen folgende Fragen:

o Werden die Anforderungen an den thermischen Komfort im Betrieb
eingehalten?
Wichtigste zu untersuchende Grofle war der sommerliche Warmeschutz insbe-
sondere in den verschiedenen Konzepten zur Kuhlung von Birordumen. Die
Analyse und Bewertung erfolgte mit den jahrlichen Uberhitzungsstunden der
Raumtemperatur tber 26°C. Darliber hinaus wurde die Luftqualitat in natirlich
und mechanisch bellfteten Raumen untersucht. Hier wurden die CO,-
Konzentration und die relative Luftfeuchte gemessen.

o Welchen Einfluss hat das Energiekonzept auf den thermischen Komfort?
Die Rdume konnten unterschiedlichen Konzepten zugeordnet werden. Im Mittel-
punkt der Analyse des thermischen Komforts standen hier u.a. der Verglasungs-
anteil der Rdume sowie die Liftungs- und Kiihlkonzepte.

o Verhalt sich der Nutzer ,richtig“ im Sinne eines guten thermischen Kom-
forts und hoher Energieeffizienz?
In der Planung wird das Verhalten der Nutzer in der Regel als richtig im Sinne
des Energiekonzepts angenommen. Im Rahmen des Kurzzeit- Monitorings konn-
ten die Angaben der Nutzer zu ihrem Verhalten analysiert werden, um die Aus-
wirkungen auf Energieeffizienz und Nutzerkomfort einschatzen zu kénnen.

Die Ergebnisse der Befragungen konnten mit den Messergebnissen — jeweils fiir einzelne
Gebaude zusammengefasst — gegentbergestellt werden. Auf dieser Grundlage konnte
ein ganzheitliches Bild des Nutzerkomforts im Betrieb entwickelt werden.

Es wurden verschiedene Methoden der Untersuchung eingesetzt. Mit einem Langzeit-
Monitoring wurden die Raumtemperaturen in rund 60 Birordumen uber ein Jahr in
stindlichen Zeitschritten kontinuierlich gemessen. Diese Messungen wurden erganzt
durch ein Kurzzeit-Monitoring, bei dem jeweils in stichprobenartigen Messungen in
insgesamt 123 fir die Gebaude reprasentativen Raumen eine komplexere Messung des
Raumklimas sowie eine Kurz-Befragung der Nutzer in den jeweiligen Raumen
durchgefihrt wurde. Zusatzlich wurden durch das Fachgebiet Bauphysik und Technische
Ausbau (fbta) Nutzerbefragungen bei einer groReren Anzahl von Nutzern ebenfalls mit
begleitenden Messungen der Temperaturen in einzelnen Rdumen durchgefihrt.

4.6.1 Langzeit-Monitoring (LZM)

Im Langzeit-Monitoring wurde die Raumtemperatur in reprasentativen Bliros in den
Gebauden Uber ein Jahr gemessen. Die Ergebnisse werden durch die Kurzzeit-
Messungen zusatzlicher Grélen erganzt. Daraus ergibt sich ein umfassendes Bild des
thermischen Komforts in den Gebauden.
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4.6.1.1 Grundlagen und Methodik

Mit dem Langzeit-Monitoring (LZM) wurde der thermische Komfort in den Gebaude mit
dem Fokus auf dem sommerlichten Warmeschutz untersucht. Wesentliche ZielgréRe war
die Anzahl der Uberhitzungsstunden. Als Uberhitzungsstunden wurden solche Stunden
gezahlt, fur die galt:

T

op,h

> 26°C (4-10)

mit

Toph stlindliche operative Raumtemperatur

Als Nutzungszeit wurden in Anlehnung an die DIN 4108-2 alle Stunden an Werktagen
zwischen 8 und 18 Uhr gewertet mit 10 momentanen Messwerten je Werktag (und nicht
als Mittelwert der Stunde). Die Messungen wurden, soweit in den Objektberichten nicht
anders indiziert, Uber das gesamte Kalenderjahr 2006 durchgefiihrt. Die gesamte
Nutzungszeit betrug 2.600 h/a, als Grenzwert ergibt sich nach DIN 4108-2 mit 10% der
Nutzungszeit entsprechend 260 Uberhitzungsstunden pro Jahr.

Fir die Temperaturmessungen in den Raumen wurden Temperatursensoren mit
integrierten Datenloggern der Fa. HOBOware eingesetzt (,Hobos"). Die Gerate wurden in
den Biros entsprechend DIN EN 7726 [47] in ca. 110 cm H&he mdglichst nah am
Arbeitsplatz installiert, siehe Abbildung 39.

Abbildung 39

Beispiele installierter Sensoren mit Datenlogger

Die Bewertung des thermischen Komforts insbesondere im Sommer und die normativen
Festlegungen sind vielfaltig und umstritten, siehe hierzu auch 3.2.1.2. In dieser Studie
werden jedoch nicht Bewertungsmethoden bewertet. Der thermische Komfort wurde
anhand der jahrlichen Uberhitzungsstunden als quantitativer MaRstab vergleichend
bewertet. Eine absolute Bewertung oder Schlussfolgerungen auf die Leistungsfahigkeit,
die Produktivitat oder mogliche Auswirkungen auf die Gesundheit der Nutzer wurden
nicht durchgefihrt.
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4.6.1.2 Ergebnis Sommer

Abbildung 40 zeigt die Anzahl der Uberhitzungsstunden fiir 67 Birordume in der
Nutzungszeit (Mo.-Fr., 8-18 Uhr).
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400

350

300

250

Mittelwert: 182 h/a

200

150

Anzahl der Uberhitzungsstunden [h/a]

100

50 -

0 -
* Stunden mit einer Raumtemperatur T, , > 26°C Biirordume
wahrend der Nutzungszeit: Mo.-Fr., 8 - 18 Uhr (2.600 h/a)

Abbildung 40 Anzahl der jahrlichen Uberhitzungsstunden in den Biirordumen (n=67)

In allen Raumen wurden Raumlufttemperaturen tber 26°C gemessen. Uber alle 67
Raume ergab sich dabei eine fast gleichmallige Verteilung der Werte zwischen 1 und
Uber 400 h/a. Der Mittelwert von 182 h/a liegt unter der Grenze von maximal 10%
Uberhitzungsstunden wéahrend der Nutzungszeit nach DIN 4108-2. Die Zuordnung der
Raume zu den einzelnen Gebauden zeigt Abbildung 41.
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wahrend der Nutzungszeit: Mo.-Fr., 8 - 18 Uhr (2.600 h/a)

Abbildung 41 Anzahl der jahrlichen Uberhitzungsstunden, sortiert nach Gebauden (n=66)

Die Mittelwerte fiir die einzelnen Gebaude liegen zwischen 46 und 345 h/a. Dabei weisen
die Gebaude jedoch eine zum Teil erhebliche Streuung um diesen Mittelwert auf, so dass
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MUhlenpfordfstr. 23
D-38106 Braunschweig
Tel: 0531/ 391-3555

eine Bewertung gesamter Geb&ude hinsichtlich der sommerlichen Uberhitzung nur  rax:0s31/391-8125

bedingt mdéglich ist.
Der sommerliche Warmeschutz bzw. die Warmebilanz eines Raumes hangt von einer

e-mail: igs@tu-bs.de
www.tu-bs.de/institute/igs

Vielzahl unterschiedlicher Randbedingungen ab: der Ausrichtung des Raumes, der ..
Grolke und Qualitdt der Verglasung, dem Sonnenschutz, den ggf. vorhandenen znmers . 24b
Kuhlsystemen, der Liftung, den internen Warmelasten etc. D-38106 Braunschweig

Im Folgenden werden die Rdume in Bezug auf einzelne dieser Aspekte untersucht, Tel: 0531/391-3¢35

Abbildung 42 zeigt die Uberhitzungsstunden mit einer Sortierung nach der Ausrichtung
der Rdume.
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Abbildung 42

Fax: 0531/391-3636
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Anzahl der Uberhitzungsstunden, sortiert nach der Raumausrichtung (n=66)

Die Werte fir die einzelnen Gruppen liegen zwischen 113 und 300 Uberhitzungsstunden.
Dabei liegen jedoch in jeder Gruppe Werte unter 100 und Uber 250 h/a vor. Eine
physikalisch-technisch nachvollziehbare Abhangigkeit ist nicht zu erkennen.

In Abbildung 43 und Abbildung 44 sind die Uberhitzungsstunden der Raume iber dem
jeweiligen Verglasungsanteil der Fassade bzw. dem Verhaltnis der verglasten Flache zur
Grundflache des Raums aufgetragen.
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* Stunden mit einer Raumtemperatur Ty, > 26°C
wahrend der Nutzungszeit: Mo.-Fr., 8 - 18 Uhr (2.600 h/a)

Abbildung 44

Fassadenflache zur Raumgrundflache (n=59)

Anzahl der Uberhitzungsstunden iiber dem Verhiltnis der verglasten

In beiden Fallen ist keinerlei signifikante Abhangigkeit der Anzahl der Uberhitzungsstun-
den festzustellen. Im Gegenteil zeigt sich, dass auch in der Praxis Rdume mit rund 95 %
Verglasungsanteil in der Fassade fast ohne Uberhitzung funktionieren, gleichzeitig aber
auch Raume mit geringerem Verglasungsanteil stark Gberhitzen.

Zur Vermeidung von sommerlicher Uberhitzung wurden in den R&umen zum Teil
Klhlsysteme eingesetzt. Fir einen Vergleich wurden die Rdume gruppiert:

o

O

Keine Kihlung (kein anlagentechnisches System)
Passive Kuhlung (trage Systeme bzw. Systeme mit niedriger Kihlleistung von

30-40 W/m?, wie z.B. thermisch aktivierte Bauteile)

Kahldecken).

Aktive Kuhlung (Systeme mit hoher Kihlleistung wie Umluftkihlgerate oder
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Abbildung 45 zeigt die Anzahl der Uberhitzungsstunden fiir die einzelnen Raume mit der
Zuordnung zu den jeweiligen Kuhlsystemen.

Erwartungsgemal} ergeben sich bei den aktiv gekihlten Raumen mit im Mittel 68 h/a die
geringste Anzahl von Uberhitzungsstunden. Auch der Maximalwert von rund 150 h/a liegt
deutlich unter dem Grenzwert von 260 h/a wahrend der Nutzungszeit.

Bei den Raumen ohne Kuhlung ist 150 h/a der niedrigste Wert. Diese Gruppe liegt im
Mittel bei 307 h/a und damit deutlich Gber dem Grenzwert von 260 h/a. Die Maximalwerte
liegen bei Uber 400 Uberhitzungsstunden pro Jahr wahrend der Nutzungszeit. Dies
entspricht einer fast dauerhaften Uberhitzung wéahrend der Sommermonate.

Der Mittelwert der passiv gekihlten Raume liegt mit 188 h/a erwartungsgemal zwischen
denen der beiden anderen Gruppen und deutlich unter dem Grenzwert. Auffallend ist
jedoch die grofl’e Bandbreite der Ergebnisse: in dieser Gruppe gibt es sowohl Rdume mit
rund 400 Uberhitzungsstunden pro Jahr und andere, die fast gar nicht (iberhitzten.

500

keine Kihlung passive Kiihlung aktive Kuhlung

450

400

350 4

300 +

250 4

200 +

Anzahl der Uberhitzungsstunden [h/a]

Abbildung 45 Anzahl der Uberhitzungsstunden, sortiert nach Kiihlsystemen (n= 66)
passive Kihlung: Kihlleistung < 40 W/m? (z.B. Betonkernaktivierung)
aktive Kihlung: Kihlleistung > 40 W/m? (z.B. Kiihldecken, Umluftkiihlung)

Auch die Art der Liftung in den Raumen zeigt Unterschiede: die Rdume wurden hierzu in
die Kategorien ,Fensterliftung und ,Mechanische Lithung“3 eingeteilt, siehe Abbildung
46.

% Mit Ausnahme eines Gebaudes verfiigten auch die mechanisch beliifteten Raume Uber zu 6ffnende Fenster.
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Fensterllftung Mechanische Liftung

* Stunden mit einer Raumtemperatur T, > 26°C
wahrend der Nutzungszeit: Mo.-Fr., 8 - 18 Uhr (2.600 h/a)

Abbildung 46 Anzahl der Uberhitzungsstunden, sortiert nach der Liiftungsart (n= 66)

In beiden Kategorien wurden bis zu rund 400 jahrliche Uberhitzungsstunden gemessen.
Im Mittel liegt die Anzahl der Uberhitzungsstunden in den nur fenstergellfteten Raumen
mit 212 h/a um 58 h/a Uber dem Mittelwert der mechanisch gellfteten Raume mit
154 h/a.

4.6.1.3 Ergebnis Winter (Heizperiode)

Zur Bewertung der Raumtemperaturen im Winter bzw. wahrend der Heizperiode wurden
die Jahres- Mittelwerte der Messwerte in der Nutzungszeit bei einer AuRentemperatur
Tamp < 15°C berechnet. In Abbildung 47 sind die mittleren Temperaturen in der
Nutzungszeit flr 66 Birordume sortiert nach der Ausrichtung der Rdume dargestellt.
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* Stunden mit einer AuBentemperatur T, < 15°C Biroraume

wahrend der Nutzungszeit: Mo.-Fr., 8 - 18 Uhr (2.600 h/a)

Abbildung 47 Mittlere Raumtemperaturen in 66 Biirordaumen, sortiert nach der
Ausrichtung der Rdume
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Die mittleren Raumtemperaturen liegen zwischen 19,8 und 25,4 °C mit einem Mittelwert
Uber alle Rdume von 22,1°C. Der Wert liegt damit 1,1 K Uber der in DIN V 18599-10,
Tabelle 5, angesetzten Raum-Solltemperatur von 21°C.

26,0

25,0

24,0

23,0

Mittelwert: 22,4°C

21,0 A

20,0 H“‘ “
18,0

Fensterliftung Mechanische Liftung

* Stunden mit einer AuRentemperatur T, < 15°C
wahrend der Nutzungszeit: Mo.-Fr., 8 - 18 Uhr (2.600 h/a)

Mittelwert: 21,8°C

22,0 A

Mittlere Raumtemperatur [°C]

Biirordaume

Abbildung 48 Mittlere Raumtemperaturen in 66 Biirordumen, sortiert nach der Liiftungsart

Abbildung 48 zeigt, dass die Raumlufttemperaturen im Winter in natirlich bellfteten
Raumen im Mittel geringfliigig — um 0,6 K — niedriger lagen als in den mechanisch
belifteten Rdumen. Weitere signifikante Korrelationen der Raumtemperatur im Winter
z.B. mit dem Verglasungsanteil oder Heizungssystemen wurden nicht festgestellit.
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4.6.2 Kurzzeit-Messungen: Thermische Behaglichkeit

Die Langzeit-Messungen wurden durch stichprobenartige Kurzzeit-Messungen zu
verschiedenen Tages- und Jahreszeiten erganzt. Untersuchungsgegenstand war der
thermische Komfort und das Nutzerverhalten.

4.6.2.1 Grundlagen und Methodik

Thermische Behaglichkeit ist eine Basisgrofie fiir korperliches und geistiges Leistungs-
vermogen. Sie wird durch die physikalischen GréRen

o Operative Temperatur aus Lufttemperatur und mittlerer Strahlungstemperatur,
Relative Luftfeuchtigkeit,

Luftgeschwindigkeit,

Zugluftrisiko,

Strahlungstemperaturasymmetrie und

o Temperaturgradient

bestimmt. Zur Bewertung einer Abkihlung infolge  Zugluft wird nach
DIN EN ISO 7730:2006 [46] aus den Parametern Lufttemperatur, mittlere Luftgeschwin-
digkeit und Turbulenzgrad ein prozentualer Anteil Unzufriedener ermittelt. Strahlungsa-
symmetrie zwischen gegeniberliegenden Bauteiloberflichen verursacht durch warme
bzw. kalte Decken oder Wande kann thermische Unbehaglichkeit hervorrufen. Der
Temperaturgradient bzw. die Temperaturschichtung beschreibt den Unterschied
zwischen der Lufttemperatur am Boden (0,1m Uber dem Boden) und auf Kdérperhdhe
(1,1 m).
Darlber hinaus wurden weitere GroRen berechnet bzw. abgeleitet:

o PMV - Predicted Mean Vote

o PPD - Predicted Percentage of Dissatisfied

Aus den gemessenen GroRen kann der PMV-Index (Predicted Mean Vote, PMV-Index)
ermittelt werden, der eine Vorhersage Uber das zu erwartende mittlere Votum zur
thermischen Behaglichkeit erlaubt. Grundlage der Berechnung sind experimentelle
Untersuchungen in verschiedenen Raumklimaten und entsprechende statistische
Auswertungen. Der PMV-Index wird auf einer 7-punkte Skala von -3 bis +3 nach
ASHRAE bewertet, sieche Abbildung 49.

O O O O

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
kalt kahl etwas kihl neutral etwas warm warm heil
Abbildung 49 Klassifizierung der Raumtemperatur nach DIN EN ISO 7730:2006

Aus den gemessenen physikalischen GréRen kann auch ein Prozentsatz Unzufriedener
Nutzer berechnet werden — der ,PPD- Index” (Predicted Percentage of Dissatisfied,
PPD-Index). Uber den PPD lasst sich der thermische Raumkomfort bewerten. Als

MalRstab flir die Bewertung werden sowohl normierte Grenzwerte nach
DIN EN ISO 7730:2006 [47] als auch Messergebnisse von Referenzgebauden
verwendet.

Neben den genannten Groéflken wurde auch die flr die Leistungsfahigkeit bedeutsame
CO,-Konzentration in den Raumen gemessen.
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Tabelle 19 zeigt eine Ubersicht (iber die untersuchten Kriterien sowie die zur Bewertung
verwendeten Grenzwerte und ihre normativen Grundlagen.

Tabelle 19 Grenzwerte fiir die thermische Behaglichkeit
Die Kennwerte sind im Folgenden mit den Farben der Kategorien gekennzeichnet. Kenn-

werte, die auRerhalb der Kategorie C liegen, sind in roter Schrift markiert.

Messwert Kategorie A Kategorie B

- Normative Grundlage

W: 20°C < Top < 21°C
W:23°C < T,, < 24°C
S:23,0°C < Top < 23,5°C
S:25,5°C < Top < 26,0°C

W: 19°C < T, < 20°C
W: 24°C < T,, < 25°C
$:22,0°C < Top < 23,0°C
S:26,0°C < Top < 27,0°C

W:21°C < T,, 23°C
S:23,5°C<T,,<255°C

Operative Temp. DIN EN ISO 7730:2006

. 0 30-40% 30-20% . 4
Relative Feuchte | 40-50% 50— 60 % 60— 70 % prEN 15251:2005
Geschwindigkeit | WV Va<0.10 W:0,10<v, 20,16 W:0.16 < v, 20,21 DIN EN ISO 7730:2006

S:v,<0,12 S:0,12<v,<0,19 S:0,19<v,<0,24
Zugluftrisiko DR <10% 10% < DR< 20% 20% < DR < 30% DIN EN ISO 7730:2006

Strahlungsasym. <10 K (Kihle Wand) <10 K (Kiihle Wand) < 13 K (Kiihle Wand)

DIN EN ISO 7730:2006

(vertikal) < 23 K (Warme Wand) < 23 K (Warme Wand) < 35 K (Warme Wand)

Temp. Gradient A< 2K 2K<At<3K 3K<At<4K DIN EN ISO 7730:2006
CO,-Gehalt <1.000 ppm 1.000 — 1.500 ppm >1.500 ppm DIN 1946-2:1994
CO,-Gehalt 400 - 600 ppm 600 — 1.000 ppm > 1,000 ppm DIN EN 13779:2005
PMV 02 <PMV<+02 +(:)52<52’\:/|\\//5<3025 LAl DIN EN ISO 7730:2006
PPD PPD < 6% 6% < PPD < 10% 10% < PPD < 15% DIN EN ISO 7730:2006

Das Optimum der Behaglichkeit sorgt fiir eine korperliche Entlastung des Organismus,
wodurch Leistungsreserven flir geistige Tatigkeiten zur Verfligung stehen. Dies
unterstitzt eine hohe Arbeitseffizienz und Produktivitdt. Thermische Behaglichkeit stellt
somit auch eine betriebswirtschaftliche Grofle dar.

Zur Messung der thermischen Behaglichkeit wurden in 123 Blrordumen Kurzzeitmes-
sungen und gleichzeitig Kurzzeitbefragung Uber die thermischen Aspekte der
unmittelbaren Umgebung durchgefi]hrt5. Ziel war es, zu bestimmen, wie die Nutzer das
Raumklima empfinden und einen Vergleich mit anderen Gebauden zu ermdglichen. Fir
das Monitoring wurden Raume ausgewahlt, die das Konzept des Gebaudes in Grolie,
technischen Funktionen und Nutzung reprasentierten und nicht bereits im Vorhinein als
~problematisch* bekannt waren.

Die AuRlenbedingungen haben erheblichen Einfluss auf das Innenraumklima in
Arbeitsrdumen. Deshalb wurden die Kurzzeitmessungen soweit moglich im Sommer
(AuRentemperatur Tam, > 15°C), im Winter (Tamp, < 10°C) und in den Ubergangszeiten
(10°C < Tamp < 15°C) in jeweils 4 Raumen unterschiedlicher Himmelsrichtungen morgens,
mittags und nachmittags durchgefiihrt.

Das vorkonfigurierte mobile Messgerat des IGS, das MobileLAB, wird im Raum

aufgestellt und an die Stromversorgung (230V) angeschlossen. Die Messung beginnt
nach einer 5-minltigen Akklimatisierungsphase der Messflihler und dauert insgesamt

* DIN 1946-2:1994 gibt fiir die relative Feuchte mit 30 — 70 % ebenfalls einen Komfort-Bereich an, jedoch ohne
weitere Unterteilung.
® Der Kurzzeitfragebogen (KZF) ist im Anhang dargestellt.
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5 Minuten. Es werden pro Stunde in ca. vier Rdumen Messungen durchgefihrt, siehe
~Systematik der Messung® in Tabelle 20.

Messun Vormittags Mittags Nachmittags Hinweis
9 Vor 12.00 12.00 — 14.00 Nach 14.00
Orientierung O[S | W|N|O|S|W|NJ|O]| S| W] N |EineMessung beginnt
nach einer 5-minitigen
Akklimatisierungsphase
Winter - NS - N ™ S|« N ™ | < | und dauert insgesamt 5
1S 1S 1S £ £ 1S 1S 1S 1S 1S 1S € | Minuten.
=} > > =} =} =} =} =} =} > > =}
. T T T T © © © T © © © ©
Ubergangszeit r | | ||| ||| |||

Tabelle 20 Systematik der Durchfiihrung der Kurzzeitmessungen

Fir die Dauer der Messung wird der entsprechende Arbeitsplatz nicht genutzt. Weitere

Arbeitsplatze im selben Raum sollten fiir die Abbildung der realen Betriebsbedingungen
moglichst belegt sein.

Zusatzlich werden die innenseitigen Oberflachentemperaturen der Fassade, des Bodens
und der Decke, die Kohlendioxid-Konzentration und die flichtigen organischen
Verbindungen (TVOC ,Total Volatile Organic Compounds®) gemessen. Die beiden letzt
genannten Messinstrumente befinden sich in einer H6he von 0,6 m Uber dem Boden,
siehe Abbildung 50.

Notebook |~ [ Datenlogger | = 5

Mobile-LAB wahrend einer Messung
am Arbeitsplatz

. | Lufttemperatur
1,1m
Il
perative
im

= Taupunktempe-
. atur 1,1m

= Luftgeschwin-
=~ digkeit 1,1m

Abbildung 50

Messtechnikaufbau des MobileLAB und

Messfuhler zur Messung der
Ablauf der Messung (schematisch)

innenklimatischen Parametern

Diese bewegliche Messeinheit entspricht den Anforderungen der Normen DIN EN ISO
7726:2002 und DIN EN ISO 7730:2006. Die publizierten Erfahrungen aus umfangreichen
Feldforschungen werden bei der Konstruktion bzw. Anordnung und Auswahl der
Messinstrumente bericksichtigt, siehe auch [105] - [108]. Die Sensoren stimmen mit den
europdischen Normen (CE) dberein und wurden vor Beginn der Untersuchungen
kalibriert. Eine Beschreibung der wichtigsten Sensoreigenschaften ist im Anhang
dargestellt, siehe 7.2.3.
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Die Werte der Lufttemperatur, der Taupunkttemperatur, der operativen Temperatur, der
Asymmetrie der Strahlungstemperatur und der Luftgeschwindigkeit werden mit Sensoren
des Fabrikats “Brihel & Kiaer” aufgenommen. Mit Ausnahme der Lufttemperatursenso-
ren, die sich in einer H6he von 1,1 m und 0,1 m Uber dem Boden, befinden sich alle
Sensoren in einer Hohe von 1,1 m Uber dem Boden am Mobile-LAB angeordnet.

Insgesamt wurden 705 Messungen in 13 Gebauden durchgefiihrt, siehe Tabelle 21.

Anzahl der g|13|8|8|g8|g|2|2|legleg|tlg|¢g
Messungen o o o o o o o o o o o o o
9;

Winter -] 6 6 12 o1 12 11 13 15 12 12 10 12 10
" 16, 22’
Ubergangszeit |[-]| 26 42 17 15 28 4 4 12 4 36 4

30 30

22, 5;

Sommer -] 16 12 12 18 14 21 1 15 42 35 19 0 12
Gesamt [1| 48 60 70 65 4 60 50 34 66 56 65 16 74
Tabelle 21 Anzahl der durchgefiihrten Messungen je Gebaude

Neben den Messwerten wurde der ,Betriebszustand® einzelner Systeme in den Raumen
dokumentiert:

o Sonnenschutz: auf/zu (Beispiel: bei 50 % der Messungen in der Ubergangszeit
wurde der Sonnenschutz im Zustand ,zu“ angetroffen)

o Blendschutz: auf/zu (z.B.: bei 69 % der Messungen im Sommer wurde der
Blendschutz im Zustand ,zu“ angetroffen)

o Klimatechniknutzung: an/aus (z.B.: bei 100 % der Messungen im Sommer wurde
festgestellt, dass eine Kuhldecke in Betrieb war)

o Fensterliftung: auf/zu (z.B.: bei 55 % der Messungen in der Ubergangszeit
wurde das Fenster im Zustand ,auf‘ angetroffen)

Die Aufenlufttemperatur wurde jeweils im Rahmen der Messungen in der unmittelbaren
Umgebung der Geb&ude gemessen. Aullerdem wurde der Bewdlkungsgrad bewertet
(z.B.: bei 52,5 % der Messungen in der Ubergangszeit war der Himmel ,bewdlkt®).

In einigen Fallen wurden fehlende Messungen der Auflentemperatur und der
AuBenluftfeuchte durch Messwerte von dem jeweiligen Gebaudestandort nahe
gelegenen Wetterstationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) ersetz.

Die Befragung der Nutzer stellt neben der physikalischen Messung der raumklimatischen
Parameter ebenfalls ein Werkzeug zur Klassifizierung der Zufriedenheit mit dem
Raumklima dar. Sie kann die Messung nicht ersetzen, ermoglicht aber eine Korrelation
der aufgenommenen Messwerte mit dem Empfinden der Nutzer. Die Umfrage ist von
subjektivem Charakter und basiert auf Gefiihlen und Wahrnehmungen einer grof3en
Anzahl von Nutzern.

Uber die Abfrage der Gewohnheiten zur Einflussnahme der Nutzer auf das thermische
Raumklima kann die Verfugbarkeit und die Haufigkeit der Nutzung von Einflussmoglich-
keiten zur Regulierung des Raumklimas erfasst und bewertet werden. Die Nutzer wurden
befragt, welche Mdglichkeiten zur Regulierung der Raumtemperatur bzw. zur Anpassung
an die Raumtemperatur sie nutzen:
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o die Einstellungsmdglichkeiten an der Raumtemperaturregelung des Heizkdrpers
(Thermostat),

e die Einstellungsmdglichkeiten an einem Bedienpaneel (GLT),

o die Offnung eines Fensterflligels, einer Innentir o. 4.,

o die Einstellung eines Sonnen- oder Blendschutzes sowie
e die Anpassung der Bekleidung.

Die Qualitat der Bekleidung in einer bestimmten thermischen Umgebung bestimmt den
Warmeverlust und -gewinn einer Person und stellt damit einen wesentlichen Einflussfak-
tor des thermischen Behaglichkeitsempfindens dar. Fir die Analyse der Bekleidungsqua-
litdt bietet der Fragebogen eine Liste unterschiedlicher Bekleidungsstiicke an. Zu seiner
Berechnung werden standardisierte Werte herangezogen [DIN EN 1SO 9920:2005].

4.6.2.2 Ergebnis
In den folgenden Tabellen sind die Messergebnisse fur die untersuchten Gebaude fir die
Messungen im Sommer, in der Ubergangszeit und im Winter dargestellt. Die Werte
geben jeweils die Mittelwerte der Messungen Uber den Messtag und in allen vermesse-
nen Radumen an, siehe Tabelle 22 bis Tabelle 24.

Tabelle 22 Ergebnisse des KZM / Messungen im Winter
Winter

Operative Temp. | [°C]

Relative Feuchte | [%)]

Geschwindigkeit | [m/s]

Zugluftrisiko [%]

Strahlungsasym. | [K]

Temp. Gradient K]

CO2-Gehalt [ppm]

PMV [

PPD [%]

Tabelle 23 Ergebnisse des KZM / Messungen in der Ubergangszeit
Fur die operative Raumtemperatur und die Luftgeschwindigkeit werden von den
Normen keine spezifischen Grenzwerte fiir die Ubergangszeit genannt.

ergang IS IS S S IS ) ) ) ) Sy o ) )
Operative Temp. | [°C] | 24,1 | 23,0 | 23,3 | 22,7 | 239 | 21,8 | 23,7 | 22,4 | 21,4 | 22,8 | 23,7 | 24,4 | 22,7

Relative Feuchte

Geschwindigkeit

Zugluftrisiko

Strahlungsasym.

Temp. Gradient

CO2-Gehalt

PMV

PPD

o0t | 002 [ 007 [ 007 | 11 002 | 04 | 019 | 006 | oas | 002
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Tabelle 24 Ergebnisse des KZM / Messungen im Sommer

Sommer gl3|sg|lglglelglslelelslele

o o o o o o o o o o o o o
Operative Temp. | [°C] | 25,1 | 25,0 | 27,0 | 26,2 | 23,5 | 25,0 | 28,0 | 279 | 23,2 | 28,8 | 26,8 25,0
Relative Feuchte | [%] | 69,4 | 63,3 | 50,2 | 50,7 | 55,0 | 55,0 | 52,5 | 51,3 | 58,8 | 44,4 | 45,0 53,0
Geschwindigkeit | [m/s] | 0,09 | 0,04 | 0,10 | 0,04 | 0,10 | 0,07 | 0,15 | 0,12 | 0,04 | 0,19 | 0,11 0,06
Zugluftrisiko [%] 3,6 3,4 6,8 1,7 8,1 3,8 9,6 7.1 2,6 16,7 | 6,8 2,4
Strahlungsasym. | [K] 1,1 1,0 1,5 0,5 0,6 0,9 1,7 0,7 0,9 0,8 0,7 0,9
Temp.-gradient [K] 0,7 0,4 1,0 0,8 0,4 1.1 0,8 0,6 0,5 0,6 0,8 0,9
CO2-Gehalt [ppm] | 593 | 602 | 553 | 582 | 643 | 601 551 593 | 636 | 528 | 532 549
PMV [-] 0,19 | 0,14 | 0,59 | 0,43 | -0,53 | -0,03 | 0,87 | 0,80 | -0,53 | 1,02 | 0,48 0,01
PPD [%] 58 54 123 | 8,9 109 | 50 | 210 | 185 | 10,8 | 26,9 | 9,7 5,0

Insgesamt liegen fast alle Messergebnisse innerhalb der in Tabelle 19 angegebenen
Grenzwerte. Insbesondere die lokalen Behaglichkeitsfaktoren - mittlere Luftgeschwindig-
keit bzw. das Zugluftrisiko, Strahlungsasymmetrie und Temperaturgradient - sind bei fast
allen Messungen innerhalb der Kategorie A. Da es sich hier um reprasentative
Mittelwerte handelt, kann der thermische Komfort in den Gebauden insgesamt als gut
bezeichnet werden.

Im Winter liegt die mittlere Operative Raumtemperatur in rund der Halfte der Gebaude
in Kategorie B. Die meisten Werte liegen oberhalb der Grenzwerte flir Kategorie A, nur in
einem Gebaude liegt der Wert unterhalb des unteren Grenzwerts (019). Fir die
Ubergangszeit ist kein spezifischer Grenzwert definiert, jedoch liegen die entsprechenden
PMV-Werte fir diese Zeit alle in einem moderaten Bereich. Im Sommer liegen die
Temperaturen bei 6 von 12 Gebauden in der Kategorie C, in 3 Gebauden Uber den
Grenzwerten.

Die Messergebnisse fiir die Relative Luftfeuchte nach DIN EN 15251 liegen im Winter
mit Ausnahme eines Gebaudes in den Kategorien B und C zwischen 20 und 40 %. Die
Ergebnisse fiir die Ubergangszeit liegen iberwiegend in Kategorie A. Im Sommer liegen
10 von 12 Werten in den Kategorien B und C.

Bei fast allen Messungen der Luftgeschwindigkeit und des Zugluftrisikos lagen die
Ergebnisse innerhalb der Kategorie A. Ausnahmen bildeten bei den Sommermessungen
2 Gebdude mit Werten in der Kategorie B fur die Luftgeschwindigkeit sowie einem
Gebaude in der Kategorie B fiir das Zugluftrisiko. In der Ubergangszeit wurde in einem
Gebéaude eine mittlere Luftgeschwindigkeit in den Grenzen von Kategorie B gemessen.

Das Mittel der Messwerte fur die Strahlungsasymmetrie lag bei allen Messungen
innerhalb der Kategorie A. Der mittlere Temperaturgradient lag mit Ausnahme der
Wintermessungen bei 2 Gebauden ebenfalls immer in der Kategorie A.

Die mittlere CO,-Konzentration lag bei allen Gebauden im Sommer und in der
Ubergangszeit in der Kategorie A. Lediglich im Winter lag das Mittel der Messwerte bei 4
Gebauden in der Kategorie B.

Die abgeleiteten Kriterien PMV und PPD liegen in der Ubergangszeit tiberwiegend in der
Kategorie A der Grenzwerte. Zwei Gebaude liegen in Kategorie B, eines in C. Im Winter
liegen funf Gebaude in Kategorie B. Demgegenuber liegen die Ergebnisse im Sommer
fur drei Gebaude in Kategorie C, drei weitere sogar aullerhalb. Zwei weitere Gebaude
werden in B eingestuft. Nur 4 Gebaude liegen in Kategorie A.
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Die Temperaturen im Sommer weisen neben der trockenen Raumluft im Winter eine
groBe Zahl von Bewertungen aullerhalb der Kategorie A auf. Die Einzelmessungen
zeigen auch gebaudelbergreifend, dass in rund 30 % aller Messungen im Sommer der
Anteil der Unzufriedenen tUber 15 % und damit auBerhalb der Kategorie C lag, siehe
Abbildung 51.

100
90
80
70 |
60 [
50
40
30

PPD (Predicted percent of
dissatisfied ) [%]

20 PPD=15%; Kat. C (beschrénkter Komfort) [DIN EN ISO 7730]
10 1 e T—

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Summenhaufigkeit [%]

—EVA-WIN (n = 156) —EVA-UBER (n = 293) —EVA-SOM (n=247) |

Abbildung 51 Summenhaufigkeit der PPD- Werte der Einzelmessungen in der
verschiedenen Jahreszeiten

Abbildung 52 zeigt die Summenhaufigkeit der berechneten PMV- Werte fur die naturlich
bellfteten und die mechanisch bellfteten Radume.
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Abbildung 52 Summenhaufigkeit der berechneten PMV- Werte nach DIN EN ISO 7730:2006
EVA- Gebaude: n=636
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Bei 30 % der natirlich beliifteten und 42 % der mechanisch beliifteten Raume wurden
optimale thermische Bedingungen festgestellt (Kategorie A). Von den Messwerten der
natirlich belifteten Raume lagen dariber hinaus rund 20 % oberhalb von Kategorie C
(PMV > 0,7) und rund 3 % unterhalb Kategorie C (PMV < -0,7). Die entsprechenden
Werte lagen bei den mechanisch belifteten Werten mit 2 bzw. 6 % insbesondere im
Sommer deutlich niedriger. Zu beachten ist bei der Interpretation, dass die Gruppierun-
gen einen statistischen und keinen kausalen Zusammenhang darstellen. Ein groRer Teil
der mechanisch gelifteten Raume ist gleichzeitig mit einer Kiihlung ausgestattet.

Der Nutzer kann durch sein Verhalten Einfluss auf das Raumklima und den Geb&udebe-
trieb nehmen. Dieser Aspekt wird durch die Analyse der Verfluigbarkeit und Anwendung
von Moglichkeiten der Einflussnahme durch den Nutzer untersucht (Fragestellung im
KZM: ,Zu dieser Jahreszeit reguliere ich die Raumtemperatur durch ...“ siehe auch 7.5,
Seite 162). Im Folgenden werden Analysen zu den Angaben der Nutzer hinsichtlich ihrer
Reaktion auf die Lufttemperatur dargestellt.

Nach Angaben der Nutzer stand im Winter allen Befragten die Anpassung der Bekleidung
als Reaktion auf das Raumklima zur Verfigung. 97% der Nutzer hatten die Moglichkeit,
das Raumklima durch einen Sonnenschutz zu beeinflussen, 89 % konnten ein Fenster
offnen, 85 % ein Heizkoérper-Thermostat einstellen und 72 % der Nutzer stand ein
Bedienpaneel zur Verfligung, siehe Abbildung 53.
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Abbildung 53 Reaktionen der Nutzer auf die Raumtemperatur im Winter

Die Verfligbarkeit der einzelnen Reaktionen in [%] ergibt sich aus der Gesamtzahl
der Angaben abziiglich der Angaben ,nicht moglich*.

Alle genannten Mdglichkeiten wurden von den Nutzern im Winter eingesetzt. Besonders
haufig wird das Fenster zur Regulierung der Raumtemperatur genutzt: fast 50 % der
Nutzer gaben ,oft“ an.

Abbildung 54 zeigt die Angaben der Nutzer zur Fensterliftung differenziert nach den
Liftungskonzepten. Der Anteil der Nutzer, die angaben, ,oft mit dem Fenster die
Raumtemperatur zu beeinflussen, liegt in den mechanisch bellifteten Raumen bei rund
45%. Da in 15 % dieser Raume das Fenster nicht gedffnet werden kann, ist die
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Abbildung 54 Fensterliiftung als Reaktionen der Nutzer auf die Raumtemperatur im

Winter, sortiert nach Raumen mit natiirlicher bzw. mechanischer Liiftung

Im Sommer haben die Nutzer die Moglichkeiten zur Beeinflussung der Raumtemperatur
erwartungsgeman deutlich anders eingesetzt, siehe Abbildung 55.
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Abbildung 55 Reaktionen der Nutzer auf die Raumtemperatur im Sommer
Die Verfligbarkeit der einzelnen Reaktionen in [%] ergibt sich aus der Gesamtzahl
der Angaben abziiglich der Angaben ,nicht moglich*.

Die Bekleidung wird von rund 70 % der Nutzer angepasst. Auch Sonnenschutz und
Fenster werden von rund 70 % der Nutzer eingesetzt, um die Raumtemperatur zu
beeinflussen.
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Die Bekleidung wurde bei den Nutzern detaillierter abgefragt (siehe 7.4, Seite 161).
Dadurch konnte die Anpassung der Bekleidung an die AuRentemperatur im Jahresverlauf
analysiert werden. Abbildung 56 zeigt die Abhangigkeit der Mittelwerte der Bekleidungs-
isolation von der mittleren AuRentemperatur. Die Regressionsgerade mit negativer
Steigung weist auf den stark vom Aufienklima abhangenden Anpassungsprozess der
Nutzer hin. Diese Beobachtung untermauert die Hypothese, nach der der Anpassungs-
prozess nicht nur von den innenklimatischen Bedingungen abhangt, wie in der Theorie
des statischen thermischen Komforts von Fanger dargestellt [109], sondern auch vom
AufRlenklima entsprechend der Untersuchungen von Morgan und de Dear [110].

o
o]
T

Bekleidungsisolation [Clo]
o
o

0,4
02 f
O’O L L L
-5 0 5 10 15 20 25 30 35
Aulentemperatur [°C]
‘ Natdrlich bellftet (n=10) A Mechanisch bellftet (n=16)
Abbildung 56 Mittelwerte der Bekleidungsisolation in Abhéangigkeit von der

AuBentemperatur in natiirlich und mechanisch beliiftete Raume

Die Bekleidungsisolation liegt im Winter zwischen 0,8 und 1,2 clo, im Sommer zwischen
0,6 und 0,8. Die Anpassung ist in den natirlich bellfteten Raumen geringfligig starker
ausgepragt als in den mechanisch bellifteten.

In Abbildung 57 ist sind die Werte flir die Nutzung des Sonnenschutzes dargestellt. Hier
werden in den nicht und in den passiv gekihlten Radumen ahnliche Angaben fir ,,oft und
»standig® von rund 75 % gemacht, wahrend in den aktiv gekihlten Raumen der
Sonnenschutz nur von 50 % oft genutzt wird.
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Abbildung 57 Nutzung des Sonnenschutzes als Reaktionen der Nutzer auf die
Raumtemperatur im Sommer, sortiert nach Kiihlsystemen

Abbildung 58 zeigt die Angaben zum Einsatz des Fensters zur Regulierung der
Raumtemperatur im Sommer differenziert nach den Kihlsystemen in den Raumen.
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Abbildung 58 Fensterliiftung als Reaktionen der Nutzer auf die Raumtemperatur im
Sommer, sortiert nach Kiihlsystemen

Fast alle Nutzer in nicht gekiihlten Rdumen geben an, das Fenster ,oft* oder ,standig“ zur
Regulierung der Raumlufttemperatur zu nutzen. In passiv gekihlten Raumen liegt der
Anteil bei Uber 40 %. In aktiv gekihlten Rdumen setzen mehr als 20 % im Sommer nie
das Fenster zur Regulierung der Temperatur im Raum ein.
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Fir den Nutzerkomfort ist die Luftqualitat insbesondere im Winter von grof3er Bedeutung.
Sie wird u.a. beeinflusst durch die Luftdichtheit der Gebaudehiille sowie die mechanische
Liftung bzw. die Nutzung der Fensterliiftung. Die Notwendigkeit der Lufterneuerung lauft
dem Ziel der Energieeffizienz entgegen, da durch das Liften Warme an die Umgebung
abgegeben wird bzw. Strom flir Ventilatoren verbraucht wird. Abbildung 59 zeigt fir
verschiedene Bereiche der AuRentemperatur die Mittelwerte der gemessenen operativen
Raumtemperatur, sortiert nach natirlich und mechanisch gelufteten Raume. Zusatzlich
ist der Anteil der Raume dargestellt, in denen zum Zeitpunkt der Messung Uber das
Fenster gellftet wurde.
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Abbildung 59 Mittlere operative Raumtemperatur und Haufigkeit der Fensterliiftung in

natiirlich und mechanisch beliifteten Radumen liber der AuBenlufttemperatur
Im Bereich der AuRentemperatur von 5-10°C waren alle Fenster geschlossen.

Bei AuRenlufttemperaturen unter 10°C ist die operative Raumtemperatur in den
mechanisch bellfteten Rdumen rund 1 K héher als in den naturlich belifteten Rdumen.
Liegt die AuRenlufttemperatur zwischen 10 und 20°C, sind die gemittelten operativen
Raumtemperaturen fast identisch. Bei AufRenlufttemperaturen oberhalb 20°C liegt die
mittlere operative Raumtemperatur der natirlich belifteten Rdume 1-3 K Uber der der
mechanisch belifteten. Diese Ergebnisse entsprechen dem Langzeit-Monitoring.

Gleichzeitig gibt Abbildung 59 Aufschluss Uber das Liftungsverhalten in den unterschied-
lich belifteten Raumen. Der Anteil der gedffneten Fenster (das Offnen der Fenster war
bei allen Rdumen mit Ausnahme eines Gebdude mdglich) ist im Winter bei Auentempe-
raturen unter 5°C mit 10 % bzw. vollstdndig geschlossenen Fenstern bei Aulientempera-
turen zwischen 5 und 10°C fiir beide Liftungskonzepte annahernd identisch.

Bei AulRentemperaturen zwischen 10 und 20°C sind die mittleren operativen Raumtem-
peraturen fast identisch. Das Liiftungsverhalten zeigt jedoch im Bereich der Aulentempe-
raturen von 10 bis 15 °C, dass in den naturlich bellfteten Rdumen in fast 30% der
Raume das Fenster offen stand, wéhrend es bei den mechanisch bellfteten Raumen
weniger als 10 % waren. Dieser Trend setzt sich mit Ausnahme des Bereichs von 15 bis
20°C fort: der Anteil offener Fenster bei natirlich belifteten Raumen liegt im Sommer bei
AuBentemperaturen oberhalb von 20°C bei 70 — 100 %. In den mechanisch bellfteten
Raumen steigt er nicht tiber 40 %.
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Die Ergebnisse lassen fiir den Sommer auf ein Nutzerverhalten in den natirlich
bellfteten Raumen schliel3en, dass nicht geeignet ist, niedrige Raumtemperaturen zu
gewahrleisten. Aus den Daten kann jedoch nicht geschlossen werden, ob das
Nutzerverhalten Ursache oder Wirkung der hohen Raumtemperaturen war.

Fir die Bewertung von Liftungsanlagen zur Reduzierung von Warmeverlusten im Winter
ist bedeutsam, dass die Nutzer in mechanisch gelifteten Rdumen die Fenster in etwa
gleichem Mafe offnen wie in natlrlich belifteten Raumen. Abbildung 60 zeigt die
Summenhaufigkeit der Messwerte fiir die CO,-Konzentrationen der Wintermessungen,
ebenfalls differenziert nach dem Liftungskonzept.
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Abbildung 60 Haufigkeit der CO,-Konzentration im Winter in Abhédngigkeit von der

Liftungsart (NV: Fensterliiftung; MECH: Mechanische Liiftung)

Da im Sommer und in der Ubergangszeit fast alle Messwerte unterhalb von 1.000 ppm
lagen, wird hierzu keine weitere Analyse durchgefihrt. Im Winter liegen rund 26 % der
Messwerte in mechanisch bellfteten und 31 % derer in natlrlich bellfteten Rdumen Uber
dem Grenzwerte nach DIN 13779:2005 von 1.000 ppm. In Bezug auf den nicht mehr
glltigen Grenzwert nach DIN 1946-2 von 1.500 ppm sind es rund 5 bzw. 2 %.

Der Unterschied zwischen den Liftungskonzepten ist dabei gering. Eine starke
Verbesserung bzw. Reduzierung der COs-Konzentrationen durch die mechanische
Ldftung ist nicht zu erkennen. Die mechanisch bellfteten Rdume liegen mit einer CO,-
Konzentration von 1.000 ppm deutlich Gber der Konzentration von 400 bis 500 ppm in der
Umgebung. Dies lasst auf ineffektive Liftungskonzepte schlielen®.

® In vertiefenden Untersuchungen einzelner Gebaude konnten entsprechende Probleme festgestellt werden.
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4.6.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen Nutzerkomfort (Monitoring)

Genau genommen gibt es ,den Nutzerkomfort® eines Gebadudes nicht. Jeder Raum
unterscheidet sich vom nachsten durch seine Lage, die Anbindung an Heiz- und
Kihlsysteme und das Nutzerverhalten. Von Tag zu Tag und von Jahr zu Jahr verandern
sich die meteorologischen Bedingungen. Ein Gebaude in seiner Gesamtheit mit allen
relevanten Faktoren zu vermessen, ist kaum mdglich. Deshalb kann ein Monitoring der
Betriebspraxis immer nur kleine Ausschnitte des Komforts analysieren. Die Schlussfolge-
rungen massen immer im Kontext der stark veranderlichen Umgebung gesehen werden.

Lang- und Kurzzeit-Monitoring fokussierten in diesem Projekt auf den thermischen
Komfort in typischen Blroraumen. Ziel war es nicht, in als ,problematisch“ bekannten
Raumen nach mdglichen Ursachen zu suchen. Sicherlich ist kein Energiekonzept vor
schlechter Performance durch Fehler in Planung, Bau und Betrieb gefeit. EVA soll
vielmehr zeigen, wie die Konzepte sich in der Praxis im Regelfall — im Fall des Komforts
in reprasentativen Rdumen — bewahren.

Das Monitoring lasst hierzu folgende Aussagen zu:

1. Die Komfort-Bedingungen fiir Strahlungsasymmetrie, Temperaturgradient und
Luftzug nach DIN 1946 bzw. DIN EN ISO 7730 werden in den untersuchten Raumen
weitgehend eingehalten. Es konnten so gut wie keine signifikanten Uberschreitungen
der entsprechenden Grenzwerte festgestellt werden.

2. In allen Rdumen wurden im Sommer sommerliche Uberhitzung mit Raumlufttempe-
raturen Uber 26°C festgestellt. Der arithmetische Mittelwert der jéhrlichen Uberhit-
zungsstunden lag bei 182 h/a. Damit liegt der Mittelwert unter dem Grenzwert von
260 h/a bzw. 10% der Nutzungszeit. Rund 30 % der Rdume lagen jedoch zum Teil
deutlich Gber dem Grenzwert.

Die Analyse der einzelnen Raume konnte keinen signifikanten Zusammenhang
zwischen dem Verglasungsanteil oder der Ausrichtung der Rdume und der sommerli-
chen Uberhitzung im Betrieb feststellen. Dies entspricht nicht den blichen Simulati-
onsergebnissen und lasst vermuten, dass sich die Einflisse der Nutzung in der
Praxis deutlich starker auswirken als einzelne Veranderungen entsprechender
Parameter in der Planung.

Signifikante Unterschiede ergaben sich fur die verschiedenen Kihilsysteme. Neben
dem erwarteten Ergebnis, dass Raume ohne Kiihlung die meisten Uberhitzungsstun-
den und diejenigen mit aktiver (leistungsstarker) Kiihlung die niedrigsten Werte
hatten, viel auf, das in passiv gekihlten Rdumen (z.B. Betonkernaktivierung) die
grélte Streuung der Werte vorlag. Auch dies kann dahingehend interpretiert werden,
dass diese Raume zwar funktionieren kénnen, jedoch das Nutzerverhalten oder die
Betriebsfihrung nicht entsprechend der Anforderungen der Konzepte erfolgen. Diese
Schlussfolgerung wir durch die Befragungen im Kurzzeit-Monitoring zur Regulierung
der Raumtemperatur im Sommer sowie zur festgestellten Fensternutzung unterstitzt.
Im Bereich der Kiihlung wurden au3erdem zahlreiche Betriebsprobleme festgestellt.
Die Ergebnisse deuten auf einen erheblichen Einfluss der Nutzungs- und Betriebs-
randbedingungen auf die raumklimatischen Bedingungen in der Praxis hin. Diese
kénnen zu sommerlicher Uberhitzung filhren, die bei richtigem Nutzerverhalten (das
bei Simulationen in der Planung in der Regel unterstellt wird) vermutlich weitgehend
vermieden werden kdnnte.
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3. Die Bewertung der gemessenen CO,-Konzentrationen erfolgt unter besonderer

Beachtung der Verscharfung der Anforderungen durch die DIN EN 13779. Nach dem
alten Grenzwert der DIN 1946-2 von 1.500 ppm ist der Anteil der Raume mit einer zu
hohen CO,-Konzentration im Winter — bei AuRentemperaturen unter 10°C mit
weniger als 5 % vernachlassigbar gering. Durch die Absenkung des Grenzwerts auf
1.000 ppm nach DIN EN 13779 steigt dieser Anteil auf rund 30 %.
Auffallig ist der geringe Unterschied der CO,-Konzentration in natlrlich und mecha-
nisch bellifteten Raumen sowie die haufige Nutzung der Fenster sowohl im Sommer
wie im Winter. Diese deuten nicht nur auf eine begrenzte Effektivitat der Liftungs-
konzepte hinsichtlich des Luftaustauschs hin. Auch der Effizienzgewinn durch den
Einbau von Llftungsanlagen mit Warmertckgewinnung sowie die Effektivitat von
passiven Kuhlsystemen wird durch das festgestellte Nutzerverhalten in Frage
gestellt. Oder positiver ausgedriickt: sie verlangen nach entsprechender Information
bzw. Schulung der Nutzer.

Die Nutzer greifen stark in den Betrieb der Gebaude ein und beeinflussen damit in hohem
Malie ihr eigenes Raumklima. Wie die Ergebnisse der Nutzerbefragungen der Universitat
Karlsruhe unten zeigen, ist die Moglichkeit zur Einflussnahme fiir die Nutzer von groR3er
Bedeutung flur ihr Wohlbefinden. Deshalb ist eine vollstandige ,Automatisierung” der
Klimatisierung keine Option flr die Verbesserung der Gebaudekonzepte. Der
Nutzereingriff sollte also erhalten bleiben und ist in der Planung entsprechend zu
berlcksichtigen.

Die Verbindung von energieeffizientem Betrieb und gutem Nutzerkomfort kann nur
gelingen, wenn der Nutzer zu einem ,richtigen“ Verhalten in diesem Sinne befahigt wird.
Zur Effektivitat entsprechender Mdoglichkeiten durch die Gebaudetechnik, Ergonomie,
Schulungen etc. wird deshalb erheblicher Forschungsbedarf gesehen.
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4.7 Nutzerbefragungen

Komfort und Wohlbefinden sind nicht nur aus physiologischen und psychologischen
Grinden fir jeden von uns wichtig, sondern sie spielen auch wirtschaftlich gesehen eine
bedeutende Rolle, da beide Faktoren die Produktivitdt am Arbeitsplatz weitgehend
beeinflussen kénnen. Da die Personalkosten alle anderen Gebaudekosten einschliellich
der Kosten fur den Gebdudebetrieb um etwa das vierfache Uberschreiten, sind
angemessene Arbeitsplatzbedingungen von grofdter Relevanz fiir den wirtschaftlichen
Erfolg jedes Unternehmens [Voss et al. 2005, S. 203].

Im Rahmen der Forschungsprojekte EVA und EnBau:MONITOR wurde deshalb von
Seiten der Universitat Karlsruhe zwischen Januar 2004 und September 2006 in
insgesamt 17 Burogebauden in Deutschland eine Evaluation der Arbeitsplatzqualitat bzw.
der Nutzerzufriedenheit durchgefihrt. Eine detaillierte Beschreibung der unterschiedli-
chen architektonischen und energetischen Konzepte ist unter der Rubrik ,Projekte” als
PDF auf der Internetseite unter www.solarbau.de/monitor/index.htm und u. a. in
[Pfafferott 2004, Voss et al. 2005, Plesser et al. 2005a, Plesser et al. 2005b] zu finden.
Das vorrangige Ziel dieser beiden Projekte liegt in der Erfassung und Dokumentation von
Energiekennzahlen sowie weiteren Betriebsdaten wie z. B. der Anlagen-Performance und
dem Raumklima.

Nutzerbefragungen haben im Zusammenhang mit der technischen Erfassung des
Gebaudebetriebs ein groRes Potential, um die Arbeitsplatzqualitat aus Nutzersicht zu
bewerten und gegebenenfalls zu verbessern [Bischof et al. 2003]. Das Ziel der
vorliegenden Studie ist es deshalb, den Grad der allgemeinen Zufriedenheit der
Mitarbeiter mit ihrem Arbeitsplatz zu messen und in eine vergleichbare GréRe zu
verwandeln. Dazu gehort auch, die individuellen den Komfort am Arbeitsplatz und im
Gebéaude betreffenden Parameter statistisch zu beschreiben und in Zusammenhang mit
den architektonischen und energetischen Gebaudekonzepten zu bringen. Nutzerzufrie-
denheit wird im Zusammenhang mit dieser Untersuchung als die personliche
Zufriedenheit mit dem ,thermischen®, ,visuellen® und ,akustischen® Komfort, der
Raumluftqualitdt sowie der Biroausstattung und -gestaltung definiert. Im Folgenden
werden diese einzelnen Zufriedenheiten als ,individuelle Zufriedenheitsparameter®
bezeichnet. Ermittelt wurden die Werte mit Hilfe eines speziell auf die Fragestellung
abgestimmten standardisierten Fragebogens und der dazu entsprechenden statistischen
Auswertemethodik. Die Auswertung umschliet auch technische und architektonische
Gebaudedaten sowie Messwerte des Innenraumklimas.

Anhand der Antworten durch die Nutzer soll ermittelt werden, ob das architektonische
und das technischen Konzept - vor allem der Betrieb der Anlagen zur Raumklimatisierung
-einen statistisch nachweisbaren Einfluss auf die allgemeine Zufriedenheit aber auch auf
individuellen Komfortparameter am Arbeitsplatz hat.

Neben den baulichen Einflissen werden weitere mdgliche Einflisse auf die Zufrieden-
heitsparameter untersucht, z.B. arbeitsbezogene Faktoren, das Alter etc. und eventuelle
Zusammenhange zwischen den einzelnen Zufriedenheiten analysiert. Ebenso werden
Unterschiede in den Bewertungen zwischen Sommer- und Winterbefragungen
untersucht. Bei einem Quervergleich der untersuchten Gebdude wird abschlieRend
gepruft, ob mit Hilfe statistischer Auswertemethoden ein allgemeiner ,Index der
Zufriedenheiten® erstellt werden kann. Dabei taucht auch die Frage auf, ob es maoglich ist,
die unterschiedlichen Gebaude anhand der Nutzerbewertungen zu Gruppen zusammen-
zufassen, die sich im Hinblick auf das architektonische und/ oder energetische Konzept
unterscheiden.

Weiterhin ist es von groRem Interesse, welchen Stellenwert (Wichtigkeit) die einzelnen
Zufriedenheitsparameter fir die Gebaudenutzer haben, und inwieweit diese das
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Wohlbefinden und die allgemeine Zufriedenheit mit dem Arbeitsplatz beeinflussen. Auf
diese Weise kdnnen detailliert objektspezifische Erkenntnisse gesammelt werden, die
sich schwerpunktmaRig auf den Nutzer beziehen. Diese kdnnen in Ergédnzung zu den
Messdaten den Betreibern, Nutzern und Planern zur Verfliigung gestellt werden, um sie
im Bedarfsfall als Basis fir die Optimierung des Gebaudebetriebs oder fir die
Neuplanung von Gebauden heranzuziehen.

4.7.1 Grundlagen und Methodik
4.7.1.1 Der Fragebogen

Der Fragebogen wurde unter Berticksichtigung bereits existierender und angewandter
Fragebbdgen zu unterschiedlichen Themen aus dem Geb&udebereich und zum Sick-
Building-Syndrome [Bischof 1993] erstellt. Anerkannte Regeln zur Formulierung von
Fragebbgen wurden berlcksichtigt.

Vor der ersten Anwendung wurde der Fragebogen in drei Gebauden, die nicht in die
Untersuchung involviert waren, durch ca. 90 Personen beantwortet und auf Verstand-
lichkeit und Ausflilldauer getestet. Ein Mitarbeiter der Pretest-Abteilung des Zentrums fiir
Umfrageforschung in Mannheim (ZUMA) hat die Fragen ebenfalls auf Verstandlichkeit
und Plausibilitat hin untersucht.

Die Fragenkomplexe sind so aufgebaut, dass erst Fragen zu speziellen Gegebenheiten
des jeweiligen Themas gestellt werden und am Ende eine zusammenfassende Frage
Uber die allgemeine Zufriedenheit mit dem Themenbereich folgt. Insgesamt werden
zwischen 60 und 70 Variablen anhand von funfstufigen Likert-Skalen abgefragt [Lienert,
Raatz 1998]. Die genauen Fragenformulierungen sind auf der CD in [Voss et al. 2005] zu
finden. Aufgrund der gewlnschten Vergleichbarkeit lauten die meisten Fragen trotz zum
Teil unterschiedlicher Gegebenheiten in den Gebauden gleich. Nur einige sind an offen-
sichtliche Besonderheiten im Gebaude angepasst (z.B. Luftungssystem, Sonnen-
schutzsystem).

4.7.1.2 Durchfihrung der Befragungen

Die Befragungen wurden mit Stichproben von 30 bis 100 Personen je Gebaude (in
Abhangigkeit von deren Mitarbeiterzahl) durchgefihrt. Dabei wurde die Anonymitat der
Mitarbeiter gewahrt. Die Fragebdgen wurden bis auf wenige Ausnahmen persénlich in
den Gebauden ausgeteilt. In zehn der siebzehn untersuchten Gebauden wurden die
Fragebdgen innerhalb eines Tages wieder abgegeben. In den Ubrigen bestand aus
organisatorischen Grinden (Dienstreisen, zu kurzfristige Information etc.) der Wunsch
nach einer langeren Rickgabefrist. Etwa 1500 Mitarbeiter haben im Verlauf der
Untersuchung einen Fragebogen ausgeflllt. Die durchschnittliche Ricklaufquote betrug
bei der ersten Befragungsrunde knapp 80% (60% - 95%) und bei der zweiten
Befragungsrunde 73% (50% - 90%). Knapp 80 % der Fragebdgen wurde in der Zeit
zwischen 9 und 14 Uhr ausgefillit.

In sechzehn der siebzehn untersuchten Gebdude wurden separate Befragungen im
Sommer und im Winter durchgefihrt, damit der Einfluss der unterschiedlichen
Witterungsbedingungen auf die Beurteilung der Nutzer - insbesondere bezogen auf das
Temperaturempfinden und die Belichtung der Arbeitsplatze - untersucht werden konnte.

4.7.1.3 Messwerterfassung

Zusatzlich wurden am Tag der Befragung in jeweils sechs Raumen die Raumtemperatur
und die Luftfeuchte mit tragbaren Datenloggern (HOBO der Firma onset) gemessen. Der
Messbereich der Datenlogger fiir die Raumtemperatur reicht von -20 °C bis 70 °C (x 0,7
°C). Der Messbereich fur die relative Feuchte reicht von 25 % bis 95 % (x 5,0 %). Die
Messgenauigkeit der Datenlogger wurde zuvor anhand von Vergleichswerten eines
kalibrierten PT100 Uber einen Temperaturbereich von 15 °C - 35 °C in einer Klimakam-
mer des Fraunhofer ISE in Freiburg Uberprift und bestatigt.
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Die Raume wurden danach ausgesucht, dass sie moglichst gleichmaRig im Gebaude
verteilt lagen und somit auch Strahlungseinflisse und damit vor allem im Sommer die
gesamte Schwankungsbreite der Temperaturverteilung im Gebaude mit erfasst wurde.
Zudem war ausschlaggebend, in welchen Raumen durch die Gebaudeleittechnik (GLT)
Messdaten erfasst wurden, um nach Bedarf einen Messwertvergleich zu ermdglichen.
Die Hobos wurden auf den Schreibtischen (ca. 0,85 m Raumhohe) mdglichst in
Raummitte und ohne direkten Einfluss von Solarstrahlung oder sonstiger Warmequellen
(z. B. Drucker) positioniert. Die Messzeitrdume variierten in Abhangigkeit von den
terminlichen Gegebenheiten in den Gebauden. Ein Uber alle Gebaude vergleichbarer
Zeitraum war am Tag der Befragung zwischen 10 und 15 Uhr und deckt damit den
Zeitraum der haufigsten Fragebogenbeantwortung gut ab.

Fir die meisten Gebaude sollten auch weitere Daten (z. B. kontinuierlich gemessene
Raumtemperaturen, Offnungszeiten der Fenster, CO, etc.) vom Geb&ude-Monitoring
bereit gestellt werden. Leider standen diese letztlich nur fur wenige Gebaude zur
Verfigung. Ausfalle in der Messwerterfassung, falsche Bezugszeitraume, zu wenige
Messraume (1 - 2) und unzuverlassige Daten haben einen Vergleich der Kurzzeitmes-
sungen und der ruckblickenden Nutzerantworten mit den Langzeitmessungen nicht
ermdglicht.

4.7.1.4 Statistische Auswertung

Die Befragungen wurden mit Stichproben von 30 bis 100 Personen je Gebaude (in
Abhangigkeit von deren GroRe) durchgefilhrt. Bei kleineren Stichproben lauft man
Gefahr, dass sich Zusammenhange ergeben, die durch Zufall verursacht sind. Die
Fragebdgen wurden personlich per Zufallsprinzip ausgeteilt und von den Teilnehmenden
anonym wieder abgegeben. Es wurde eine durchschnittliche Rucklaufquote von knapp
80 % erreicht. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass die Ergebnisse der
Untersuchung reprasentativ sind [Wirtz, Nachtigall 2002a/ Bortz, Déring 2003]. Nur in
vereinzelten Fallen, ndmlich in den Gebauden 4, 6, 12, 16, und bei der zweiten
Befragung im Gebaude 17, hat keine Zufallsauswahl der Mitarbeiter stattgefunden. In den
Gebauden 12 und 17 war die Stichprobe jedoch so grol3, dass die Ergebnisse Uber eine
Kreuzvalidierung auf Gleichheit oder Unterschiede Uberprift werden konnten [Lienert,
Raatz 1998]. Es stellte sich dabei heraus, dass keine signifikanten Abweichungen in den
Angaben vorkamen.

Die statistische Auswertung der Antworten erfolgt in der Hauptsache mit dem Programm
SPSS Version 11.5. Im Folgenden werden die verwendeten statistischen Verfahren
benannt:

Neben Haufigkeitsverteilungen - in der Regel in Form von Prozentwerten - wurden
LagemaRe (z. B. das arithmetische Mittel und der Median) der Antwortverteilung
berechnet.

Im weiteren Verlauf der Untersuchung wurden Korrelationen zwischen den allgemeinen
und den speziellen Fragen zu jedem Thema ermittelt, um Zusammenhange zwischen
einzelnen Parametern herauszufiltern. Dabei drlckt der Korrelationskoeffizient die Starke
des linearen Zusammenhangs in einer einzigen Maflzahl aus [Brosius 2002].
Anhand der Regressionsanalyse konnten die Kausalbeziehungen (Ursache-Wirkungs-
Beziehungen) zwischen den Variablen untersucht werden, z. B. wie grof’ der Einfluss des
Temperaturempfindens oder der Luftqualitat auf die Temperaturzufriedenheit ist.
Mit einem T-Test ist es mdglich zu analysieren, ob ein signifikanter Unterschied z. B.
zwischen der Sommer- und der Winterbewertung in einem Gebaude besteht. Anhand der
Varianzanalyse konnen mehrere Mittelwerte zugleich untersucht werden [Brosius 2002/
Backhaus 2006/ Wirtz und Nachtigall 2002b]. Zum Beispiel kann hier untersucht werden,
ob ein Unterschied in der Zufriedenheit mit der Raumtemperatur zwischen der Sommer-
und der Winterbewertung zwischen mehreren Gebauden besteht.
Aufgrund von sachlogischer Uberlegung wurden abschlieRend drei Geb&udegruppen
gebildet, die sich in ihrem Energiekonzept ahneln. Mit Hilfe der Diskriminanzanalyse
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wurde untersucht, ob sich die verschiedenen Gruppen hinsichtlich zuvor bestimmter
Variablen, wie z. B. dem Temperaturempfinden, der empfundenen Luftfeuchte oder der
Luftqualitat signifikant unterscheiden. Zudem konnte evaluiert werden, welche Variablen
(Fragen) zur Unterscheidung zwischen den Gruppen geeignet bzw. ungeeignet sind.

4.7.2 Ergebnisse zum thermischen Komfort
4.7.2.1 Einfuhrung

Die hier dargestellten Ergebnisse beziehen sich vereinbarungsgemal auf die Fragen
zum thermischen Komfort — genauer gesagt auf die Zufriedenheit mit der empfundenen
Raumtemperatur. Dabei wurde vorausgesetzt, dass das Temperaturempfinden (zu kalt —
etwas zu kalt - neutral — etwas zu warm - zu warm) nicht ausreichend ist flr eine
Aussage Uber die Zufriedenheit mit der Raumtemperatur. Parameter, welche diese
vermutlich zuséatzlich beeinflussen sowie Unterschiede zwischen den Winter- und den
Sommerbewertungen und den an der Untersuchung teilnehmenden Gebauden wurden
hier auf Grundlage der Nutzerbewertungen ermittelt.

Ziel war es, Zusammenhange zwischen den einzelnen Parametern aufzudecken und
EinflussgréRen auf das Temperaturempfinden und die Zufriedenheit mit der Temperatur
am Arbeitsplatz zu ermitteln. Es geht an dieser Stelle nicht um einen Vergleich mit
gangigen Komfortmodellen oder mit Ergebnissen aus Laboruntersuchungen. Die Ano-
nymisierung der Befragung und nur stichprobenweise Messungen der Raumtemperatu-
ren wirden diesen Vergleich nicht zulassen. Dieser war auch nicht Bestandteil der
vorliegenden Untersuchung. Dennoch werden die vorhandenen Messwerte den
Einschatzungen der Nutzer in Abschnitt 4.7.2.6 einander gegenlber gestellt. Mit Hilfe der
stichprobenartigen Messungen kénnen Anhaltspunkte gewonnen werden, ob im Mittel
eine Verbindung zwischen der Zufriedenheit z. B. mit der subjektiv empfundenen
Raumtemperatur und den in den Gebauden gemessenen Daten besteht.

4.7.2.2 Hypothesen

Folgende Hypothesen wurden im Hinblick auf den thermischen Komfort aufgestellt und
Uberpruft:

1. Es existieren Unterschiede in den Bewertungen des Temperaturempfindens, der
Temperaturzufriedenheit und der Luftqualitat zwischen Sommer und Winter.

2. Neben der empfundenen Raumtemperatur haben weitere Parameter wie z. B. die
empfundene Luftfeuchte, die Luftqualitdt und Einflussmoglichkeiten auf die
Raumtemperatur einen Einfluss auf die Zufriedenheit der Nutzer mit dem thermi-
schen Komfort
am Arbeitsplatz, ausgedriickt in der Zufriedenheit mit der Raumtemperatur.

3. Die Nutzer lassen sich auf Grundlage der Antworten zum thermischen Komfort in
Gruppen einteilen, die sich den technischen Gebaudekonzepten zuordnen las-
sen.

4.7.2.3 Klimabeschreibung

Die Befragungen haben jeweils zwischen Mitte Januar und Mitte Marz fir den Winter und
zwischen Mitte Juni und Mitte September flir den Sommer stattgefunden, um eventuelle
Unterschiede vor allem in den Temperaturbewertungen aber auch Einflisse auf die
Ubrigen Zufriedenheiten zu analysieren. Dem Versuch, auch kurzfristig auf klimatische
Situationen zu reagieren (Ausnutzen von besonders warmen bzw. heillen Perioden),
standen z. T. die unterschiedlichen Urlaubszeiten in den einzelnen Bundeslandern und
weitere organisatorische Umsténde wie z. B. die Zuganglichkeit der Gebaude entgegen.

Im Folgenden werden Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes
[http://lwww.dwd.de/de/FundE/Klima/KLIS/daten/online/nat/index_tageswerte.htm,

02.02.2007, Messhdhe 2 m] bzw. von Gebaude nahen Wetterstationen zur Prifung
verwendet, ob die Einteilung in Sommer- und Winterbefragung stattfinden kann, oder ob
ein Teil der Befragungen in die Ubergangsjahreszeit gerechnet werden muss. Die
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Messzeitraume, Orte der Wetterstationen sowie Angaben zu Messwertkorrekturen sind
im Anhang (Tabelle 1) beschrieben.
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Abbildung 61: Boxplotdarstellung liber die Tagesmittelwerte der AuBentemperaturen uber
jeweils zwei Wochen vor den Befragungen. Der Median (50%-Perzentil) der
14 Tagesmittelwerte wird durch einen schwarzen Strich innerhalb eines
Rechtecks gekennzeichnet. Die untere Grenze der Box beschreibt das 25%-
Perzentil und die obere Grenze das 75%-Perzentil.
Die beiden gestrichelten Linien beschreiben die Heizgrenztemperatur bei <
10 °C in gut gedammten Gebduden und die Tagesmitteltemperatur bei > 15
°C, ab der in einigen Gebduden die Raumtemperatur gekiihlt wird.

In Abbildung 61 sind die Tagesmittelwerte der Aufientemperaturen fiir die jeweiligen
Gebaudestandorte wahrend der 14 Tage vor den Befragungen aufgetragen. In Abbildung
62 ist die Verteilung der Extremwerte der Aulentemperatur flir die Befragungszeitraume
gezeigt.

Es ist ein deutlicher Unterschied in den Mittelwerten zwischen den Sommer- und den
Winterwerten festzustellen und es gibt keinerlei Uberschneidungen in den Tagesmittel-
werten (s. Abbildung 61). Abweichungen zwischen den DWD-Daten und dem lokalen
Mikroklima an den Standorten der Gebaude sind bekannt und kénnen bis zu 3 K
betragen [Wagner et al. 2006/ Rozynski 2006]. Da jedoch keine zuverlassigen
Vergleichsdaten existieren, muss auf der Grundlage des vorliegenden Datenbestandes
eine Einteilung in die Jahreszeiten stattfinden.
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Abbildung 62: Boxplotdarstellung iiber die Tagesmaximalwerte der AuBentemperaturen
liber jeweils zwei Wochen vor den Befragungen. Der Median (50%-Perzentil)
der 14 Tagesmaximalwerte wird durch einen schwarzen Strich innerhalb ei-

nes Rechtecks gekennzeichnet. Die untere Grenze der Box beschreibt das
25%-Perzentil und die obere Grenze das 75%-Perzentil.

Laut meteorologischer Definition ist dann ein Sommertag, wenn die Tages-Maximaltem-
peratur Uber 25 °C liegt (s. gestrichelte Linie in Abbildung 62). Da jedoch die Bewertung
Uber einen Zeitraum von zwei Wochen erfolgte, ist an dieser Stelle eine Aussage dariber
erforderlich, ob der zu bewertende Zeitraum im Sommer bzw. Winter lag oder nicht.
Deswegen wurde festgelegt, dass die maximale Aullentemperatur entweder an
insgesamt funf Tagen aus der Bezugsperiode oder an mindestens drei Tagen unmittelbar
vor der Befragung (aufgrund hdherer Gewichtung bezlglich der Erinnerung [Boerstra et
al. 2003] und [Morgan et al. 2002]) 25 °C und mehr betragen musste. Somit kann nur ein
Gebaude aus dem Messzeitraum 02.08. — 16.08.2005 nicht in den Sommer gerechnet
werden (s. Abbildung 62, Gebaude 15).

Der Winterfall wird nach der Heizgrenze definiert, die laut [Recknagel et al. 2000, S. 14]
fur gut gedammte Gebdude bei 12 bzw. 10 °C mittlerer AuRentemperatur liegt. Nach
dieser Definition fallen alle Untersuchungszeitrdume zwischen Januar und Mitte Marz in
den Winter (s. Abbildung 61).

4.7.2.4 Nutzerantworten zum thermischen Komfort

Die Fragen zum Thema Raumklima befassen sich mit der momentan empfundenen
Raumtemperatur am Tag der Befragung und mit der empfundenen Temperatur Uber
einen rickblickenden Zeitraum von zwei Wochen. Diese ist aufgeteilt in eine Vormittags-
und eine Nachmittagsbewertung. Auflerdem wird die Mdglichkeit der Einflussnahme auf
die Raumtemperatur, die empfundene Wirksamkeit von gewunschten Temperaturande-
rungen sowie abschlieRend die allgemeinen Zufriedenheit mit der Raumtemperatur (mit
dem thermischen Komfort) erfragt. Zusatzlich gibt es je eine Frage zur empfundenen
Luftfeuchte und der Luftqualitdt. Ausgenommen von der momentanen Bewertung des
Temperaturempfindens beziehen sich alle Angaben auf einen riickblickenden Zeitraum
von zwei Wochen vor dem Befragungszeitpunkt. Der verwendete Fragebogen mit den
genauen Fragenformulierungen ist in [Voss et al. 2005] zu finden.
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Bei der vorliegenden Untersuchung hat der Test auf Mittelwertsunterschiede Uber alle
Gebaude fiur die Variable ,Zufriedenheit mit der Raumtemperatur® sowie aller weiteren
Variablen zum Temperaturempfinden einen hochsignifikanten Unterschied in den
Bewertungen zwischen Sommer und Winter Uber alle Gebaude ergeben (siehe Anhang
Tabelle 2).

. Temperaturzufriedenheit

—&— Winter
O Sommer

p < 0,001
o

<0001 p <0,001
p<0,
o

p<0,001
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p=0,027

sehr zufrieden ——— sehr unzufrieden
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Abbildung 63: Gebadude-Mittelwerte der Temperaturzufriedenheit fiir Sommer und Winter

In Abbildung 63 werden die Mittelwerte der Zufriedenheit mit der Raumtemperatur fur die
Sommer- und die Winterbefragungen aus den Jahren 2004 - 2006 fiur jedes der
untersuchten Gebdude gezeigt. Bis auf das Gebadude 2 konnte die Zufriedenheit mit der
Raumtemperatur fir beide Jahreszeiten dargestellt werden. Die Signifikanzwerte (p) sind
in Abbildung 63 eingeflgt.

Insgesamt ist die Zufriedenheit mit der Raumtemperatur im Sommer niedriger als im
Winter, wie in Abbildung 64 anhand der Darstellung der Gebdudemittelwerte zu sehen ist.
In 50 % der Gebaude liegt die Zufriedenheit mit der Raumtemperatur zur kalten
Jahreszeit im Bereich ,zufrieden bis ,akzeptabel®. Im Sommer hingegen liegt die
Zufriedenheit mit der Raumtemperatur im Bereich ,akzeptabel“ bis ,unzufrieden®.
Unterschiedliche Bewertungen treten auch zwischen den Gebaduden innerhalb einer
Jahreszeit auf (Ergebnis der Varianzanalyse: p < 0,001).
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Abbildung 64 Boxplotdarstellung der Mittelwerte der Temperaturzufriedenheit iiber alle 16
Gebédude im Sommer und im Winter

Nur in 4 von 17 Gebauden ist kein Unterschied in den Bewertungen statistisch messbar.
In zwei von den Gebauden (4 und 15) fallt die Zufriedenheit im Sommer positiver aus als
im Winter. Im Winter fielen die Bewertungen der Gebaude 2, 3 und 15 Uberdurch-
schnittlich negativ aus. Aus den Einzelauswertungen wurde ersichtlich, dass die hohe
Unzufriedenheit in den Gebauden 2 und 3 u. a. mit stark wahrgenommenen Temperatur-
schwankungen je nach Witterung und zu hohen Temperaturen an sonnigen Wintertagen
zusammenhing. In Gebdude 15 hingegen gab es Probleme mit dem hydraulischen
Abgleich der Heizung, so dass die hohe Unzufriedenheit eher mit zu niedrigen
Raumtemperaturen in Verbindung gebracht werden kann. Die Nutzer in Gebaude 4
waren vor allem im Sommer besonders zufrieden mit der Raumtemperatur. Das Gebaude
erfullt fast Passivhausstandard und die Haustechnik (u. a. die Bauteilkihlung in den
Blrodecken) wird optimal betrieben. Nachweislich treten hier auch an heil3en
Sommertagen kaum Uberhitzungsstunden mit Temperaturen oberhalb 26 °C auf
[Pfafferott 2004].

In den Abschnitten 4.7.2.5 - 4.7.2.10 wird gezeigt, inwieweit die Zufriedenheit mit der
Raumtemperatur (der thermische Komfort) mit den Angaben zur empfundenen
Raumtemperatur, mit gemessenen Temperaturen und weiteren EinflussgréRen
zusammenhangt.

4.7.2.5 Temperaturempfinden und -zufriedenheit

Wie die Temperaturzufriedenheit wird auch das Temperaturempfinden in einigen der
Gebaude signifikant unterschiedlich bewertet (s. Anhang Tabelle 2). Die Frage nach dem
Temperaturempfinden ist im Fragebogen aufgeteilt in eine Momentanbewertung (zum
Zeitpunkt des Fragebogenausfiillens), und eine rickblickende Bewertung des
Temperaturempfindens Uber einen Zeitraum von zwei Wochen. Der T-Test fir eine
Stichprobe hat ergeben, dass es sowohl im Winter als auch im Sommer einen
signifikanten Unterschied (p < 0,05) zwischen den Angaben zum Temperaturempfinden
momentan, vormittags und nachmittags gibt. Dabei ist die Momentanbewertung in fast
allen Gebduden positiver ausgefallen als die rickblickende Bewertung. Diese
Beobachtung ist in der Psychologie unter dem Begriff ,negativer Retrospektionseffekt’
bekannt [Fahrenberg et al. 2002]. Bei der ersten Befragungsrunde wurde bei der
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rickblickenden Bewertung nicht zwischen vormittags und nachmittags unterschieden. Fur
die weitere Auswertung wurden die Werte der vormittags- und Nachmittagsbewertung z.
T. zugunsten der besseren Vergleichbarkeit zu einer Ganztagsbewertung gemittelt.

Der T-Test auf Mittelwertunterschiede ergab zudem fir die Variable ,momentanes
Temperaturempfinden®, dass sich im Sommer das Temperaturempfinden zwischen
Mannern und Frauen signifikant unterscheidet (p = 0,002). Dieser Unterschied tritt in der
Kategorie ,zu kalt auf (s. Abbildung 65). Eine mégliche Erklarung dafiir liegt vermutlich in
dem unterschiedlichen Bekleidungsgrad der mannlichen und weiblichen Mitarbeiter. Die
Erfassung des Bekleidungsgrades war nicht Bestandteil der Arbeit. Bezlglich des ,zu
kalt“ Votums bei den Mannern fallt auf, dass hier die Unzufriedenheit mit der Raumtem-
peratur um einiges geringer ist als im Winter. Im Sommer scheinen die Manner eine zu
kalte Raumtemperatur eher zu akzeptieren als im Winter. Unterstitzt wird diese
Hypothese durch die Tatsache, dass insgesamt auch nur halb so viele Manner (ca. 10 %)
die Raumtemperatur im Sommer als zu kalt empfinden wie Frauen (ca. 20 %). Zusatzlich
wurden die Gebaude eingeteilt in eine Gruppe ,mit Dresscode“ (Gebaude 1, 3, 6, 7, 8, 9,
16) und eine andere ,ohne Dresscode” und auf signifikante Mittelwertunterschiede in den
Temperaturbewertungen hin untersucht. Daraus resultierte, dass im Sommer tatsachlich
vor allem bei den Frauen bei allen Fragen bezlglich des Temperaturempfindens, der
Temperaturschwankungen, der Haufigkeit der Einflussnahme auf die Raumtemperatur
und die Zufriedenheit mit der Wirksamkeit von gewlinschten Temperaturanderungen ein
signifikanter Unterschied zwischen den Gebauden mit und ohne Dresscode besteht (p <
0,005). Dabei wird von den Frauen in Gebauden mit Dresscode die Raumtemperatur i. d.
R. als warmer empfunden und die Zufriedenheit mit der Raumtemperatur ist geringer.
Dazu zahlt auch, dass haufiger der Versuch unternommen wird, etwas an der
Raumtemperatur zu verandern. Auferdem ist die Zufriedenheit mit der Wirksamkeit der
Temperaturanderungen im Mittel geringer. Auch werden Temperaturschwankungen
starker wahrgenommen als in Gebduden ohne Dresscode - eventuell da eine Anpassung
in der Bekleidung nur begrenzt stattfinden kann.
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Abbildung 65: Unzufriedenheit mit der Raumtemperatur i{iber das momentane
Temperaturempfinden im Sommer und im Winter aufgeteilt nach Mannern

und Frauen. Anteil in [%] ,,Unzufriedene” und ,,sehr Unzufriedene* der Be-
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fragten (N Winter: Frauen = 355/ Manner = 355, N Sommer: Frauen = 383/
Manner = 346).

In Bezug auf die vorgegebenen fiinf Alterskategorien hat sich in den Raumklimabewer-
tungen (einschlieBlich Luftfeuchte, Zugluft und Luftqualitdt) weder im Winter noch im
Sommer ein signifikanter Unterschied ergeben.

Bei dem Vergleich der Zufriedenheitsrate mit der Raumtemperatur in Verbindung mit dem
momentanen Temperaturempfinden fallt auf, dass ein deutlicher Unterschied zwischen
Sommer und Winter besteht: Trotz jeweils neutralem Temperaturvotum ist die Unzufrie-
denheit im Sommer um etwa 20 Prozentpunkte hoher als im Winter. Es ist offensichtlich,
dass zusatzliche Faktoren die Zufriedenheit mit der Raumtemperatur beeinflussen,
welche die unterschiedliche Zufriedenheit erklaren. Auf diese wird im Abschnitt 4.7.2.10
eingegangen.

4.7.2.6 Temperaturempfinden und Messwerte

In Abbildung 66 sind die Mittelwerte der gemessenen Innenraumtemperatur Uber die
Mittelwerte der jeweiligen TagesauRentemperatur aufgetragen. Im Sommer zeigt die
eingefiuigte Regressionsgerade, dass die Innenraumtemperatur mit zunehmender
AuBentemperatur ansteigt. Im Winter liegen die Raumtemperaturen im Mittel relativ
konstant zwischen 20,5 °C und 24 °C. Die Spannweite der Innenraumtemperaturen ist
damit im Winter geringer als im Sommer.

Ti[°C
28 [°C]
A Winter
Sommer
26 F 0
A
24
A
A 4 A A
A
29 A AA
A A A
A
20
A
A
18 T T T T T T T Ta [°C]
-6 -2 2 6 10 14 18 22 26
Abbildung 66: Mittlere gemessene Innentemperatur (Ti) aus 6 Rdumen in den Gebauden

liber der mittleren AuBentemperatur (Ta) am Tag der Befragung [°C]

In Abbildung 67 sind die Mittelwerte der empfundenen Raumtemperatur (zu kalt, etwas
zu kalt, genau richtig, etwas zu warm, zu warm) je Gebadude und Befragungstag tUber die
am Tage der Befragung gemessenen Raumtemperaturen zwischen 10 und 15 Uhr
abgetragen. Hierbei erkennt man, dass im Winter (schwarze Dreiecke) die Regressions-
gerade die neutrale Bewertungslinie bei knapp Uber 23 °C schneidet. Im Sommer
schneidet die Regressionsgerade die neutrale Bewertungslinie bei 23,5 °C. Es fallt auf,
dass die Schnittpunkte der beiden Geraden auf der neutralen Achse sehr nahe
beieinander liegen (22,2 °C und 22,5 °C). In der DIN EN ISO 7730 [prEN ISO 7730:
2005] sind fur den Winter 22 °C und fir den Sommer 24,5 ° C als optimale Raum-
temperatur vorgegeben. Fir diese Falle sollte laut DIN 94 % Akzeptanz der Raumtempe-
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ratur vorliegen. Bei + 2,5 °C Abweichung sollten noch 85 % Akzeptanz bei den Nutzern
vorhanden sein.

Im Winter ist die Steigung der Geraden sehr viel flacher als im Sommer. Das kdnnte
bedeuten, dass niedrige Raumtemperaturen durch zusatzliche Kleidung oder andere
MaRnahmen im Winter gut ausgeglichen werden kénnen. Da keine héheren Messwerte
der Raumtemperaturen zur Verfugung stehen, ist nicht geklart, wie das Empfinden der
Raumtemperaturen in héheren Temperaturbereichen im Winter aussieht. Im Sommer
steigt die Gerade steiler an. Es scheint ein engerer Temperaturbereich als angenehm
empfunden zu werden. Kiihlere Temperaturen werden nun weniger akzeptiert (kann nicht
beliebig durch mehr Kleidung ausgeglichen werden) und héhere Temperaturen werden
als zu warm empfunden. Da im Mittel keine Raumtemperaturen oberhalb von 27 °C
gemessen wurden, ist unklar, wie sich das Temperaturvotum in den oberen Temperatur-
bereichen in den Gebauden entwickelt (Annahme gestrichelte Linie). Insgesamt scheint
das Temperaturempfinden im Winter zwischen 21,5 und 24 °C und im Sommer zwischen
22 und 25 °C verhaltnismafig neutral zu sein.

Temperaturempfinden
g2
& A Winter
3 Sommer
S

RSommer= 0,788 .+
14
nur zwei Messraume
2 '
R -
T Ot | nrel
8 19 26 27
c A
o
o
A
..-".‘.R2W|nter = 0,514
g A

l-1 T T
3
X
=]
N-2

Abbildung 67: Mittelwerte der empfundenen Raumtemperatur iiber die Mittelwerte der

gemessenen Raumtemperatur am Tag der Befragung im Winter und im
Sommer.

Dabei ist die Zuverlassigkeit der Aussage aufgrund der Messungen in sechs beispielhaf-
ten Rdumen im Sommer (R? = 0,788) héher als im Winter (R? = 0,514). Das eingekreiste
Dreieck vom Winter (s. Abbildung 67) zeigt die im Vergleich mangelhafte Zuverlassigkeit
der Aussage, wenn in nur zwei Rdume im Gebadude gemessen wurde. Dieser Punkt
wurde fUr die Vorhersage der Regressionsgeraden im Winter ausgeschlossen. Die
Vorhersage des Temperaturempfindens mit Hilfe der Mittelwerte der Messungen aus
sechs Raumen scheint in den Gebauden vor allem im Sommer hinreichend zuverlassig
zu sein. Im Winter ist die Aussage wahrscheinlich deswegen weniger genau, da das
Nutzerverhalten zur kalten Jahreszeit einen groferen Einfluss auf die Raumtemperatur
hat. Durch unterschiedliches Heizverhalten oder Offnen der Fenster kénnen groRere
Temperaturunterschiede hervorgerufen werden als im Sommer.
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Die rickblickende Bewertung des Temperaturempfindens hat einen signifikanten Unter-
schied zwischen der Vormittags- und der Nachmittagsbewertung ergeben (s. Abschnitt
4.7.2.5). Aus diesem Grund wurde die momentane Temperaturbewertung ebenfalls in
eine Vormittags und eine Nachmittagsgruppe unterteilt (Trennung der Beantwortungszeit
zwischen 12 und 13 Uhr). Der T-Test fiir unabhangige Stichproben hat sowohl im Winter,
vor allem aber im Sommer einen signifikanten Unterschied in der Bewertung des
unterteilten momentanen Temperaturempfindens ergeben (Pwinter = 0,037, Psommer <
0,001 bei gleicher Varianz der Stichproben). Dabei wurde im Winter die Raumtemperatur
vormittags im Mittel Uber alle Gebaude als eher etwas zu kuhl bewertet (-0,13 ) und nach
13 Uhr als neutral (0,03) . Im Sommer wurde die Raumtemperatur vormittags im Mittel als
fast neutral (0,16) und nach 13 Uhr als eher etwas zu warm empfunden (0,52) (s.
Abbildung 68).

vormittags Temperaturempfinden
rUckaickenE Winter
[I1] Sommer
momentan
vormittags |:
nachmittags
riickblickend i
momentan
nachmittags
ruickblickend
ganztags
momentan
ganztags |:
T T
-2 -1 0 1 2
zu kalt <« genau richtig » zu warm
Abbildung 68: Temperaturempfinden vormittags, nachmittags und ganztags fiir den Tag

der Befragung (momentan) und riickblickend liber die vergangenen zwei
Wochen vor der Befragung, Mittelwerte iiber alle Gebaude.

Vor allem im Winter herrschte in den meisten Gebauden in der gemessenen Zeit (in der
auch die Beantwortung der Fragen stattfand) ein sehr kontinuierliches Raumklima. Das
AT an den Messtagen im Winter betrug zwischen vormittags und nachmittags
(Bezugszeitraum 10 - 15 Uhr) zwischen -0,31 und +0,55 K und im Sommer zwischen -
0,11 (klimatisiertes Gebaude) und +0,9 K. Auch wenn in vereinzelten der untersuchten
Gebaude kein Unterschied in der Vormittags- bzw. Nachmittagsbewertung vorliegt, so ist
Uber alle Gebaude vor allem im Sommer ein deutlicher Unterschied im momentanen
Rating zu vermerken, der nicht ausschlieRlich auf ansteigende Raumtemperaturen
zurlickzufihren ist. Auch die Abweichung zu den beiden Extremen ,zu kalt im Winter
und ,zu warm® im Sommer von der momentanen zu der rickblickenden Bewertung kann
in den seltensten Fallen Uber abweichende Raumtemperaturen aufgrund von heiferen
Perioden vor der Befragung erklart werden. Hier haben vermutlich andere Faktoren wie z.
B. die ,Erwartungshaltung“ einen Einfluss auf die Bewertung des Temperaturempfindens.

Aufgrund dieser Annahme und des offensichtlichen Retrospektiveffektes im Antwortver-
halten wurden die Langzeitmessungen aus den Gebauden nicht fir die weitere
Auswertung im Zusammenhang mit den Nutzerantworten herangezogen. Insgesamt wird
davon ausgegangen, dass fir eine zuverlassige Bewertung des Temperaturempfindens
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im Feld vor allem im Sommer langerfristige Messungen und eine direkte Zuordnung von
Nutzerantworten und Messungen notwendig sind, um Verzerrungen durch anderweitige
Einflisse weitestgehend zu vermeiden.

Abbildung 69 zeigt den Zusammenhang zwischen der Zufriedenheit mit der Raumtempe-
ratur und den gemessenen Temperaturmittelwerten am Tag der Befragungen fur
Sommer und Winter. Es zeigt sich, dass die Zufriedenheit mit der Raumtemperatur mit
ansteigender gemessener Raumtemperatur abnimmt, wobei die Vorhersagegite
zwischen am Befragungstag gemessener Raumtemperatur und dem subjektiven Votum
der Zufriedenheit mit der Raumtemperatur im Sommer wiederum héher als im Winter ist.
Wenn man u. a. den als behaglich festgelegten Temperaturbereich der DIN EN ISO 7730
betrachtet, fir den im Winter zwischen 19,5 °C und 24,5 °C bzw. im Sommer zwischen
22 °C und 27 °C 85 % Akzeptanz oder Zufriedenheit) bei den Nutzern vorliegen sollte,
Uberrascht die hohe Unzufriedenheitsrate vor allem im Sommer (s. auch Abschnitt
4.7.2.5) [Pfafferott 2007].

§ 4 Temperaturzufriedenheit
.g A Winter
5 Sommer
N
c
E]
S 3 A_____ e &5 |
)
A A R?=0,589
2 |
A A A
A A F W
Ausreiller
R A R [ —
& A A
°
2
5
N
E 0 ; ; ; ; Ti[°C]
18 20 22 24 26 28

Abbildung 69: Mittelwerte der Temperaturzufriedenheit tiber Mittelwerten der gemessenen
Raumtemperatur je Gebaude.

Uberraschend erscheint die Tatsache, dass die Zufriedenheit mit der Raumtemperatur
zum einen bei neutralem Temperaturvotum und zum anderen bei 8hnlichen gemessenen
Raumtemperaturen (zwischen 23 und 24 °C) im Sommer geringer ist als im Winter - und
dies bei héheren Aulientemperaturen im Sommer.

Auf Grundlage der Nutzerantworten ermittelte statistische EinflussgroRen auf das
Temperaturempfinden und die Zufriedenheit mit der Raumtemperatur, die nicht durch
einen Unterschied in den gemessenen Raumtemperatur erklarbar sind, werden in
Abschnitt 4.7.2.10 beschrieben. Zunachst wird noch auf die physiologischen Einflussgro-
Ben Zugluft, Luftfeuchte und Luftqualitdt und ihre Bewertungen durch die Nutzer
eingegangen.

4.7.2.7 Zugluft

In der vorliegenden Untersuchung wurde das Zugluftempfinden auf einer 5-stufigen Skala
ermittelt. Es wurde vor allem nach dem Auftreten von stérenden Zuglufterscheinungen
gefragt. Im Mittel wurde zu beiden Jahreszeiten nur wenig Zugluft wahrgenommen.
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Zwischen den Jahreszeiten weicht das Empfinden von Zugluft in nur 5 Gebauden
signifikant voneinander ab. Im Sommer wurde Uber alle Gebaude betrachtet nur etwas
starker Zugluft wahrgenommen als im Winter (s. Abbildung 70): Im Winter wurde von
etwa 14 % und im Sommer von 18 % der Befragten Zugluft haufig oder immer (als
stérend) wahrgenommen. Aufgrund der Angaben zur Haufigkeit von Zugluftwahrneh-
mungen kann jedoch noch nicht notwendigerweise auf eine negative Bewertung (wie in
der Fragestellung impliziert) geschlossen werde. Aus den Textantworten der Nutzer ging
vor allem im Sommer hervor, dass die Zugluft im Sinne einer Kihlung im Raum oft
gewinscht wird (z .B. in Gebaude 5 und 16).

Starke des Zugluftempfindens
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Abbildung 70: Boxplotdarstellung iiber die Mittelwerte der Angaben zu Zugluft in den
Gebauden

In den Gebauden 5, 8 und 14 bestehen im Winter signifikante Korrelationen (R = -0,34 —
0,55; p = 0,034) zwischen dem Empfinden zu kalter Raumtemperaturen und Angaben zu
wahrgenommener Zugluft. Die Textantworten aus Gebaude 5 belegen, dass die Zugluft
als stérend empfunden wurde, da zu dieser Zeit zu kihle Luft Uber die Zuluftgitter im
Bristungsbereich in den Innenraum nachstromte. Die geplante Vorerwdrmung der
AuRenluft Uber die Heizkdrper funktionierte nicht wie geplant. Im Gebaude 6 wurde
Zugluft als fir die Jahreszeit verhaltnismaRig stérend angegeben (s. Abbildung 70).
Allerdings besteht hier keine Korrelation zum Temperaturempfinden oder der
Temperaturzufriedenheit. In den Textantworten wurde des Ofteren angegeben, dass die
vertikalen, schmalen Liftungsoffnungen Grund fir die Unzufriedenheit sind, da die Luft
zu konzentriert® in den Raum eintritt. (Von weiter entfernten Arbeitsplatzen wurde
bemangelt, dass diese nicht gentigend Frischluft erreiche). Im Gebaude 4, welches auch
bezlglich der Raumtemperatur sehr positiv bewertet wurde, wurde vor allem im Winter
kaum Zugluft wahrgenommen. Aufgrund des Zieles mdglichst geringer Energieaufwen-
dung fir den Gebaudebetrieb wurde unter anderem auch eine Zu- und Abluftanlage mit
Warmeruckgewinnung realisiert.

Uber alle Gebaude betrachtet ist die Varianz der Antworten auf die Frage nach stérender
Zugluft zu gering, um eine Aussage Uber Zusammenhange mit weiteren Raumklimapara-
metern zu treffen. Der Zusammenhang mit dem Temperaturempfinden ist insgesamt
betrachtet nicht sehr grol. Wie jedoch zuvor gezeigt wurde, bestehen in einzelnen
Gebauden hohere Korrelationen z. B. zwischen zu kalter Luft im Winter und dem
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Auftreten von Zugluft. Andere Einfliisse wie die Art der Liftungsdffnungen dirfen jedoch
nicht unbertcksichtigt bleiben.

Ein Zusammenhang mit dem Liftungskonzept (reine Fensterliftung, Abluftanlage, Zu-
und Abluftanlage) oder der GroéRe der Buroeinheiten bzw. der Entfernung des
Arbeitsplatzes von der Fassade konnte fur die Gebaude nicht ermittelt werden.

4.7.2.8 Luftfeuchte

Als weiterer Einflussfaktor fir das physiologische Temperaturempfinden ist die
Luftfeuchte bekannt. Bei der Analyse der Nutzerantworten im Zusammenhang mit den
Messwerten fallt auf, dass die Bewertung der empfundenen Raumluftfeuchte im Mittel
nicht sehr stark zwischen den Jahreszeiten differiert (s. Abbildung 71) und im Mittel Gber
die Gebaude betrachtet vor allem im Bereich ,eher zu trocken’ angesiedelt sind (s.
Abbildung 73).

) empfundene Luftfeuchte RH [%] 60
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Abbildung 71: Mittelwerte des Feuchteempfindens und Mittelwerte der gemessenen

Luftfeuchte fiir die Tage der Befragungen je Gebaude und Jahreszeit.

Die Korrelation der gemessenen relativen und absoluten Raumluftfeuchte mit den
Einschatzungen der Nutzer zur Raumluftfeuchte ergab keine nachweisbare Abhangigkeit
[Wagner et al. 2006].

Der Mensch hat zum einen nachweislich keine Sensorik fur das Feuchtempfinden, zum
anderen war vor allem im Sommer die Varianz der Nutzerantworten und im Winter der
Messwerte nicht sehr hoch.

4.7.2.9 Luftqualitat

Auch die jahreszeitliche Beurteilung der Raumluftqualitat unterscheidet sich innerhalb nur
weniger Gebaude signifikant voneinander. Zudem fallt diese im Sommer nicht
grundsatzlich positiver aus als im Winter, was aufgrund der unterschiedlichen
Offnungszeiten der Fenster (Liftung) erstaunen mag [Herkel et al. 2005]. Der Median der
Nutzerantworten liegt zu beiden Jahreszeiten im Bereich ,akzeptabel” (s. Abbildung 72).
Im Winter hangt die Bewertung der Luftqualitat nur schwach mit dem Liftungsverhalten
(eingeschatzte Fensteroffnungszeit) zusammen (R = 0,15; p < 0,001), im Sommer jedoch
nicht. Im Winter werden die Fenster laut Angaben der Nutzer hauptsachlich aufgrund
verbrauchter Luft gedffnet und im Sommer bei als zu warm empfundener Luft in den
Buros.
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Im Winter wird eine negative Einschatzung der Raumluftqualitat hauptsachlich mit dem
Empfinden trockener Raumiuft in Verbindung gebracht (R =-0,52; p <0,001). Im Sommer
wird eine als schlecht empfundene Raumluft eher in Verbindung mit zu warmer Raumluft
gesetzt (R = 0,32; p < 0,001). Dieser Zusammenhang ist in einzelnen Gebauden sogar
noch starker ausgepragt (bis etwa R = 0,6).

Zufriedenheit mit der Luftqualitat
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Abbildung 72: Boxplots liber die Gebdude-Mittelwerte zur Zufriedenheit mit der Luftqualitat

Im Sommer besteht dieser Zusammenhang insbesondere in den Gebauden, in denen die
Raumtemperatur riickblickend als eher zu warm empfunden wurde. Die Belegungsdichte
in den Biros scheint hingegen einen nur geringen Einfluss auf die Bewertung der
Luftqualitat zu haben (R = 0,18; p < 0,001). Zwischen der Bewertung der Luftqualitat und
Angaben zu generellem Unwohlsein wahrend der Arbeitszeit besteht ein mittlerer
Zusammenhang (R ~0,3; < 0,001). Zu beiden Jahreszeiten wurde ein schwacher
Zusammenhang zwischen der Variable ,Luftqualitdt und den Angaben zur Variable
»Gemisch aus Gertichen® (R ~ 0,3; p < 0,001) ermittelt.
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Abbildung 73: Boxplots liber die Mittelwerte des Feuchteempfindens je Gebaude fiir Winter

und Sommer.

Das Empfinden der Raumluftfeuchte hat vor allem im Winter einen signifikanten Effekt
auf die Zufriedenheit mit der Raumtemperatur (R = -0,33; p < 0,001) und die empfundene
Raumluftqualitat (R = -0,52; p < 0,001). Das bedeutet, je trockener die Raumluft von
jemandem empfunden wird, um so unzufriedener ist diejenige Person mit der Temperatur
und vor allem mit der Luftqualitdt im Winter. Der Zusammenhang zwischen der
empfundenen Raumluftfeuchte und der Temperaturzufriedenheit sowie der empfundenen
Raumluftqualitat ist im Sommer sehr viel geringer (R = -0,19 bzw. 0,26; p < 0,001) was
auch daran liegen mag, dass insgesamt sehr viel mehr Nutzer in der Kategorie ,genau
richtig“ geantwortet haben (weniger Varianz in den Antworten).

4.7.2.10 Zusammenhange zwischen Raumklimavariablen

Zu Beginn der Untersuchung bestand aufgrund vorangegangener Forschungsergebnisse
und eigener Hypothesen die Annahme, dass die empfundene Raumtemperatur die
Zufriedenheit mit der Raumtemperatur am starksten beeinflusst, dass es jedoch noch
weitere Einflussfaktoren gibt. Folgende Zusammenhange wurden dabei angenommen (s.
Abbildung 74):

Einflussnahme-
. Haufigkeit Anzahl
Ze"|tdruck Wirksamkeit der| | Mitarbeiter | | Kopfschmerzen
Storungen Einflussnahme /Biro Ermldung
Wohlbefinden
Gerausche Temperaturzufriedenheit
Blendung
Luftfeuchte T ¢ find (Sonnenein_
emperaturempfinden
Luftqualitét ickblickend strahlung)
Zugluft momentanes
Temperaturempfinden

Abbildung 74: Angenommene Korrelationen zwischen verschiedenen Parametern mit der

Temperaturzufriedenheit.

Die Zusammenhange und Einflussfaktoren wurden aus den Nutzerantworten mit Hilfe der
Spearman-Rangkorrelation und der schrittweisen Regressionsanalyse statistisch
ermittelt:

Die auffalligsten Ergebnisse aus der Berechnung der Rangkorrelationen sind, dass im
Winter das Temperaturempfinden einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Zufrieden-
heit mit der Raumtemperatur hat (R = -0,17; p < 0,001). Das bedeutet, je kalter die
Raumtemperatur empfunden wird, um so gréRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass der
betroffene Nutzer unzufrieden mit der Raumtemperatur ist. Dieser Zusammenhang ist
jedoch nur schwach ausgepragt. Im Sommer hat das Temperaturempfinden einen
mittleren Einfluss auf die Zufriedenheit mit der Raumtemperatur (R = 0,42; p < 0,001): Je
warmer im Sommer die Raumtemperatur empfunden wird, um so unzufriedener ist der
betroffene Nutzer mit der Raumtemperatur.

Weiterhin hangen im Winter und im Sommer die Bewertungen der Luftqualitat und der
Zufriedenheit mit der Raumtemperatur hochsignifikant miteinander zusammen (Rwinter =
0,47; p < 0,001/ Rsommer = 0,52; p < 0,001). Im Winter gibt es einen schwachen
Zusammenhang zwischen der Bewertung der Luftqualitédt und der Nachmittagsbewertung
des Temperaturempfindens. Das kénnt ein Hinweis darauf sein, dass die im Vergleich
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zum Vormittag als warmer wahrgenommene Raumtemperatur trotz z. T. keinem oder nur
geringem Temperaturanstieg im Zusammenhang mit der Bewertung der Luftqualitat
steht.

Im Sommer ist dieser Zusammenhang sogar noch starker ausgepragt. Wie zuvor
erwahnt, wurde die Luftqualitat in den meisten Gebauden im Winter und im Sommer
ahnlich bewertet und nicht prinzipiell im Sommer schlechter als im Winter. Wahrend im
Sommer der Korrelationskoeffizient annahernd gleich bleibt, reduziert die Variable Luft-
feuchte im Winter den Korrelationskoeffizienten von R = 0,47 auf R = 0,36 (mit jeweils p <
0,001) . Das bedeutet, dass die Bewertung der Luftfeuchte im Winter einen eindeutigen
Einfluss auf das Empfinden der Luftqualitat hat, wohingegen im Sommer die empfundene
Raumtemperatur den starkeren Einfluss hat.

Das Wahrnehmen von Temperaturschwankungen und die Haufigkeit der Einflussnahme
auf die Raumtemperatur stehen zu beiden Jahreszeiten in einem mittleren Zusammen-
hang mit der Temperaturzufriedenheit (R = 0,34; p < 0,001/ R = 0,35 bzw. 0,46; p <
0,019). Hingegen hat wahrgenommene Zugluft zu beiden Jahreszeiten einen nur
schwachen Einfluss. Dies resultiert vermutlich aus dem hohen Standard der untersuchten
Gebédude, in denen im Winter kaum Zugluft wahrgenommen wird und im Sommer
starkere Luftbewegungen zur Abkuhlung oft erwlinscht sind.

Im Sommer besteht haufiger der Wunsch nach einer Temperaturveranderung als im
Winter. Dies lasst sich den Antworten auf die Frage nach der Haufigkeit der Einflussnah-
me auf die Raumtemperatur entnehmen (Mittelwert S = 1,97/ W = 1,32). Zudem ist die
Zufriedenheit mit der Wirksamkeit der unternommenen Temperaturdnderungen im
Sommer geringer als im Winter (S = 2,5/ W = 1,6). Die Zahl der Eingriffe steht im
Sommer in unmittelbarem Zusammenhang mit der Zufriedenheit mit der Raumtemperatur
(R=0,46; p=<0,001).

Die starkste Korrelation besteht zwischen der Variable ,Temperaturzufriedenheit’ und der
empfundenen Wirksamkeit von Temperaturanderungen (Rwinter sommer > 0,73; p < 0,001).
Das bedeutet, dass die Zufriedenheit mit der Raumtemperatur grofer war, wenn die
Nutzer das Gefiihl hatten, Einfluss auf die Raumtemperatur nehmen zu kénnen.
Demnach ist i. d. R. der Einfluss der tatsachlich empfundenen Raumtemperatur auf die
Gesamtzufriedenheit geringer als die wahrgenommene Moglichkeit, etwas an der
Temperatur verandern zu kénnen [Gossauer 2006a].

Eine Ubersicht der wichtigsten ermittelten Zusammenhénge ist in Abbildung 75 zu finden.

empfundene Sommer Luftqualit
Raumtemperatur g~ o,32;p < 0,001
Ruinter = -0,17; p<0001 <
Som?ner = 0 42 P < O 001 p 0 OV

Winter
@u rzuf@ p e

Luftfeuchte

R>0,73; p < 0,001

Zufriedenheit mit der
Wirksamkeit von
Temperaturanderungen

Abbildung 75: Einflisse und Wechselwirkungen zwischen den abgefragten Variablen zum
Thema Raumklima mit Korrelationskoeffizienten der Spearman-

Rangkorrelation.
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Auch wenn die Korrelation zwischen zwei Variablen keine Wirkungsrichtung beschreibt,
so wurde doch aus den theoretischen Voruberlegungen eine Richtung des vermuteten
Einflusses auf die Zufriedenheit mit der Raumtemperatur angenommen. Diese konnte
durch die Regressionsanalyse bestatigt werden. Daflir wurden alle relevanten Items zum
Thema Raumklima als mdgliche Pradiktoren bericksichtigt. Aus der Regressionsrech-
nung resultiere, dass im Winter vor allem die Anzahl der versuchten Temperaturanderun-
gen und ihre subjektiv splrbare Wirksamkeit eine entscheidende Rolle bei der Bewertung
der allgemeinen Zufriedenheit mit der Raumtemperatur spielt. Ein weiterer Einflussfaktor
ist auch die empfundene Trockenheit der Raumluft. Im Sommer beeinflussen ebenfalls
die Anzahl der versuchten Temperaturanderungen und ihre subjektiv splrbare
Wirksamkeit aber auch die empfundene Raumluftqualitat die allgemeine Zufriedenheit mit
der Raumtemperatur am starksten. Das bedeutet, dass mehr noch als die empfundene
Raumtemperatur (zu kalt, zu warm), die Anzahl der versuchten Temperaturanderungen
sowie die Zufriedenheit mit der Wirksamkeit der Temperaturanderungen - bzw. in
weiterem Sinne die empfundene Einflussmdglichkeit auf die Raumtemperatur - einen
starken Einfluss auf die Nutzerzufriedenheit aufweist. Deshalb kann die gréRere
Unzufriedenheit mit der Raumtemperatur im Sommer unter anderem wahrscheinlich
damit erklart werden, dass die Moglichkeit der Einflussnahme auf die Raumtemperatur im
Sommer bzw. ihr splrbarer Effekt geringer ist als im Winter. Dies wurde in Abschnitt
4.7.2.5 bereits fur die je nach Geschlecht oder Dresscode gegebene Anpassungs-
moglichkeit an die Raumtemperatur durch die Bekleidung gezeigt.

Die Spearman-Rangkorrelation zeigt einen mittleren Zusammenhang mit der
Zufriedenheit mit dem allgemeinen Gerauschpegel im Biro (R ~ 0,3; p < 0,001). Diese
Beobachtung tritt zu beiden Jahreszeiten auf und wurde an anderer Stelle bereits
untersucht [Hellwig 2005]. Da auler einer generellen Sensitivitdt (ebenfalls mittlerer
Zusammenhang mit der Zufriedenheit mit der Sauberkeit) keine sachlogische Erklarung
fur diese Korrelation vorliegt, wurde vermutet, dass die Art der Buros (Anzahl Personen/
Blro) den eigentlichen Zusammenhang erklaren kénnte: Je mehr Personen in einem
Blro zusammen arbeiten, um so groRer ist die Unzufriedenheit aufgrund verstarkter
Gerauschbelastung. Zugleich ist die Moglichkeit der Einflussnahme auf die Raumtempe-
ratur in gréRBeren Blroeinheiten eingeschrankt.

Desweiteren wurde im Sommer die Variable ,Ermidungserscheinungen am Arbeitsplatz’
in das Regressionsmodell mit aufgenommen. Grund fir die Berucksichtigung war, dass
die Antworten zu beiden Jahreszeiten in einem mittleren Zusammenhang mit der
Temperaturzufriedenheit stehen (R = 0,33; p < 0,001). Vermutet wurde ein starkerer
Zusammenhang zwischen ,Ermiidung’ und dem ,Temperaturempfinden’ vor allem von zu
warmer Raumluft. Dieser ist jedoch nur sehr schwach und auch nur im Sommer
nachzuweisen. Zusatzlich stehen die Antworten auf die Frage nach Ermidungserschei-
nungen am Arbeitplatz in einem mittleren Zusammenhang mit der ,Zufriedenheit mit
Gerauschen’ (R ~ 0,3; p < 0,001). Wenn nun die Variable ,Ermidungserscheinungen als
Kontrollvariable* zwischen der Gerauschzufriedenheit und der Temperaturzufriedenheit
fungiert, verringert sich der Korrelationskoeffizient zu beiden Jahreszeiten auf etwa 0,2.
Dasselbe gilt fir den Zusammenhang zwischen der Zufriedenheit mit den Gerauschen
und dem Temperaturempfinden im Sommer. Das gibt einen Hinweis darauf, dass ein
Ubergeordneter Faktor hinter der Korrelation zwischen Temperaturzufriedenheit,
Temperaturempfinden (,zu warm’ im Sommer) und der Gerduschbelastung am
Arbeitsplatz steht.

Eine Wechselwirkung zwischen arbeitsbezogenen Faktoren wie Zeitdruck, Uberstunden,
Stérungen bei der Arbeit oder Verhaltnis zu Kollegen und Vorgesetzten mit der
Temperaturzufriedenheit konnte nicht gefunden werden.

4.7.2.11 Sachlogische Klassifizierung der Gebaude

Die physiologischen Parameter, die den Warmehaushalt des Menschen beeinflussen,
sind die Temperatur, die Luftfeuchte und die Luftgeschwindigkeit. Diese Parameter
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werden im Gebaude durch den Gebaudestandard (Dammung und Dichtigkeit der
Gebaudehllle), die Beheizung, die Luftungsart, eventuelle Kuhlung sowie die Nutzung
(z.B. Verschattung, Offnung der Fenster etc.) des Gebaudes bestimmt.

Die untersuchten Gebaude wurden alle innerhalb der vergangenen 15 Jahre erstellt und
bezogen und weisen einen insgesamt hohen Gebaudestandard auf. Zudem wurden in
einigen Gebduden innovative Energiekonzepte wie z. B. Erdwadrmesonden fur die
Bauteilaktivierung, Erdreichwarmetauscher oder solare Kihlung implementiert [Voss et
al. 2005, Plesser 2005a und b].

Im Folgenden werden die evaluierten Gebaude in drei Gruppen verschiedener
technischer Gebaudeausristung unterteilt, um eventuelle Unterschiede in den
Bewertungen zum thermische Komfort und der Zufriedenheit mit der Raumtemperatur zu
beiden Jahreszeiten zu analysieren (s. Tabelle 25). Dabei wurden die Geb&dude nach
folgenden Gesichtspunkten differenziert [Pfafferott, Kalz 2007]:

1. Gebaude mit eingeschrankter Luftungsmdglichkeit (zu diesen wurde auch das
einzige vollklimatisierte Gebaude gezahlt),

2. Gebaude mit wassergefiihrter Kalte- (und Warme-)versorgung und

3. Gebéaude mit reiner LuftfGhrung (auch mit vorkonditionierter Luft z.B. Uber einen
Erdreichwarmetauscher).

Bei dem Versuch der Einteilung der Gebaude in anndhernd vergleichbare Klassen fallt
bereits auf, dass schon einzelne Gebaude in sich nicht eindeutig zu klassifizieren sind,
wenn diese z. B. Blros beinhalten, die zum Atrium aber auch zu einer AuRenseite hin
orientiert sind. Diese haben dann zumeist ein unterschiedliches Liftungskonzept,
verschiedene Sonnenschutzsysteme (Blendschutz innen liegend oder Sonnenschutz
aulen liegend), unterschiedliche Fensterflachenanteile und Verglasungsvarianten etc. Im
Folgenden werden die Geb&ude aufgrund von Ahnlichkeiten in der Konzeption als
Ganzes in die Analyse mit einbezogen.

Tabelle 25: Beispiel einer Klassifizierung der untersuchten Gebaude, i = innen liegender
Sonnenschutz, z = Sonnenschutz im Scheibenzwischenraum oder in Dop-
pelfassade, a = auBen liegender Sonnenschutz

Vollklimatisiert/ w. - und
Luftgefiihrt asser- un
Doppelfassade luftgefiihrt
Gebiude 7 3 6 1 9 [15] 5 | 10 | 11 14 | 8 | 16 | 17 2 4 [ 13 | 12
Nat. Laftung | (x) | (X) | (X) | X X | X | X | X | X | X | xX]| X | X X | x| x| x
Nachtltftung X X X X X X X X X
Zuluft X x) | (x) X (x) X X | x
Vorkonditio- X X X
nierung
Abluft X X | (xX) | (x) X [ x| x | (x) X X | x
Luftbe- X (X)
feuchtung
Heizkorper X X X | x| x| x| Xx X | x| x| x X X | x
BKT X X X X | x| x| x
Atrium X X X X | (x) X | X
Doppel X X X X
Fassade ( ) ( )
abgeh. (%) | (x) (x) | x
Decke
Sonnen- i z z a|alala|lala|a|a|i|@] z i i | a
schutz
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MUhlenpfordfstr. 23

D-38106 Braunschweig

Tel: 0531/ 391-3555
Mit Hilfe der Varianzanalyse wurden Unterschiede in den Nutzerbewertungen zwischen  rox:0s31/391-8125
den drei Gruppen klimatisiert®, ,luftgefiihrt” und ,luft- und wassergefihrt* ermittelt. Das  e-mail: igs@tu-bs.de
Ergebnis der Varianzanalyse beschreibt, ob insgesamt ein signifikanter Unterschied www.tv-bs.de/institute/igs
zwischen den gewahlten Gruppen in der Nutzerbewertung vorhanden ist. Die dafir
ausgewahlten Variablen sind:

Labor:

Zimmerstr. 24b
momentanes Temperaturempfinden, D- 38106 Braunschweig
o Temperaturempfinden ganztags riickblickend, Tel: 0531/391-3635
X . . i . Fax: 0531/ 391-3636
o Temperaturempfinden riickblickend vormittags und nachmittags,
o empfundene Luftfeuchte,
o wahrgenommene Temperaturschwankungen, EVA
o Haufigkeit vorgenommener Temperaturanderungen,
o Zufriedenheit mit der Wirksamkeit vorgenommener Temperaturanderungen, .
. . I Evaluierung
o allgemeine Zufriedenheit mit der Raumtemperatur, von
o wahrgenommene Zugluft, .
s Energie-
o empfundene Luftqualitat und
konzepten

o Ermiddungserscheinungen.

Aus dem Ergebnis der Varianzanalyse resultiert, dass im Sommer Gruppenunterschiede
hinsichtlich fast aller ausgewahlten Variablen (bis auf wahrgenommene Zugluft) zum
Raumklima auftreten (s. Anhang Tabelle 3). Am starksten unterscheiden sich die
Gruppen im Sommer in der Bewertung des rickblickenden Temperaturempfindens
(Mittelwert aus Vormittags- und Nachmittagsbewertung). Dabei wurde das Gebaude 5
aufgrund der Wettersituation vor und wahrend des Befragungszeitraumes von der
Analyse ausgeschlossen.
Im Winter finden sich die groRten Abweichungen bei der Bewertung der Luftqualitat
gefolgt vom Empfinden der Luftfeuchte (s. Anhang Tabelle 4). Keine Gruppenunterschie-
de gibt es hinsichtlich wahrgenommener Temperaturschwankungen sowie der Anzahl
versuchter Temperaturanderungen.

Im Sommer steigen die Mittelwerte des riickblickenden Temperaturempfindens von der
Gruppe ,luft- und wassergefuhrt’ Gber die klimatisierten bzw. mit Doppelfassade’ bis hin
zu den rein uftgefihrten’ an (s. Abbildung 76). In den luft- und wassergefiihrten
Gebauden ist das Temperaturempfinden im Sommer am neutralsten.

Im Winter tendiert das Temperaturempfinden in den Gebauden der Gruppen 2
(luftgefuihrt) eindeutig in Richtung eher zu kalt. In der Gruppe 3 (luft- und wassergefiihrt)
fallt die Vormittagsbewertung in Richtung eher zu kiihl und die Nachmittagsbewertung in
Richtung eher zu warm aus. Uber den Tag verteilt wird die die Raumtemperatur jedoch
als neutral bewertet. In den Gebauden der Gruppe 1 (klimatisiert bzw. mit Doppel-
fassade) hingegen wurde im Winter die Raumtemperatur im Mittel als eher zu warm
empfunden (s. Abbildung 77). Allerdings tragt hinsichtlich des Temperaturempfindens in
der Gruppe 1 (klimatisiert/ Doppelfassade) zu beiden Jahreszeiten vor allem das
Gebaude 3 zur Trennung bei. Schliet man dieses aus der Analyse aus, befinden sich
die Mittewerte des Temperaturempfindens im Winter ebenfalls eher im neutralen Bereich.
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Abbildung 76: Gruppenmittelwerte der Variablen zum Temperaturempfinden liber die drei
gewahlten Gebdudegruppen.
T T
B klimatisiert/ Doppelfassade |
B luft- und wassergefihrt ganztags |
O luftgefiihrt riickblickel !
| |
| |
1 1
| |
| nachmittags |
: rtickblickend :
| |
| |
1 1
| |
! vormittags !
| rtickblic |
| |
| |
| |
| |
1 1
| |
! momentan !
| |
1 1
-2 -1 1 2
zu kalt< genau richtig »zu warm
Abbildung 77: Gruppenmittelwerte des Temperaturempfindens im Winter (N klimatisiert

vm/nm 47, gemittelter Wert 94)
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Im Sommer wurde in der Gruppe der luft- und wassergefiihrten Gebaude die Raumluft im
Mittel als trockener empfunden als in den nur luftgefiihrten (s. Abbildung 78), aber nicht
signifikant trockener als in den Gebauden der Gruppe 1. Die Unterschiede im Empfinden
der Luftfeuchte entsprechen im Winter denen der Sommerbefragungen, nur starker in
Richtung ,zu trocken® orientiert. Zudem sind nun die Unterschiede in den Bewertungen
zwischen allen drei Gruppen grofier.

B Winter
Sommer

4 luft- und wassergefiihrt

klimatisiert/ Doppelfassade

-2 -1 0 1 2

zu trocken<

genau richtig » zu feucht

Abbildung 78: Gruppenmittelwerte der empfundenen Luftfeuchte im Winter und im

Sommer

Abbildung 79 zeigt die Mittelwerte der Zufriedenheit mit der Luftqualitat. Die Bewertung
der Luftqualitat fiel im Sommer in der Gruppe der luft- und wassergeflihrten Gebauden
am positivsten aus. Im Winter waren die Nutzer in den luftgefiihrten Geb&uden im Mittel
am zufriedensten mit der Luftqualitdt. Es zeigte sich jedoch ein nur geringfiigiger
Unterschied zu den Bewertungen aus der Gruppe der luft- und wassergefiihrten
Gebaude. In den Gebauden der Gruppe 1 (klimatisiert bzw. mit Doppelfassade) war die
Zufriedenheit mit der Luftqualitat zu beiden Jahreszeiten am geringsten.

Projektbericht

[ZX
|

i

MUhlenpfordfstr. 23
D-38106 Braunschweig
Tel: 0531/ 391-3555
Fax: 0531/391-8125
e-mail: igs@tu-bs.de

www.tu-bs.de/institute/igs

Labor:

Zimmerstr. 24b
D-38106 Braunschweig
Tel: 0531/391-3635
Fax: 0531/391-3636

EVA

Evaluierung
von
Energie-
konzepten

Seite 118 von 171



TU BRAUNSCHWEIG - INSTITUT FUR GEBAUDE- UND SOLARTECHNIK

Prof. Dr.-Ing. M. N. Fisch

T
| B Winter

! Sommer
klimatisiert/ !
Doppelfassade |
|
T |
| |
| |
| |
| |
l l
| |
luftgefihrt 7| :
| |
S |
| |
| |
| |
| |
l l
luft- und : |
wassergefiihrt | |
| |
| |
‘ 3 3

0 1 2 3 4
sehr zufrieden sehr unzufrieden
Abbildung 79: Mittelwerte der Zufriedenheiten mit der Luftqualitat

Im Winter gibt es keinen signifikanten Unterschied im Empfinden von Temperaturschwan-
kungen zwischen den Gruppen. Im Sommer wurden Temperaturschwankung in den luft-
und wassergefihrten Gebduden am geringsten wahrgenommen (zwischen etwas und
mafig) und in den klimatisierten starksten (zwischen mafig und stark).

Die Haufigkeit der Einflussnahme auf die Raumtemperatur ist zur warmen Jahreszeit in
den rein luftgefihrten Gebduden am hdéchsten. Dies resultiert vermutlich vor allem aus
den mangelnden Mdoglichkeiten zur Einflussnahme in den klimatisierten und zum Teil
auch in den luft- und wassergefihrten. In der Gruppe 3 (luft- und wassergefiihrt) besteht
offensichtlich auch eine geringere Notwenigkeit einer Temperaturanderung, da zum einen
das Temperaturempfinden am neutralsten und die Zufriedenheit mit der Raumtemperatur
am hdchsten ist. Zusatzlich ist die Zufriedenheit mit der Wirksamkeit von unternommenen
Temperaturanderungen in der Gruppe der luft- und wassergefiihrten am hdchsten. Am
wenigsten zufrieden sind diesbezulglich die Nutzer aus den klimatisierten Gebauden,
wohl auch aufgrund der fehlenden Moglichkeiten einer Einflussnahme auf die
Raumtemperatur.

Die Temperaturzufriedenheit ist im Sommer in der Gruppe der luft- und wassergefiihrten
Gebaude im Vergleich zu den Gebauden aus den beiden anderen Gruppen am hochsten
(bei akzeptabel). Die Mittelwerte der Bewertungen aus den Gruppen 1 und 2 liegt
zwischen akzeptabel und unzufrieden mit der Raumtemperatur (s. Abbildung 80). Im
Winter ist die Zufriedenheit mit der Raumtemperatur in den Gebauden der Gruppe 1
(klimatisiert/ Doppelfassade) am geringsten. Die Nutzer aus der Gruppe der luftgefiihrten
Gebaude sind im Winter im Mittel am zufriedensten mit der Raumtemperatur, aber nicht
signifikant mehr als diejenigen aus den luft- und wassergefihrten.
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Abbildung 80: Mittelwerte der Temperaturzufriedenheit im Sommer und im Winter fiir die

drei Gebaudegruppen

Wie im Sommer fehlt den Nutzern aus den Gebauden der Gruppe 1 die ausreichende
Maoglichkeit, Einfluss auf die Raumtemperatur zu nehmen. Zwischen dem Antwortverhal-
ten der Nutzer aus den Gebduden der Gruppen 2 und 3 besteht bezilglich der
Zufriedenheit mit dem Raumklima im Winter kein signifikanter Unterschied. Tendenziell
sind die Nutzer aus den luftgeflihrten Gebauden im Winter am zufriedensten mit der
Raumtemperatur — trotz der im Mittel als kalter empfundenen Raumtemperaturen.
Bezlglich der Haufigkeit der Einflussnahme besteht interessanterweise in den
Gebéaudegruppen kein signifikanter Unterschied im Winter — vermutlich aufgrund der
insgesamt grofReren Zufriedenheit mit der Temperatur zur kalten Jahrszeit in Gruppe 2
und 3 und den mangelnden Mdglichkeiten der Einflussnahme in Gruppe 1.

Insgesamt ahneln sich im Winter die die Gruppen 2 (luftgefihrt) und 3 (luft- und wasser-
gefihrt) und im Sommer die Gruppen 1 (klimatisiert/ mit Doppelfassade) und 2
(luftgefuhrt) hinsichtlich der Beantwortung einer Mehrheit der erfragten Raumklimavariab-
len.

4.7.2.12 Statistische Klassifizierung der Gebaude
Mit Hilfe der Diskriminanzanalyse kénnen folgende Fragen untersucht werden:

1. Unterscheiden sich die gewahlten Gebaude-Gruppen hinsichtlich bestimmter
Variablen signifikant voneinander?

2. Welche der ausgewahlten Variablen sind zur Unterscheidung zwischen den
Gruppen geeignet bzw. ungeeignet?

Fir die Berechnung der Diskriminanzanalyse wurden fiir den Winter die Variablen
o Temperaturempfinden riickblickend ganztags,
o Luftfeuchte,
o Luftqualitat und
o Ermidung

aufgenommen. Insgesamt kdnnen im Winter anhand der genannten Variablen knapp 60
% der Falle (Nutzer) den drei Gebaudegruppen zugeordnet werden. Die grofite Vorher-
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sagegenauigkeit findet in den luftgefihrten Gebauden statt (s. Anhang Tabelle 5). Am
wenigsten lassen sich die Nutzer der luft- und wassergefiihrten Gebaude im Winter ihrer
Gruppe zuordnen. Der Unterschied in den Antworten zu den luftgefihrten Gebauden ist
zu gering. Deswegen werden im Winter fast 70 % der Falle aus Gruppe 3 der Gruppe der
rein luftgefiihrte Gebaude zugeordnet.

Fir den Sommer wurden die Variablen
o Temperaturempfinden ganztags rtickblickend,
o empfundene Luftfeuchte,
o Haufigkeit der Einflussnahme,
o wahrgenommene Zugluft und
o Temperaturzufriedenheit

in die Analyse mit aufgenommen. Am starksten trugen jetzt die beiden Variablen
Temperaturempfinden ganztags und die Luftfeuchte zur Klassifizierung bei. Die meisten
Falle der Gruppen 1 und 3 wurden der Gruppe 2 zugeordnet. So erschien die gewahlte
Gebaudeklassifizierung fur den Sommer ungeeignet.

Deshalb wurden die Gebaude in einem zweiten Schritt fir den Sommer in nur zwei
Gruppen eingeteilt:

1. ,luftgeflhrt ohne zusatzliche Kuhlung® (Gruppe 1) und

2. luftgefihrt mit Kiihlung“ (Gruppe 2).
Unter zusatzlicher Kiihlung wurde dabei die Betonkerntemperierung (BKT), Luftkiihlung

durch einen Erdreichwarmetauscher (EWT) oder eine Klimaanlage verstanden.
Nachtliftung wurde nicht als zusatzliche Kiihlung angesehen.

Tabelle 26: Gebaudeklassifizierung nach Kiihimoéglichkeiten im Sommer
Gebdude ohne Gebaude mit
.. .. Bemerkungen
Kiihlung Kiihlung
1 Kuhlung tber BKT nicht ausreichend
3 Klhlung tber BKT nicht ausreichend
4 BKT, Zu- Abluftanlage (mit Vorkihlung)
5
6 BKT (nur teilweise defekt)
7 Vollklimatisiert
8
9
10
11
12 BKT nur im Hochhaus
13 BKT im Neubau
14
15
16
17 Luftvorkihlung tber Erdreichwarmetauscher

Uber 70 % der Falle lassen sich jetzt insgesamt den beiden Gruppen richtig zuordnen (s.
Anhang Tabelle 6). Der Hauptunterschied zwischen den beiden Gruppen liegt in der
Bewertung des Temperaturempfindens (s. Abbildung 81). Dabei wird von den Nutzern
der Gebaude aus Gruppe 1 (luftgefiihrt ohne zusatzliche Kihlung) die Raumtemperatur
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im Sommer von der Mehrheit als zu warm empfunden und von den Nutzern aus Gruppe
2 im Mittel als eher neutral.

Temperaturempfinden

i

ZU warm

genau richtig
<

-1
g
582
N 27 ®za0
1 |
luftgefiihrt luft- und wassergefiihrt .
. . Gebaude-
klassifizierung
Abbildung 81: Boxplots liber alle Fille des Temperaturempfindens ganztags riickblickend

fiir die zwei Gebdudegruppen.

Zusatzlich tragen die beiden Variablen ,empfundene Luftfeuchte® und ,Temperaturzufrie-
denheit* zur Trennung der beiden Gruppen bei. Dabei wird in der Gruppe 1 die
Luftfeuchte als eher genau richtig empfunden und in der Gruppe 2 als eher zu trocken.
Die Temperaturzufriedenheit hingegen ist im Mittel in den Gebduden aus Gruppe 1
schlechter als in denen aus Gruppe 2 (s. Abbildung 82).

Temperaturempfinden
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Abbildung 82: Boxplots iiber alle Falle der Temperaturzufriedenheit ganztags rickblickend

fiir die zwei Gebdudegruppen der Varianzanalyse.
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Des Weiteren wurde anhand der Diskriminanzfunktion die vorhergesagte Gruppenzuge-
horigkeit der Nutzer je Gebaude untersucht. Die Beschreibung der uneindeutigen Falle
sowie die statistische Zuordnungstabelle sind im Anhang zu finden (s. Tabelle 7 und
Beschreibung).

Fazit ist, dass eine Unterteilung in die Gebaudegruppen, die anhand des Energiekonzep-
tes getroffen wurde, stattfinden kann. Dies ist daran erkennbar, dass sich die Nutzer
anhand ihrer Antworten auf die Fragen zum Raumklima den unterschiedlichen Konzepten
zuordnen lassen. Im Winter ist die Trennung der Gruppen nicht ganz so eindeutig, da
insgesamt die Zufriedenheit mit der Raumtemperatur héher ist. Hier stechen vor allem die
Gebaude heraus, die aufgrund ihrer hohen Verglasungsanteile und mangelnde Liftungs-
und Kihimdéglichkeiten zu hohe Raumtemperaturen aufweisen. Die Unterscheidung findet
im Winter vor allem anhand der hoch korrelierten Variablen ,Luftqualitat* und Luftfeuchte”
statt. Im Sommer hat sich eine Unterteilung in nur zwei Gruppen als sinnvoll erwiesen:
die gekihlten und die nicht zusatzlich geklihlten Gebaude. Die Trennung der
Nutzerbewertungen in die zwei Gruppen findet im Sommer fast ausschlief3lich anhand
der Variable ,Temperaturzufriedenheit ganztags rickblickend®, aber auch anhand der
empfundenen Luftfeuchte und der Temperaturzufriedenheit. Es fallt dabei auf, dass die
zur Klassifizierung der Gebdude herangezogenen Variablen fast ausschliel3lich
psychologische Konstrukte sind. Zum einen lasst sich das Empfinden der Luftfeuchte
nicht aus Messwerten vorhersagen, zum anderen spielen offensichtlich auch in das
rickblickende Temperaturempfinden Einflisse hinein, die sich nicht nur durch die
Messwerte der Raumtemperaturen aus dem entsprechenden Bezugszeitraum erklaren
lassen sondern vermutlich auch aus Extremwetterperioden mit hineinflieRen. Fest steht
jedoch auch, dass die Raumtemperatur in den nicht zusatzlich gekiihlten Gebaude im
Mittel als zu warm empfunden wird. Weitere Einflissen, vor allem auf die Variable
Luftfeuchte und Luftqualitat, sind jedoch nach wie vor ungeklart.

Leider standen nur flir wenige Gebaude zuverlassige Daten (ber den abgefragten
rickblickenden Zeitraum aus dem Gebaude- Monitoring zur Verfligung bzw. die
Aussagefahigkeit war aufgrund der zu geringen Anzahl an Messraumen nicht zuverlassig
genug. Diese und auch die Wetterdaten aller Gebaude lassen jedoch darauf schliefden,
dass die Konditionen in den Radumen Uber den erfragten Zeitraum nicht grundsatzlich
schlechter waren, als am Tag der Befragung. So miissen in die riickblickende Bewertung
noch andere Einflisse hineinkommen, die zum einen unabhangig von der tatsachlichen
Raumtemperatur sind, zum anderen aber offensichtlich einen langeren Zeitraum oder
erlebte extreme Wetterkonditionen mit den entsprechenden Raumklimabedingung mit
hineinspielen. Diese Annahme wird auch getroffen, obwohl die meisten Nutzer im
Sommer angaben (80 %), sich nur auf eine riickblickenden Zeitraum von zwei Wochen
zu beziehen.

Da in die erfragte Gesamtzufriedenheit mit der Raumtemperatur nachweislich aulRer der
empfundenen Raumtemperatur noch andere Parameter mit hineinflieRen, wird diese
hinsichtlich ihrer Bedeutung mit der Gesamtzufriedenheit herangezogen. Auf diese wird
im Folgenden anhand der Darstellung der Handlungsrelevanzmatrix eingegangen.

4.7.2.13 Bedeutung des thermischen Komforts fur die Gesamtzufriedenheit

Um zu erfahren, welchen Stellenwert die individuellen Zufriedenheitsparameter fir die
Gesamtzufriedenheit mit dem Arbeitsplatz haben, konnen die jeweiligen Items mit der
allgemeinen Zufriedenheit korreliert werden. Daraus resultieren statistisch geschatzte
Wichtigkeiten der Zufriedenheitsparameter, die in Zusammenhang mit der Gesamtzufrie-
denheit mit dem Arbeitsplatz stehen. Auf diese Weise kdnnen die folgenden Hypothesen
untersucht werden:

1. Durch einen Fragebogen werden Schwachstellen in einem Gebaude gezielt
aufgedeckt. Die Ergebnisse kdonnen als Grundlage fir Verbesserungsmalnah-
men im Komfortbereich eines Gebaudes genutzt werden.
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2. Die Zufriedenheit mit den einzelnen Zufriedenheitsaspekten hat einen Einfluss
auf die allgemeine Zufriedenheit mit dem Arbeitsplatz.

Wenn man den Einfluss der Zufriedenheit mit der Raumtemperatur auf die Gesamtzufrie-
denheit mit dem Arbeitsplatz betrachtet, so tauchen Unterschiede sowohl zwischen den
Bewertungsmitteln der einzelnen Gebdude als auch zwischen den jahreszeitlichen
Bewertungen innerhalb der meisten Gebaude auf (s. Abbildung 83).

Auf der x-Achse sind die Werte der statistisch geschatzten Wichtigkeit der Zufrieden-
heitsparameter fiir die Gesamtzufriedenheit von 0 = gar nicht wichtig bis 1 = sehr wichtig
abgetragen. Auf der y-Achse die anhand des Fragebogens ermittelte mittlere
Zufriedenheit mit den jeweiligen Zufriedenheitsparametern je Gebdude und Jahreszeit
von 0 = sehr zufrieden bis 4 = sehr unzufrieden. Die Grenzen der Quadranten sind
folgendermalRen gewahlt:. Die horizontale Unterteilung stellt den Mittelwert der
Nutzerantworten zur Zufriedenheit mit der Raumtemperatur dar. Die Werte liegen im
Winter und im Sommer jeweils etwas unterhalb bzw. etwas oberhalb des Skalenpunktes,
bei dem die Nutzer im Mittel weder zufrieden noch unzufrieden sind. Die vertikale
Begrenzung beschreibt den Wert, bei dem Korrelationen in der Psychologie und den
Sozialwissenschaften als relevant angegeben. Es werden nur signifikante (p < 0,005)
Werte angezeigt.
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Abbildung 83: Handlungsrelevanz (StichprobengroBen je Gebdude zwischen N = 22 und
N = 98)

Die Gebaude, die in den Feldern A und B angesiedelt sind, haben in Bezug auf die
Gesamtzufriedenheit mit dem Arbeitsplatz keinen vornehmlichen Verbesserungsbedarf in
Bezug auf die Raumtemperatur. In diesen sind die Nutzer im Mittel sehr zufrieden mit der
Raumtemperatur. Hingegen besteht vor allem in den Gebauden, die in Feld D
angesiedelt sind, Handlungsbedarf bezliglich einer Verbesserung der Zufriedenheit mit
dem thermischen Komfort. Hier ist sowohl die Unzufriedenheit am grofiten und auch der
Stellenwert fir die Gesamtzufriedenheit. Wie zuvor gezeigt muss das nicht zwingend in
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einer Optimierung der aktuellen Raumtemperatur liegen, sondern vor allem in der
Bereitstellung von effektiven Manahmen zur Regulation der Raumtemperatur z. B.
wahrend Hitzeperioden.

Die Zufriedenheit mit der Raumtemperatur ist im Winter im Allgemeinen gréRer als im
Sommer. Hinzu kommt, dass Uber alle Gebdude betrachtet mit sinkender Zufriedenheit
im Sommer der Stellenwert fir die Gesamtzufriedenheit zunimmt. Allerdings kann sich
die statistische Gewichtung bei verdnderten Rahmenbedingungen wie z. B. anderes
AuBenklima, dichtere Raumbelegung etc. verandern, wobei vermutlich das Erinnerungs-
vermogen und die Erwartungshaltung an das Gebaude einen verhaltnismalig stabilen
Anteil an der Varianz der Temperaturzufriedenheit ausmachen, da sonst der Zusammen-
hang mit den abgefragten Variablen groRRer ware.

In den Gebauden 3,5,8,11,14 und 16 wurde die Raumtemperatur riickblickend als zu
warm empfunden, was mit den Messungen am Tag der Befragung und Referenzmes-
sungen aus anderen Jahren im Sommer nachgewiesen werden kann [Pfafferott 2004,
Plesser 2005]. Dennoch ist der Stellenwert des Raumklimas fiir die Nutzer aus den
Gebéauden 1, 6 und 7 im Sommer am hdchsten, wobei das Gebaude 7 vollklimatisiert ist
(keine Regelungsmoglichkeit fur die Nutzer, Raumklima wird als stickig bezeichnet) und
auch im Gebaude 6 ist der Einfluss auf das Raumklima eingeschrankt: Vor allem bei
geschlossener Doppelfassade besteht keine Liftungsmdglichkeit in den Au3enburos. In
den zum Atrium orientierten Blros werden die schmalen Liftungsfligel kritisiert. Der
hohe Stellenwert der Raumtemperatur in Gebaude 1 flir die Gesamtzufriedenheit ist nicht
geklart. Das Gebaude liel® sich auch auf Grundlage der Nutzerantworten am wenigsten
genau in die vorgegeben Klassen eingruppieren. Eventuell besteht hier ein Zusammen-
hang mit den extrem grof3en Biroeinheiten, die sogar zwischen den Geschossen durch
offene Treppen miteinander verbunden sind.

Die genauen Grenzen der einzelnen Felder, also ab welchem Mittelwert die tatsachliche
Unzufriedenheit beginnt bzw. ab welchem Wert der Wichtigkeit Handlungsbedarf besteht
und ob im Winter und im Sommer andere Grenzen gesetzt werden sollen oder ob eine
generell grélBere Unzufriedenheit im Sommer aus verschiedenen Griinden akzeptiert
werden muss, bedarf weitere Untersuchungen vor allem in Gebauden mit schlechterem
Gebaudestandard, um einen (fir haltbare Riickschliisse) Vergleich zu erhalten.

4.7.2.14 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen Nutzerbefragungen

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung konnte gezeigt werden, dass die
Bewertungen ,zu kalt* oder ,zu warm“ je nach Jahreszeit einen signifikant unterschiedli-
chen Einfluss auf die Zufriedenheit mit dem Raumklima haben. Ein Ergebnis ist, dass im
Winter bei neutralem Temperaturvotum mehr Mitarbeiter zufrieden mit der Raumtempera-
tur sind als im Sommer. Obwohl auch im Sommer die meisten der untersuchten Gebaude
im Rahmen der Befragungszeitrdume Raumtemperaturen aufwiesen, die im Komfortbe-
reich der ISO 7730 lagen, waren nur knapp 30 % aller befragten Nutzer ,zufrieden® oder
»sehr zufrieden“ mit der Temperatur an ihrem Arbeitsplatz.

AuRerdem wurde anhand der statistischen Auswertung Nutzerantworten statistisch
belegt, dass die empfundene Raumtemperatur nur einen Einflussfaktor auf die
Zufriedenheit mit dem Raumklima darstellt. So werden nicht wie zunachst angenommen
bei héheren AulRentemperaturen im Sommer auch entsprechend hdhere Innenraumtem-
peraturen als angenehm empfunden. Die Nutzer sind im Gegenteil sogar bei &hnlichen
Temperaturen wie zur kalten Jahreszeit unzufriedener mit dem Raumklima im Sommer.
Einen bedeutenden Faktor fiir die Zufriedenheit mit dem Raumklima - mehr noch als die
empfundene Raumtemperatur selbst - stellt die wahrgenommene Einflussmadglichkeit auf
die Raumtemperatur dar. Da der Temperaturunterschied zwischen Innen und Auf3en im
Sommer geringer ist als im Winter, ist z.B. der Effekt auf die Raumtemperatur bei Offnen
des Fensters im Winter grofRer als im Sommer. Somit fihlen die Nutzer im Sommer eine
geringere Ruickkopplung ihres Versuches, auf die Raumtemperatur Einfluss zu nehmen.
Zusatzliche Einflussfaktoren sind die empfundene Luftqualitdt und die empfundenen
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Luftfeuchte. Da diese jedoch nicht Uber Messwerte quantifiziert und in Zusammenhang
mit den Nutzerbewertungen gebracht werden konnten, besteht hier noch ein eindeutiger
Forschungsbedarf dahingehend, wie sich das Empfinden dieser beiden Raumklimapara-
meter zusammensetzt.

Die Ergebnisse der Diskriminanzanalyse unterstitzen die Vermutung, dass langerfristige
Erlebnisse beziglich des Raumklimas eine Rolle bei der rickblickende Temperaturbe-
wertung, aber vor allem auch beziiglich der Temperaturzufriedenheit spielen. Es konnte
gezeigt werden, dass sich im Sommer die Gebaude eindeutig in zwei Gruppen einteilen
lassen: die Gebaude ohne Kihlung und die Gebdude mit Kihlung. Dabei wurde zum
einen die Raumtemperatur in den nicht gekiihlten Gebauden als warmer empfunden und
die Zufriedenheit mit dem Raumklima war im Mittel niedriger — selbst wenn wahrend der
Befragungszeitraume die gemessenen Temperaturen gleich waren bzw. nicht stark
voneinander abwichen. Eine genauere Uberpriifung diesbeziiglich miisste noch anhand
von zuverlassigen Langzeitmessungen stattfinden.

Insgesamt wurde jedoch deutlich, dass von den untersuchten Gebduen vor allem
diejenigen mit Hybridkonzept, die dem Nutzer noch immer Eingriffsmdglichkeiten in das
Raumklima gewahren, diesbezliglich am positivsten bewertet wurden.

Indem man die individuellen Zufriedenheitsparameter mit der allgemeinen Zufriedenheit
mit dem Arbeitsplatz korreliert, erhalt man einen Wert fiir die geschatzte Wichtigkeit der
einzelnen Parameter fir die allgemeine Zufriedenheit (0 = gar nicht wichtig, 1 = sehr
wichtig). Dies wurde am Beispiel der Temperaturzufriedenheit und deren Stellenwert fir
die Gesamtzufriedenheit fir alle Gebdude und beide Jahreszeiten gezeigt. Eine solche
Handlungsrelevanzmatrix kann fir jeden einzelnen Zufriedenheitsparameter und seine
Bedeutung fiir die Gesamtzufriedenheit nach Gebauden gesondert dargestellt werden
(siehe Einzelberichte).

Auf diese Weise erhalt man ein Bewertungssystem, welches z. B. dem Facility
Management bei der Optimierung des Gebaudebetriebs eine Unterstlitzung bietet, indem
es einem die Rangfolge der Zufriedenheitsparameter in ihrer Wichtigkeit fir die
Gesamtzufriedenheit der Nutzer den mittleren Zufriedenheiten gegeniber stellt. Damit
kann das Optimierungspotential fur jeden einzelnen Parameter je Gebdude ermittelt
werden. Man kann so auf einen Blick erkennen, wo die Schwachstellen im Gebaude aus
Nutzersicht liegen. In Kombination mit den Mittelwerten der Zufriedenheit wird die
Dringlichkeit, an einzelnen Dingen in Gebduden etwas zu verdndern und somit die
Nutzerzufriedenheit zu erhdhen transparent fir den Gebdudemanager. Dies beinhaltet
nicht nur den Betrieb technischer Anlagen, sondern auch die Abstimmung zwischen
Nutzerverhalten und dem jeweiligen Gebaudekonzept. Zudem stimmen die relevanten
Parameter fur die Gebaudeoptimierung i. d. R. mit den durch die Nutzer eingeschatzten
Beeintrachtigungen der Produktivitat bei der Arbeit Uberein.
Wo schlussendlich die Grenzen zwischen ,zufrieden® und ,unzufrieden bzw. ,wichtig"
und ,unwichtig“ gesetzt werden muissen, kann erst in einem weiteren Vergleich mit
»Schlechteren Gebduden stattfinden, da die untersuchten Gebdude insgesamt eine
hohen Standard aufweisen. Hierbei kénnte man erfahren, ob sich ein niedrigerer
Gebaudestandard signifikant auf die Zufriedenheit auswirkt.
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5 BETRIEBSOPTIMIERUNG

Die Erfahrungen der Demonstrationsgebaude im Programm EnBau haben gezeigt, dass
bei komplexen Energiekonzepten in der Regel der Bedarf einer Einregelung des
Gebaudes zumindest in den ersten Jahren besteht. In Bezug auf die ,Nicht-
Demonstrationsgebaude® in EVA sollten folgende Fragestellungen beantwortet werden:

Wie konnen existierende Methoden zur Betriebsanalyse eingesetzt werden?

Es wurde dokumentiert, in wie weit durch Sichtung der Dokumentation und Gebaudebe-
gehungen und aus Energiekennwerten, Kennlinien und Daten der Gebaudeautomation
Optimierungspotenziale fiir den Betrieb abgeleitet werden konnen.

Bestehen in den Gebauden Optimierungspotenziale hinsichtlich der Energieeffi-
zienz und des Nutzerkomforts?

Die Untersuchung der Optimierungspotenziale im Gebaudebetrieb umfasst sowohl die
Energieeffizienz als auch den Nutzerkomfort. Es wurden nur die Optimierungspotenziale
dokumentiert, die durch die Betriebsanalysen festgestellt wurden.

Gebaude mit innovativem Energiedesign und komplexer Regelungstechnik bieten fast
endlose Moglichkeiten zur Betriebsanalyse auf Basis der Daten der Gebaudeautomation.
Die Bearbeitung war in starkem Maf3e von den jeweiligen Mdglichkeiten in den Gebauden
abhangig. Im Wesentlichen musste mit der Infrastruktur der MSR- und Leittechnik
gearbeitet werden. Dies wurde fur einzelne Gebadude, bei denen Daten zur Verfigung
gestellt werden konnten, durchgefiihrt und ist in den Objektberichten dargestellit.

5.1

Die Analysen der Gebaude in Bezug auf energetische Optimierungspotenziale erfolgten
mit finf verschiedenen methodischen Anséatzen:

Bestandsaufnahme

Verbrauchskennwerte

Verbrauchskennlinien

Vergleich Energiebedarf — Energieverbrauch
Analyse von Daten der Gebaudeautomation

Eine prazise quantifizierende wirtschaftliche Bewertung war in diesem Projekt nicht
moglich, da die entsprechenden realistischen Rahmenbedingungen zur Bewertung der
Kosten fehlen. Es wurde deshalb eine rickblickende Bewertung der Ansatze hinsichtlich
des Aufwands und der Aussagekraft der Analysen durchgefiihrt.

Neben den beschrieben Methoden gibt es weitere Mdglichkeiten zur systematischen
Betriebsanalyse. Die Befragungen der Nutzer kénnen zur ldentifikation von Optimie-
rungspotenzialen genutzt werden, siehe 4.7. Im Einzelfall wurden Gebaudesimulationen
und funktionale Tests durchgefiuhrt, wie z.B. Luftwechselmessungen in einzelnen
Raumen. Diese individuellen und aufwandigen Methoden wurden nicht bewertet.

Betriebsanalysen

O O O O O
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5.1.1 Bestandsaufnahme

Die Bestandsaufnahme umfasste in EVA grundsatzlich die Dokumentation des
Energiedesigns einschliellich relevanter Funktionen auf Basis der zur Verfigung
gestellten Unterlagen, von Gebaudebegehungen und Gesprachen mit Vertretern des
Gebaudemanagements. Die Unternehmen wurden aufgefordert, eine Liste von
Unterlagen nach Mdglichkeit vollstandig zur Verfugung zu stellen (siehe Anhang 7.4).

5.1.1.1  Grundlagen und Methodik

Die Aufnahme erfolgte anhand eines grob vorstrukturierten Leitfadens, der jedoch an die
Maoglichkeiten in den Gebauden angepasst und im Projektverlauf weiterentwickelt wurde:

o Standort und Baukorper
= Beschreibung des Standorts und des Baukorpers
= Geschossigkeit

= Flachen und Fassaden (die Aufnahme wurde auf Basis der vorliegenden
Unterlagen durchgeflihrt und in der Feinanalyse nach DIN V 18599 erganzt)

o Energiedesign
=  Gebaudehtlle (U-Werte, Verglasungsanteile etc.)
= Energieversorgung (Energietrager, installierte Leistungen etc.)
= Heizung und Kiihlung (Systembeschreibung, Ubergabe im Raum etc.)
= Liftung (Anlagenbeschreibungen, Laufzeiten)

»  Gebaudeleittechnik (hier wurde nur dokumentiert, ob eine GLT vorhanden ist und
welche Bereiche aufgeschaltet sind)

= Burokonzept (Typ, GréRRe, Beleuchtung, Sonnenschutz etc.)
o Planungsteam

= Eigentimer, Architekten, Energiedesigner etc.
o Energiemanagement

= Vorhandene Messtechnik, Berichtswesen

Da in EVA ausschlieBlich vergleichsweise neue Gebdude untersucht wurden, lag der
Fokus bei den Begehungen nicht auf typischen Aspekten von Energieaudits wie z.B. dem
Alter oder dem Zustand von Anlagen. Die Bearbeitung erfolgte in EVA ohne eine auf die
Wirtschaftlichkeit oder die potenzielle Umsetzung von Mallnahmen abgestimmte
Checkliste, also nicht mit einem expliziten Dienstleistungscharakter. Vertiefungen
richteten sich nach den vorgefundenen Gegebenheiten und bereits bekannten
Problemen. Im Detail wurden in der Regel die Beleuchtungssysteme und Liiftungsanla-
gen aufgenommen.

5.1.1.2 Ergebnis

Bestandsaufnahmen wurden in allen 19 Gebauden durchgefuhrt. Die Bearbeitung hing
stark von der Grofe des Gebaudes und von Form und Umfang der Dokumentation ab.
Auch die Position des ,Auftraggebers war bedeutsam: Eigentimer verfiigten oft Uber
eine besseren Zugriff auf die Dokumentation als z.B. ein Generalmieter. Die Unterlagen
wurden sowohl in Papier- und in elektronischer Form zur Verfigung gestellt. Von
besonderer Bedeutung dabei waren Ubersichtliche Anlagenschemen fiir Heizung,
Klhlung und Liftung, die ein schnelles Verstandnis der Konzepte ermoglichten.

Die Begehungen in der Grobanalyse umfassten in der Regel ein Auftaktgesprach und
eine anschlielende Begehung einschlielilich einer ,Besichtigung“ des Leittechnik-PCs.
Fir die umfassende Aufnahme der Beleuchtung sowie Leistungsmessungen der
Liftungsanlagen wurden ggf. zusatzliche Termine vereinbart.

Das Energiedesign der Gebaude konnte auf dieser Basis konzeptionell zigig in
kompakter Form abgebildet werden (siehe Objektberichte). Insbesondere bei den grofien
Gebauden ist eine vollstandige Sichtung aller Raume und Anlagen jedoch nicht mdglich
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gewesen. Die Dokumentation der Biros einschlieRlich der Beleuchtung und der
Méoglichkeiten des Nutzereingriffs konnte bei den Begehungen durch stichprobenartige
Besichtigung einzelner Rdume durchgefiihrt werden.

Durch die Begehungen konnten erste Optimierungspotenziale identifiziert werden. Die
Bestandsaufnahme ermdglichte einen schnellen SOLL-IST-Vergleich bestimmter
Parameter oder Konzepte. Dies waren u.a.

= |Installierte Beleuchtungsleistungen,

= Beleuchtungsregelungen,

= Laufzeiten von Liftungsanlagen und

= Die Regelung des Sonnenschutzes.
Daneben konnten aus der Planung stammende Probleme festgestellt werden, die
mogliche Ursachen flr Probleme im Betrieb waren, wie z.B. starke sommerliche
Uberhitzung der Biros durch fehlende thermisch aktive Massen oder ein schlecht
hinterlifteter Sonnenschutz.
Bei entsprechender Vorbereitung und ausreichender Dokumentation kann eine
Bestandsaufnahme aus Sicht der Autoren mit einem, ggf. zwei Bearbeitungstagen vor Ort
durchgefiihrt werden. Tabelle 27 zeigt die Bewertung der Methodik auf Basis der
Erfahrungen in 19 Gebauden.

Tabelle 27 Bewertung der Bestandsaufnahme

Methodik Vergleich des Bestands mit dem Stand der Technik und Zielwerten insbesondere
einzelner Systeme und statischer Betriebszusténde (z.B. inst. Beleuchtungsleistung,
Laufzeiten von Liftungsanlagen)

Voraussetzungen - Geb&udedokumentation (soweit verfiigbar), insbesondere Ubersichtsschemen

Heizung, Klhlung, Liftung, Anlagenbeschreibung sowie Flachenangaben

- Gebaudebegehung (1 Tag vor Ort) einschl. Gesprach mit dem Betrei-
ber/Hausmeister

Aufwand ,Dienstleister” [3-5 Arbeitstage

Aufwand ,Eigentimer*

< 1 Arbeitstag

Anwendungs-
erfahrungen

- Der Bearbeitungsaufwand war berechenbar, die abgefragten Inhalte lagen als
Unterlage vor oder waren bekannt.

- Dokumentationen waren teilweise unulbersichtlich und sehr umfangreich.

- Als Ergebnis liegen konkrete MaBnahmen bzw. Empfehlungen vor (z.B.
Nachrustung von Bewegungsmeldern oder Anderung der Laufzeiten von Anlagen).
- Die Begehung der Anlagen und die Gesprache mit den Betreibern schaffen
Grundlagen fir eine weitere Bearbeitung. Es kénnen jedoch nur sehr bedingt
Ruckschlisse auf die Betriebsfiihrung der Anlagen gezogen werden.
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5.1.2 Verbrauchskennwerte

Der Endenergieverbrauch von Gebauden war aus kaufmannischen Griinden in fast allen
Gebdauden bekannt. Er konnte deshalb — in der Regel getrennt fir Warme und Strom —
mit geringem Aufwand als Bewertungsmalistab verwendet werden. Da die Daten
kontinuierlich erfasst werden, kénnten sie - unabhangig von ihrer Aussagekraft
hinsichtlich mdglicher Einsparpotenziale - auch fiir die Bewertung von Einsparerfolgen
genutzt werden.

Im Laufe des Projekts wurden Verbrauchskennwerte durch die Einfihrung von
Energieausweisen im Rahmen der EnEV 2007 standardisiert und werden so in der
Zukunft in groBem Malde vorliegen. Entsprechende Referenzdaten wurden parallel zu
EVA durch das Projekt der ARGE Benchmark [40] gesammelt. Der Abschlussbericht lag
zum Ende der Bearbeitung dieses Projekts noch nicht in veréffentlichter Form vor.

5.1.2.1 Grundlagen und Methodik

Fir die Gebaude wurden Jahres-Energieverbrauchskennwerte entsprechend VDI 3807
mit Bezug auf die NGF berechnet (siehe 4.5) und sowohl getrennt flir Strom, Warme und
Kalte sowie als gesamter Jahres-Primarenergiekennwert verglichen. Soweit mdglich
wurden die Daten aus mehreren Jahren verwendet und arithmetisch gemittelt. Grundlage
bildeten in der Regel die monatlichen oder jahrlichen Abrechnungen der Energieversor-
ger sowie monatliche handische Zahlerablesungen des Gebaudemanagements.

Als Wetterdaten wurden soweit vorhanden Daten von Wetterstationen der Gebaude oder
von nahe liegenden Stationen des DWD bzw. der meteocontrol GmbH genutzt.

5.1.2.2 Ergebnis

Fir alle Gebaude konnten spezifische Verbrauchskennwerte ermittelt werden. Lediglich
fur die Gebaude, in denen einzelne Mieter direkt mit dem Energieversorger abrechneten
und deshalb keine Werte vorlagen, mussten die Verbrauchswerte der Mietbereiche flr
Beleuchtung und Ausstattung Giberschlagig erganzt werden.

Der Nutzen dieser Kennwerte zur Identifikation von Optimierungspotenzialen war fir die
hier untersuchten Gebaude sehr begrenzt. Bei einer Streuung der Werte um mehr als
den Faktor 3 innerhalb der gleichen Nutzungskategorie ,Blrogebdude“ und annahernd
gleichem Gebaudealter konnten lediglich zwei starke Ausreiler identifiziert werden, die
anschlieRend auch groRRes Optimierungspotenzial zeigten. Hinweise auf einzelne
konkrete Potenziale zur Betriebsoptimierung konnten nicht gewonnen werden.

Ein hoher Kennwert liefert in der Regel jedoch nur wenig Argumente fir eine weitere
Investition in eine Gebaudeanalyse, da jedes Obijekt individuell zahlreiche mégliche ,gute
Grunde® fur hohe Verbrauchswerte hat, wie z.B. einen zentralen Server oder lange
Nutzungszeiten. Diese Argumente kénnen nur auf Basis der Verbrauchskennwerte nicht
entkraftet werden, da die Kennwerte keine konkreten Optimierungspotenziale aufzeigen.
Kennwerte des gesamten Energieverbrauchs von Gebduden werden deshalb als
geeignet angesehen, um Optimierungsmalinahmen groRer Immobilien-Gruppen zu
priorisieren und um Einsparerfolge zu bemessen, denen die Kennwerte als Bezugsgrofle
dienen.
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Tabelle 28 zeigt die Bewertung der Methodik auf Basis der Erfahrungen in 19 Gebauden.

Tabelle 28 Bewertung der Verbrauchskennwerte

Methodik Berechnung von flachenspezifischen Verbrauchskennwerten einzelner Gebaude und
Vergleich mit anderen Gebauden bzw. Referenzwerten anderer Studien

Voraussetzungen - Gebaudeflachen (mdglichst nach DIN 277, min. die NGF)

- Jahres-Verbrauchsdaten Strom und Warme (wenn méglich fur mehrere Jahre)
- Kenntnis der Gebaudenutzung (in diesem Fall ,Burogebaude®)

Aufwand ,Dienstleister” |< 1 Arbeitstag

Aufwand ,Eigentimer® [< 1 Arbeitstag

- Kennwerte kénnen fiir die meisten Gebaude mit wenig Aufwand erstellt werden, in
der Regel kdnnen die Erstellung und der Vergleich durch das verantwortliche
Personal vor Ort erfolgen, da keine technischen Fachkenntnisse erforderlich sind.
Voraussetzung ist lediglich die Kenntnis der jeweiligen Referenzwerte.

- Konkrete Optimierungspotenziale kénnen fir einzelne Gebaude nicht mit Sicherheit
identifiziert werden. Damit fehlt in der individuellen Gebaudeanalyse — aul3er bei
groben Ausrei3ern — ein wichtiges Argument flr eine weitere Bearbeitung.

- Die Methode ist geeignet fiir die Priorisierung der Optimierung grof3er
Gebaudeportfolios und zur Bewertung von Einsparungen

Anwendungs-
erfahrungen

5.1.3 Verbrauchskennlinien
5.1.3.1 Grundlagen und Methodik

Fir die Erstellung von Kennlinien von Verbrauchswerten Gber der Auentemperatur oder
Jahresdauerlinien ist eine zeitlich feiner aufgeldste Erfassung des Energieverbrauchs
notwendig. Hierzu wurden die vorhandenen Messeinrichtungen genutzt und teilweise
erganzt. Die Datenerfassung erfolgte sowohl Uber die Energieversorger, die die Daten
zum Stromverbrauch zur Verfigung stellten, Gber die Gebaudeleittechnik sowie Uber das
Datenerfassungssystem der Fa. dezem.

Als Wetterdaten wurden soweit vorhanden Daten von Wetterstationen der Gebaude oder
von nahe liegenden Stationen des DWD bzw. der meteocontrol GmbH genutzt.

5.1.3.2 Ergebnis

Die kontinuierliche Erfassung von detaillierten Verbrauchsdaten und die Entwicklung von
Kennlinien waren in den Gebauden nur teilweise moglich. Wahrend Stromlastgange fur
die gesamten Gebaude von einigen Energieversorgern zur Verfliigung gestellt wurden,
musste eine entsprechende Erfassung fir den Warme- und Kalteverbrauch zunachst
installiert bzw. die Erfassung von Messdaten erst aufgeschaltet werden. Entsprechend
konnte ihre Auswertung der Bearbeitung zeitlich nicht vorangestellt werden, sondern nur
zur Plausibilisierung bzw. Unterstitzung der Erfolgskontrolle dienen. Dies wird in der
Regel vermutlich auch bei vergleichbaren Audits auf3erhalb des Projekts der Fall sein.

Fir einige Gebaude konnten jedoch Kennlinien taglicher Energieverbrauche fir Strom,
Warme und Kalte Gber der AulRenlufttemperatur und Jahresdauerlinien der Stromleistung
auf Basis 15- bzw. 60-miniutiger Werte erstellt und analysiert werden. Hier konnten
konkrete Hinweise auf Probleme identifiziert werden, wie z.B.

= ein hoher Kalteverbrauch im Winter und

» lange Laufzeiten von zentralen (Luftungs-)Anlagen.
Auch signifikante Anderungen der Betriebsfiihrung hatten ggf. aufgezeigt werden kénnen,
konnten jedoch aus den Kennlinien nicht abgeleitet werden.
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Bei fiinf Gebduden wurden Verbrauchsdaten als Tageswerte erfasst. Abbildung 84 zeigt
fur ein Gebaude beispielhaft die mittleren Tagesverbrauchswerte an Werktagen ber der
mittleren AuRentemperatur fir Heiztage mit einer Tagesmitteltemperatur von t,,<15°C.
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=S l l
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= | | | /
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0 : | | ; sa—— ; : ‘
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Tagesmittel der AulRentemperatur [°C]

Abbildung 84 Beispiel: Mittlerer tdglicher Warmeverbrauch an Werktagen iiber der
mittleren taglichen AuBentemperatur (fir t, < 15°C)

Alle Gebaude haben, z.B. fur witterungsunabhangige Verbraucher wie Kichen, auch
oberhalb der Heizgrenztemperatur einen Warmeverbrauch. Dadurch, dass nur die
Heiztage mit t,, < 15°C fir die Regression beriicksichtigt wurden, konnten Kennlinien fiir
den ,normalen“ Heizbetrieb berechnet werden. Aus den Heizkennlinien kénnen folgende
Kennwerte zum Vergleich abgeleitet werden:

» Heizgrenztemperatur (HGT)
Die Heizgrenztemperatur wurde bestimmt durch den 0-Durchgang durch die X-
Achse, bei einer Temperatur, bei der (fiktiv) keine Warme verbraucht wird.

= Steigung der Kennlinie
Die Steigung der Kennlinie driickt die Effizienz der des Gebaudes aus. Der Wert
ist negativ, indem er angibt, um wie viel Whg/(mygrd) der Warmeverbrauch bei
einem Kelvin Absenkung der mittleren Tagestemperatur ansteigt.

= BestimmtheitsmaR R?
R2? driickt aus, wie stark der Warmeverbrauch statistisch durch die Auflentempe-
ratur erklart werden kann. Damit kann auf mdégliche witterungsunabhangige Be-
triebseinfliisse, Stérungen oder Anderungen in der Betriebsfiihrung geschlossen
werden.

Die Tageswerte sind nicht einzeln witterungsbereinigt und deshalb ber der Aufientem-
peratur und nicht Uber den Heizgradtagen aufgetragen. Sie lassen eine Differenzierung
der Verbrauchswerte in Werk- und Wochenendtage zu. Aus diesen kann auf eine
abweichende Betriebsfiihrung an den Wochenenden geschlossen werden.
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Tabelle 29 zeigt zu 4 Gebauden Kennwerte zur Korrelation des Warmeverbrauchs mit
der mittleren TagesauRentemperatur.

Tabelle 29 Kennwert zum Warmeverbrauch von vier Gebduden
Werktage Wochenendtage

Anteil Verbrauch an
Heiztagen am
HGT Steigung R? HGT Steigung R? Gesamtwéarmeverbrauch
[°C]  [Whe/(m?ygra)/°C] [-] [°Cl  [Whe/(m?\gra)/°C] [l [%]
001 17,0 31,1 0,94 16,9 16,6 0,91 95%
002 16,3 29,9 0,90 15,8 23,2 0,84 96%
004 19,5 36,7 0,96 19,0 36,4 0,89 94%
014 20,0 15,5 0,86 18,4 15,9 0,83 94%

Bei allen Gebauden liegt das Bestimmheitsmall zwischen 0,83 und 0,96. Der
Warmeverbrauch Iasst sich also bei den Gebauden statistisch gut aus der mittleren
Tagesaulientemperatur erklaren. Die Heizgrenztemperaturen liegen zwischen 15,8°C
und 20°C. Sie liegen an den Wochenenden 0,1 bis 1,6 K unter denen der Werktage.

Die Steigung ist bei den Gebaude 002, 004 und 014 an Werktagen und Wochenenden
annahernd gleich. Nur bei Gebaude 001 lag die Steigung an Wochenenden bei rund der
Halfte derjenigen an Werktagen. Der Warmeverbrauch der Gebdude an den Heiztagen
machte bei den Gebauden 94 — 96 % des gesamten Warmeverbrauchs aus.

In ahnlicher Weise konnten die Tageswerte des Kalteverbrauchs der Gebdude analysiert
werden, siehe Abbildung 85.
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Abbildung 85 Beispiel: Mittlerer téglicher Kalteverbrauch iiber der mittleren téaglichen

AuBentemperatur (fiir alle Tage)

Die einzelnen Kennlinien konnten nur vage hinsichtlich der Qualitat der Betriebsfuhrung
der Gebaude interpretiert werden. Aus den Kennlinien lasst sich nicht unmittelbar
ableiten, ob z.B. die Gebaude 001 und 002 eine besonders effiziente Wochenendabsen-
kung der Heizungsanlage haben oder aber im Betrieb an Werktagen besonders
ineffizient betrieben werden.

Allerdings bieten die Kennlinien eine Mdoglichkeit zur Betriebstiberwachung, da
Veranderungen in der statistischen Verteilung schnell erkannt werden kdnnen. Dies
entspricht dann nicht einem SOLL-IST-Vergleich, sondern einem IST,-IST,e,-Vergleich.
Diese konnten im Rahmen des Projekts nicht bearbeitet werden.
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Bei sechs Gebauden wurde der gesamte Stromverbrauch in kleineren Zeitschritten von
15 bzw. 60 Minuten gemessen. Aus diesen Werten wurden Jahresdauerlinien erzeugt,
siehe Abbildung 86. An den Jahresdauerlinien kdénnen fiir den Betrieb charakteristische
Merkmale abgeleitet werden. Die Merkmale sind nicht eindeutig zuzuordnen, da es

technisch keine eindeutigen ,Gesamt‘- Betriebszustande der Gebaude gibt. Die
abgeleiteten Werte sind deshalb nur als Giberschlagige Angaben zu verstehen.
50
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Abbildung 86 Jahresdauerlinien der spezifischen Wirkleistung

Die Wirkleistung auRerhalb der Nutzungszeiten liegt bei vier Gebauden zwischen 3 und
5 Wim?gr; zwei Gebaude liegen mit 8-10 W/m?ygr um rund das Doppelte darlber.
Hieraus kann nicht auf eine konkrete EinsparmalRnahme geschlossen werden, jedoch
legt die Analyse nahe, die Grundlast der Gebaude auf Dauerlaufer zu untersuchen.

In nur rund 200 h im Jahr nehmen die Gebaude Wirkleistungen auf, die eine Erhéhung
der jahrlichen Hochstwerte um bis zu 30 % der normalen Héchstleistungen verursachen.
Der Anstieg ist bei den Gebauden 001 und 009 besonders ausgepragt und auf die
Kalteerzeugung im Sommer zurtickzufiihren. Im Betrieb kann ggf. durch ein Lastmana-
gement eine Reduzierung der Lastspitzen erfolgen. In der Planung kénnen solche
Spitzen z.B. mit tragen Kuhlsystemen, die als Speicher wirken, vermieden werden.

Die Jahresbetriebsstunden kénnen in etwa am Umschaltzeitpunkt von Grundleistung auf
Betriebsleistung abgelesen werden. Die Betriebsstunden der Gebaude, also die Zeit in
der der grofdte Teil der Stromverbraucher in Betrieb ist, liegen zwischen rund 2.200 und
3.700 h/a. So indizierte der Anstieg der Jahresdauerlinie zu Gebdude 004 die langen
Laufzeiten der zentralen Luftungsanlagen.

Die Analyse der stiindlichen mittleren Wirkleistung der Gebaude ist auch in Bezug auf die
Unterschiede zwischen Strombedarf und -verbrauch aufschlussreich. Die Berechnung
des Strombedarfs nach DIN V 18599 unterstellt flir Beleuchtung, Luftférderung und
Kalteerzeugung rund 5.000 h/a, in denen die Systeme keinen Strom verbrauchen, da das
Gebaude bzw. die entsprechenden Nutzungen nicht in Betrieb sind. Die Verbrauchsdaten
zeigen jedoch auch im Stand-By fir die untersuchten Gebdude rund 5.000 h/a mit
Wirkleistungen (Endenergie) im Stand-By von 3-10 W/m?yge. Dies ergibt einen Anteil am
jahrlichen Primarenergieverbrauch von 45 bis 150 kWhpg/(m?\gra), die in der
Bedarfsermittlung nicht beriicksichtigt sind!
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Tabelle 28 zeigt eine Zusammenfassung die Bewertung der Methodik auf Basis der
Erfahrungen in 19 Gebauden.

Tabelle 30 Bewertung der Verbrauchskennlinien

Methodik Entwicklung und Interpretation der Kennlinien von zeitlich fein aufgelosten
Verbrauch- oder Leistungswerten sowie von Jahresdauerlinien der Wirkleistung

Voraussetzungen - Gebaudeflachen (mdglichst nach DIN 277, min. die NGF)

- Verbrauchsdaten Strom, Warme, ggf. Kélte Gber mindestens ein halbes Jahr (wenn
mdglich fir mehrere Jahre) als Wochenwerte oder in kleineren Zeitschritten

- Kenntnis der grundsatzlichen Gebaudefunktionen (siehe Bestandsaufnahme)

Aufwand ,Dienstleister® [2-3 Arbeitstage (wenn die Daten vom Eigentiimer oder Energieversorger in

geeigneter Form verfligbar gemacht werden kénnen)

Aufwand ,Eigentiimer® |< 1 Arbeitstag

Anwendungs-
erfahrungen

- Kennlinien konnten mit wenig Aufwand erstellt werden, wenn die entsprechenden
Daten in geeigneter Form vorlagen. Voraussetzung war, dass die Daten riickwirkend
zur Verfugung standen. Dies war insbesondere bei Warme- und Kalteverbrauchswer-
ten die Ausnahme.

- Falls die entsprechenden messtechnischen Einrichtungen nicht vorliegen, war eine
entsprechende Anfangsinvestition notwendig. Diese muss im Rahmen von
Dienstleistungen durch andere Argumente begriindet werden.

- Falls die Messtechnik vorhanden war, aber Daten nicht aufgezeichnet wurden,
konnte die Bearbeitung erst mit zeitlicher Verzégerung erfolgen. Dies ist angesichts
der geringen und unkonkreten Aussagekraft der Kennlinien fiir Dienstleistungen
voraussichtlich problematisch.

- Konkrete Optimierungspotenziale kénnen fir einzelne Gebaude nicht mit Sicherheit

identifiziert werden. Es kdnnen jedoch Hinweise auf Probleme abgeleitet werden, die
die weitere Bearbeitung unterstiitzen kénnen.

5.1.4 Vergleich Energiebedarf — Energieverbrauch

Mit der DIN V 18599 stand im Verlauf des Projekts eine einheitliche Methodik zur
Berechnung des Energiebedarfs der Gebaude zur Verfiigung. Die zum Teil sehr
komplexen Energiekonzepte und groRen Gebaude konnten mit dem zum Zeitpunkt der
Bearbeitung zur Verfliigung stehenden Excel-Werkzeug des Fraunhofer Instituts fir
Bauphysik nur bedingt abgebildet werden.

5.1.4.1 Grundlagen und Methodik

Die Bearbeitungsweise und die Grundlagen fir die Berechnung des Energiebedarfs und
die Berechnung der Energieverbrauchswerte sind unter Kapitel 4.5 dieses Berichts und in
den einzelnen Objektberichten dargestellt. Die unterschiedlichen Bilanzgrenzen des
Energiebedarfs und die Randbedingungen der Bedarfsberechnung unterscheiden sich
deutlich von denen der Verbrauchsmessung. Der Aufwand im Projekt musste an dieser
Stelle begrenzt werden. Es wurden deshalb nur einfache Vergleiche zwischen Bedarf und
Verbrauch durchgefihrt.

Neben den Gesamtbedarfswerten fur Warme, Kélte und Strom wurden in den Bereichen
Beleuchtung und Luftférderung auch Teilenergiekennwerte bzw. einzelne Parameter als
Referenzwerte verwendet. Die tatsachlich installierte Beleuchtungsleistung wurde mit den
Ansatzen der DIN V 18599 (Tabellenverfahren) verglichen (4.5.8). Ebenso wurden die
auf Basis von Kurzzeit-Messungen berechneten spezifischen Ventilatorleistungen bzw.
spezifischen Energiekennwerte sowie die realen Betriebszeiten der Liftungsanlagen mit
den Randbedingungen und Energiebedarfskennwerten fir die Luftforderung nach
DIN V 18599 fiir die einzelnen Zonen verglichen (4.5.7).
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Zum Vergleich von Energiebedarf nach DIN V 18599 und realen Betriebsdaten liegt noch
keine geschlossene Methodik vor. Es sollte deshalb zunachst nur die Frage beantwortet
werden, ob der Vergleich eine Aussage zur Energieeffizienz der Betriebsfiihrung
ermoglicht. Als Indikation wurde gewertet, wenn ein Verbrauchswert oder eine sonstiger
Kennwert hoher als ein Bedarfswert bzw. die Annahme in der DIN V 18599 lag.

5.1.4.2 Ergebnis

Beim Vergleich Warmeverbrauch — Warmebedarf (sieche 4.5.3) zeigten zwei Gebaude
eine Indikation entsprechend der Definition ,Verbrauch > Bedarf‘. Bei Gebaude 011
konnten anschlief3end erhebliche Einsparpotenziale festgestellt werden, die sich zum Teil
auf den Warmeverbrauch bezogen. Anzumerken ist hier allerdings, dass fir dieses
Gebaude der geringste Warmebedarf aller Gebdude berechnet wurde.

Fir die Kalteerzeugung wurden die Berechnungen des Jahres- Primarenergiebedarfs
nach DINV 18599 und die entsprechenden Verbrauchswerte verwendet,
siehe Abbildung 87. Alle Verbrauchswerte lagen tber den Bedarfswerten.

90
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Abbildung 87 Vergleich des gesamten Jahres- Primarenergiebedarfs / —verbrauchs fiir die

Kaélteerzeugung

In Bezug auf Optimierungspotenziale bei dem Vergleich der Verbrauchs- und
Bedarfswerte fir die Kélte ergaben die Werte wenig plausiblen Aussagen. Bei Gebaude
014 konnte kein signifikantes Optimierungspotenzial im Betrieb festgestellt werden,
obwohl der Verbrauch mehr als doppelt so hoch war wie der Bedarf, wenn auch
insgesamt vergleichsweise niedrig. Der hohe Verbrauch in Gebdude 019 wurde fast
ausschlieRlich durch die Kihlung zentraler IT-Anlagen verursacht. Gleiches gilt in grof3e
MalRe auch fir Gebaude 002, bei dem Bedarf und Verbrauch fast identisch sind.

Der hohe Verbrauch bei Gebaude 009 deutete auf das tatsachlich bestehende Problem
eines ineffizienten Betriebs der Kalteanlage und vergleichsweise niedriger Raumlufttem-
peraturen im Sommer hin.

Abbildung 88 zeigt den Vergleich der Kennwerte flr den jahrlichen Primarenergiebedarf
nach DINV 18599 fiir Beleuchtung, Luftférderung und Kalteerzeugung neben dem
gesamten Stromverbrauch der Gebaude.
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Abbildung 88 Vergleich der Kennwerte fiir den Jahres-Primédrenergiebedarf Strom aus

nach DIN V 18599 (Beleuchtung, Luftférderung, Kalteerzeugung) sowie des
Gesamtstromverbrauchs der Gebaude (einschlieBlich Ausstattung)

Alle Verbrauchswerte liegen erwartungsgemal deutlich, zum Teil um mehr als das
3-fache, Uber den Bedarfswerten. Eine Aussage in Bezug auf Optimierungspotenziale
kann aus dem Vergleich nicht abgeleitet werden.

Der Vergleich von Energiebedarfswerten mit den entsprechenden Verbrauchswerten
bringt in der hier dargestellten Form kaum Hinweise auf Optimierungspotenziale. Die
Werte lieBen nur in einem Fall auf ein konkretes Problem schlieBen. Gleichzeitig ist der
Aufwand zur Durchfiihrung der Berechnung nach DINV 18599 im Vergleich zur
Erhebung der Verbrauchskennwerte erheblich.

Konkrete Hinweise auf Optimierungspotenziale lieRen sich aus dem Vergleich der
installierten Beleuchtungsleistungen mit den Ansatzen der DIN V 18599 ableiten. Die
Reduzierung der installierten Beleuchtungsleistung ist jedoch in der Betriebspraxis nicht
immer umsetzbar, da sie oft zu einer optischen Beeintrachtigung fuhrt. In Einzelfallen
konnten jedoch Leuchtmittel entfernt bzw. effizientere Regelungen umgesetzt werden.

Die Betriebszeiten sowie die Kennwerte fiir die Ventilatorleistung und den Energie-
verbrauch der Liftungsanlagen konnten mit geringem messtechnischem Aufwand
ermittelt werden. Der Vergleich mit den entsprechenden Werten der DIN V 18599 kann
einfach und leicht nachvollziehbar durchgeflhrt werden. In den bearbeiteten Geb&duden
konnten jedoch nur durch den Vergleich der Betriebszeiten Einsparpotenziale aufgezeigt
werden.

Tabelle 31 zeigt die Bewertung der Methodik auf Basis der Erfahrungen in 19 Gebauden.
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Tabelle 31 Bewertung Vergleich Energiebedarf - Energieverbrauch

Methodik Der Energiebedarf wird entsprechend DIN V 18599 berechnet. AnschlieRend werden
Verbrauchswerte und sonstige Kennwerte verglichen.

Voraussetzungen - vollstdndige Dokumentation einschl. Gebaudeflachen, Angaben zur Gebaudehdlle

und Klimatisierungsfunktionen.
- Verbrauchsdaten

Aufwand Dienstleister  [6-10 Arbeitstage einschlieRlich Bestandsaufnahme

Aufwand Eigentiimer 1-2 Arbeitstage

Anwendungs-
erfahrungen

- Die Berechnung des Energiebedarfs kann je nach Art, GroRe und Komplexitat des
Gebaudes aufwandig sein. Die Abbildung innovativer Systeme kann mit den
vorliegenden Werkzeugen nicht oder nur eingeschrankt erfolgen. Die Umsetzung der
DIN V 18599 in zuklinftigen Software-Losungen bleibt abzuwarten.

- Da in Zukunft fur alle Neubauten und Sanierungen eine entsprechende Berechnung
erstellt werden muss, kann diese fur die Betriebsoptimierung in Zukunft genutzt
werden. Voraussetzung ist, dass die Berechnung im Lebenszyklus gepflegt und in
der notwendigen Weise nachgefiihrt wird.

- Teilenergiekennwerte kdnnen in Verbindung mit einfachen Priif- und Messverfahren
effektiv genutzt werden.

- Die Berechnungen wurden hier ohne Bericksichtigung der individuellen
Betriebsfuhrung durchgefihrt. Ob ein entsprechend adaptiver Einsatz der
Berechnungsmethodik einen aussagekraftigen Vergleich zwischen Bedarf und
Verbrauch im Sinne von Modellrechnungen ermdéglicht, konnte im Rahmen des
Projekts nicht Uberpruft werden.

5.1.5 Analyse von Daten der Gebdudeautomation

Fir die Analyse von Daten der Gebdudeautomation sind parallel zu diesem Projekt u. a.
im Rahmen von IEA Annex 40 und 47 Werkzeuge und Methoden entstanden. Diese
standen flr eine Bewertung allerdings noch nicht zur Verfiigung.

5.1.5.1 Grundlagen und Methodik

Daten der Gebaudeautomation ermoglichen eine detaillierte Analyse der Betriebsfiihrung
der zentralen Anlagentechnik. Voraussetzung flr die Bearbeitung war eine zentrale
Leittechnik, eine aussagekraftige Dokumentation der Datenpunkte und ihrer Funktionen
sowie die Moglichkeit, Daten aus dem System in verwendbarer Form zu exportieren. Die
Daten wurden in der Regel im Zeitschritt von 15-Minuten als Momentanwert aufgezeich-
net. Fur die Auswertung der Daten im Sinne einer Betriebsoptimierung standen noch
keine umfassende Methoden bzw. Werkzeuge zur Verfigung. Die Auswertung erfolgte
deshalb in der Regel durch Auswertung von Liniengrafiken von Messwerten einzelner
Anlagen.

5.1.5.2 Ergebnis

Daten aus der Gebaudeleittechnik konnten nur im Einzelfall genutzt werden. Insbesonde-
re der Datenexport und die aussagekraftige Dokumentation stellten sich als sehr
aufwandig heraus. Die Bearbeitung konnte nur mit erheblichem zeitlichem Vorlauf
erfolgen, da in keinem der Gebaude bereits entsprechende Daten aufgezeichnet wurden.

Bei den Gebauden, bei denen er mdglich war, konnten jedoch wichtige Optimierungspo-
tenziale im Bereich Energieeffizienz und Nutzerkomfort identifiziert werden, die sonst
nicht erkennbar waren. Diese beziehen sich Uberwiegend auf die Mess-, Steuer- und
Regelungstechnik sowie Anlagen, die ein komplexes Regelungsverhalten aufweisen und
bei denen diskontinuierliche Betriebszustande identifiziert werden mussten. Dies betraf
u.a. den Betrieb von Befeuchtern und Bauteiltemperierungen, schadhafte Ventile oder
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auch allgemein die ungeniigende Genauigkeit der Sensorik auf Grund mangelhaften
Strahlungsschutzes oder fehlerhafte Kalibrierung.

Insbesondere fir Gebdude mit komplexen Regelungsstrategien ist die Mdglichkeit zur
detaillierten Analyse der Daten der Gebdudeautomation unbedingt erforderlich. Um diese
wirtschaftlich zu erméglichen, sollten die Grundlagen fir die Datenerfassung
einschlieRlich ggf. zusatzlich installierter Messtechnik unbedingt bereits in der
Planungsphase beriicksichtigt werden und als Teil der Gebadudeautomationssysteme
umgesetzt werden.

Fir die Analyse der Daten stehen mittlerweile z.B. aus dem Projekt OASE Werkzeuge
zur effektiveren Visualisierung von regelungstechnischen Zusammenhangen zur
Verfugung. Die detaillierte Evaluierung ihrer Effektivitdt und Wirtschaftlichkeit wird als
dringender Forschungsbedarf angesehen, da sie von grofer Bedeutung fiir den
optimalen Betrieb innovativer Gebaude sind. Ein zu untersuchender, moglicherweise
preistreibender Faktor sollte dabei die Aktualitdt der Datenanalyse sein. Zwar ist eine
automatisierte Datenerfassung heute in der Regel mdglich, stellt jedoch zusatzliche
Anforderungen an die Infrastruktur. Wenn die Datenauswertung im Sinne einer
Betriebsanalyse erfolgt, ist eine Datenlibertragung im Wochen- oder Monatsrhythmus
ausreichend. Erst flr eine kontinuierliche Betriebsiiberwachung ist eine tagesaktuelle
Ubertragung oder Echtzeit-Erfassung notwendig. Ob diese bei den zu erwartenden
Einsparpotenzialen wirtschaftlich ist, ist zu klaren.

Tabelle 32 zeigt eine Zusammenfassung die Bewertung der Methodik auf Basis der
Erfahrungen in 19 Gebauden.

Tabelle 32 Bewertung der Analyse von Daten der Gebdudeautomation und funktionaler

Tests
Methodik Analyse von Liniengrafiken einzelner Systemparameter der Gebaudeautomation.
Voraussetzungen - Vollstandige Dokumentation einschl. Gebaudeflachen, Angaben zur Gebaudehdille

und Klimatisierungsfunktionen.
- Aussagekraftige Dokumentation der Datenpunkte
- Geeigneter Export von Daten der Gebdudeautomation Giber mehrere Monate

Aufwand Dienstleister  [> 10 Arbeitstage (je nach Umfang des Monitorings und Qualitat der Dokumentation
auch deutlich mehr)

Aufwand Eigentiimer 1-2 Arbeitstage (in der Regel ist zusatzlich die Beauftragung eines externen
Dienstleisters bzw. der Hersteller des Gebaudeautomationssystems erforderlich)

Anwendungs- - In der Regel hoher technischer und organisatorischer Aufwand zu Erlangung
erfahrungen aussagekraftiger Daten.

- Wenn Daten vorlagen, konnten die entsprechenden Anlagen in der Regel schnell
und aussagekraftig analysiert werden.

- Es wurden zahlreiche, insbesondere nicht-investive Optimierungspotenziale
identifiziert.

- Die Anwendung dieser Analysen kann durch die BerUlcksichtigung in der Planung
und Errichtung erheblich vereinfacht werden und stiinde damit auch in der
Inbetriebnahmephase bereits zur Verfigung.
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5.1.6 Zusammenfassung

Zur Analyse des Gebaudebetriebs wurden bei den EVA-Gebauden verschiedenen
Methoden eingesetzt. Die Effektivitdt der Methoden hinsichtlich der Identifizierung von
Optimierungspotenzialen war dabei sehr unterschiedlich.

Die Bestandsaufnahme muss mit Ausnahme der einfachen Kennwertbildung Grundlage
jeder Bearbeitung sein, um ein entsprechendes Verstandnis fir das jeweilige Gebaude
zu bekommen. Sie ist in der Regel mit geringem zeitlichem Vorlauf in kompakter Form
durchfiihrbar und kann auch bei eingeschrankter Qualitat der Gebaudedokumentation
erfolgen.

In der Regel kénnen einfache Verbrauchskennwerte im Zuge der Bestandsaufnahme
gebildet werden. Auf dieser Grundlage kénnen flir einen Experten erkennbare Probleme
identifiziert werden. Der Kennwert kann keine konkreten Einsparpotenziale aufzeigen,
jedoch bei erheblichen Uberschreitungen von Referenzwerten das Vorhandensein von
Einsparpotenzialen andeuten und so Argumente fiir eine weitere Bearbeitung liefern. Er
kann auferdem als Basis fur die Bewertung von Einsparungen dienen.

Verbrauchskennlinien fir Warme und Kalte konnten meist nur mit zeitlichem Vorlauf fir
die Installation von Messtechnik und die Datenerfassung erfolgen. Stromdaten wurden
von einigen Energieversorgern zur Verfiugung gestellt. Es konnten in der Regel keine
konkreten Fehlfunktionen abgeleitet werden, jedoch Hinweise flir weitere Analysen
abgeleitet werden. Der Aufwand bei verfugbaren Daten war in Verbindung mit einer
Bestandsaufnahme vernachlassigbar.

Die ersten drei Analysemethoden kénnen mit einem Aufwand durchgefiihrt werden, der in
der Praxis vermutlich ohne vorherige Indizierung von konkreten Einsparpotenzialen
vertretbar ist. Sie kénnen Anhaltspunkte flir Optimierungspotenziale geben, hangen dabei
aber insbesondere bei der Begehung der Gebaude und der Analyse von Kennlinien stark
von der Kompetenz und Erfahrung des Bearbeiters ab.

Aus dem Vergleich von Energiebedarf und —verbrauch konnten in diesem Projekt keine
Optimierungspotenziale abgeleitet werden. Hier sollten die zurzeit auf den Markt
kommenden Software-Produkte genutzt werden, um detailliertere Anwendungen zu
erproben.

Die Nutzung von Daten der Gebadudeautomation stellt eine wichtige Maoglichkeit zur
Betriebsoptimierung dar. Durch ihre Analyse konnten in den entsprechenden Gebauden
zahlreiche Optimierungspotenziale identifiziert werden. Kritischer Punkt an dieser
Methode ist die Wirtschaftlichkeit. Zwar konnten einige der Mallnhahmen mit geringen
Investitionen umgesetzt werden. Jedoch ist der Aufwand der Analyse erheblich und
zeitaufwandig.

Insbesondere fir letztere Methode ist deshalb fiir eine wirtschaftliche Anwendung
erforderlich, dass die entsprechenden Mdglichkeiten fir Messung und Datenerfassung
und —export in der Planung bertcksichtigt werden, um spatere vergleichsweise hohe
Kosten zu vermeiden.

Die Definition konkreter Planungsziele in Kombination mit der Definition eindeutiger
Prifmethoden flur die einzelnen Ziele im Betrieb wird auf Basis der Erfahrungen in
diesem Projekt als wichtigste Voraussetzung fiir die Betriebsoptimierung angesehen. Es
besteht Forschungs- und Entwicklungsbedarf insbesondere hinsichtlich des Einsatzes
und der Wirtschaftlichkeit von entsprechenden Messkonzepten, der notwendigen
Datenerfassungsstruktur und der einzusetzenden Analysemethoden. Die hierzu geplante
nachste Phase des Projekts, die die umfassende Analyse und Optimierung des
Gebaudebetriebs bei einzelnen Objekten dokumentieren wird, soll durch den Aufbau des
Forschungsfelds EnBop — Energetische Betriebsoptimierung umgesetzt werden.
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5.2 Optimierungspotenziale

Potenziale zur Optimierung des Gebaudebetriebs sind ein sehr umfangreiches und
vielfaltiges Forschungsthema. Da sie nicht Teil der Planung sind (wenn auch ggf. durch
sie bedingt), kann das Optimierungspotenzial nicht in herkdmmlicher Weise bewertet
werden. Ziel des Projekts war es, grundsatzliche einblicke in die Betriebsfiihrung in den
Gebauden zu erlangen und zu priifen, ob und in wie weit die ,energetische Betriebsopti-
mierung® Potenziale fir die Verbesserung der Energieeffizienz von Gebauden bietet.

5.2.1 Grundlagen und Methodik

Die Identifikation von optimierungspotenzialen erfolgte auf Grund der unterschiedlichen
Gebaudekonzepte weitgehend individuell. Zur Bewertung wurden die Optimierungspo-
tenziale gruppiert nach nicht- bzw. geringinvestiven und investiven Mallnahmen. Die
Bewertung erfolgte Uiberschlagig anhand des zu erwartenden Aufwands zur Umsetzung.

Zur Strukturierung der Ergebnisse wurden die identifizierten Optimierungspotenziale
mehreren Klassen zugeordnet. Zum einen erfolgte eine Einstufung nach den
Projektphasen Planung und Betriebsfiihrung, in denen die Fehlfunktion verursacht wurde.
Planung umfasst dabei die gesamte Konzeption des Gebaudes sowie ggf. im Nachhinein
erfolgte Umplanungen oder baulichen Erganzungen. Unter Betriebsfihrung wurden alle
Aspekte zusammengefasst, die im Betrieb des Gebaudes beeinflusst werden kénnen,
also neben der Betriebsweise von Anlagen auch das Nutzerverhalten.

Darlber hinaus wurden die einzelnen Potenziale — soweit moglich — eindeutig einzelnen
Gewerken zugeordnet, wie Heizen/Kihlen, Beleuchtung, MSR-Technik etc. Oft betraf ein
Problem jedoch neben z.B. der Heizung auch die MSR-Technik. Die Wertung ,MSR*
erfolgte nur, wenn die anderen Gewerke nicht direkt betroffen waren, z.B. bei einem
fehlenden Strahlungsschutz eines Sensors.

Die einzelnen Aspekte wurden auflerdem entsprechend ihren Auswirkungen den
Bereichen Energieeffizienz und Nutzerkomfort zugeordnet. Hierbei waren doppelte
Wertungen maoglich.

In einigen Gebauden wurden einige Mallnahmen bereits umgesetzt. Diese ergaben sich
aus der Projektbearbeitung und waren eigentlich erst fiir ein Folgeprojekt vorgesehen.
Sie sind auch in den Objektberichten dargestellt und zeigen zum Teil signifikante
Verbesserungen des Betriebs bei geringen oder keinen Investitionen. In diesem Bericht
werden die Erfahrungen zusammengefasst.

Es war im Rahmen des Projekts nicht mdglich, eine vollstdndige Analyse aller
bestehenden Anlagen durchzuflhren und diese betriebswirtschaftlich zu berechnen. Die
Ergebnisse sind deshalb als Schlaglichter zu sehen und stellen nur einen Teil der
bestehenden Optimierungspotenziale dar.
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In den Gebauden wurden zahlreiche Optimierungspotenziale festgestellt. Tabelle 33 zeigt
eine Ubersicht der einzelnen Fehlfunktionen bzw. MalRnahmen getrennt nach nicht-
/gering-investiven und investiven MalRnahmen.

Tabelle 33

Ubersicht iiber die Probleme, Optimierungspotenziale und MaRnahmen

Die Zahl in Klammern gibt die Haufigkeit an, in der die Potenziale vorlagen. Einige
Fehlfunktionen mit unklaren Ursachen konnten nicht zugeordnet werden.

Nicht-/gering-investiv (30)

Investiv (22)

AuBentemperatursensoren defekt/fehlerhaft
montiert (2)

Deaktivierte Sensorik und Aktorik im Raum
Energieintensive Befeuchtungsregelung

Fehlerhafte Referenzfiihler zur
Raumtemperaturregelung

Geringe Heizleistung der BKT durch flinkeren
Betrieb der Heizkorper

Gleichzeitige Heizung und Nachtliftung im
Winter

Gleichzeitiges Heizen und Kuhlen des
Zweileiter-Systems

Keine Umschalthysterese fir Heiz-/
Kuhlsysteme

Naturliche Liftung der Biros zu den
Grinhofen

Naturliche Nachtliftung

Nicht kalibrierte bzw. defekte MSR- und
Anlagentechnik

Nutzung der Freien Kuhlung (3)
Nutzung der Freien Kiihlung der IT-Anlagen

Reduzierung der installierten
Beleuchtungsleistung (5)

Reduzierung der Laufzeiten der
Liftungsanlagen (4)

Reduzierung des mechanischen Luftwechsels
Regelung der Atriumsklappen

Regelung Sonnenschutz nur manuell
Sonnenschutzregelung Ostfassade unprazise
Zeitprogramme Liftungsanlagen fehlerhaft

Eingeschrankter Luftwechsel durch
verandertes Raumkonzept

Geringe Hinterliiftung des auf3en liegenden
Sonnenschutzes

Geringer mechanischer Luftwechsel

Hohe Ansaugtemperaturen der dezentralen
Luftungsgerate im Sommer

Hohe Zulufttemperatur an den
Fassadendffnungen

Kaltemaschinen fiir Teillastbetrieb
Uberdimensioniert (2)

Keine separaten Heiz- /Kuhlkreise fir Nord-
und Stdfassaden

Keine thermisch aktiven Massen
Luftfihrung im Raum unkomfortabel

Luftungsanlagen ohne
Warmerickgewinnung

Prasenz-/Tageslichtabhangige Regelung
der Bulrobeleuchtung (3)

Prasenzabhangige Regelung der
Beleuchtung in Biros

Prasenzabhangige Regelung der
Beleuchtung in WCs (5)

Unklare Funktionen des Bedienpaneels
in den Buros

Zuséatzliche Dammung der Bodenplatte tUber
der Tiefgarage

Eingeschrankte Kuhlfunktion der
Betonkernaktivierung

Geringe Vollbetriebsstunden des BHKWs

Insgesamt wurden in den Gebduden 55 Fehlfunktionen bzw. Optimierungsansatze
identifiziert. Sie sind in den Einzelberichten entsprechend der jeweiligen Bearbeitungstie-
fe im Detail dargestellt und werden im Folgenden zusammengefasst.
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5.2.3 Beispiele Heizen/Kiihlen

Bei den Heizfunktionen konnten Probleme bei der Abstimmung der Vorrangregelung von
flinken und tradgen Systemen sowie der zeitlichen Abstimmung von Heiz- und Kihlbetrieb
festgestellt werden. Bei Kélteanlagen entstanden Probleme u.a. durch die Gberdimensio-
nierte Auslegung bzw. die nachtraglich Erweiterung von Anlagen u.a. in Verbindung mit
leistungsstarker IT-Kihlung. Die Mdglichkeit zur freien Kihlung direkt durch AuRenluft
oder Uber Ruckkuhlwerke wurde trotz der grundsatzlichen technischen Mdaglichkeit
Uberwiegend nicht genutzt, in der Regel mit Verweis auf hydraulische oder regelungs-
technische Probleme.

» Gleichzeitige Heizung und Nachtliiftung

Auf Grund eines Fehlers in der Sensorik wurde in der Heizperiode gleichzeitig die
Nachtliiftung aktiviert.

» Geringe Heizleistung der BKT durch flinkeren Betrieb der Heizkorper

Da die Heizkdrper deutlich schneller auf Anforderung reagieren als die Betonkernaktivie-
rung (BKT), lag die Heizleistung der BKT unter den annahmen der Planung. Dadurch
konnte zunachst der angestrebte Warmeentzug aus dem Erdreich nicht erreicht werden.

» Keine Umschalthysterese fiir Heiz-/ Kiihlsysteme

Der alternierende Heiz- und Kuhlbetrieb der Kapillarrohrmatten war ohne Umschalthyste-
rese programmiert worden. In der Regel werden Temperatur-Grenzwerte der Auf3enluft
bzw. der Raumluft fir den Heizbetrieb (unterer Grenzwert) und den Kihlbetrieb (oberer
Grenzwert) mit einem Abstand programmiert; der Bereich zwischen den Grenzwerten, in
denen weder geheizt noch gekiihlt werden soll, bildet die Umschalthysterese, die oft auch
durch ein Zeitglied erganzt wird, das das Umschalten verzogert.

Die fehlende Hysterese fihrte insbesondere in der Ubergangszeit, in denen die
AuRentemperatur stark schwankt, zu einem haufigen und schlagartigen Umschalten vom
Heizbetrieb in den Kuhlbetrieb und umgekehrt, siehe Abbildung 89.
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Oberflaichentemperatur der Raumdecke: unmittelbares Umschalten von
Heiz- auf Kiihlbetrieb

Projektbericht

[ZX

i

MUhlenpfordfstr. 23
D-38106 Braunschweig
Tel: 0531/ 391-3555
Fax: 0531/391-8125
e-mail: igs@tu-bs.de

www.tu-bs.de/institute/igs

Labor:

Zimmerstr. 24b
D-38106 Braunschweig
Tel: 0531/391-3635
Fax: 0531/391-3636

EVA

Evaluierung
von
Energie-
konzepten

Seite 143 von 171



TU BRAUNSCHWEIG - INSTITUT FUR GEBAUDE- UND SOLARTECHNIK

Prof. Dr.-Ing. M. N. Fisch

Da die Bauteilaktivierung eine trages System ist und nur langsam auf die Veranderung
reagiert, war der Effekt doppelt negativ: der Energieverbrauch stieg deutlich an, da
jeweils morgens die gerade erwarmte Decke abgekihlt wurde und abends die gekihlte
Decke wieder beheizt wurde. Gleichzeitig splirte der Nutzer hiervon fast nichts, da die
Schwankungen zu schnell sind, um gréRere Temperaturen an der Deckenoberflache zu
erzeugen.

= Kaltemaschinen fiir Teillastbetrieb liberdimensioniert

Die Kaltemaschine lief bei Teillastanforderung nicht zuverldssig, so dass fiir einen
sicheren Betrieb Uberschissige Kalte erzeugt und Uber eine Liftungsanlage ungenutzt
an die Umgebung abgegeben wurde. Als energieeffiziente Losung kann ein Pufferspei-
cher integriert werden.

= Keine Nutzung der Freien Kiihlung

Durch die nachtragliche Integration zusatzlicher Kiihlkreise konnte die freie Kiihlung tber
die Ruckkihlwerke nicht mehr genutzt werden. Durch den Umbau des hydraulischen
Systems kann das Problem geldst werden.

5.2.4 Beispiele Raumlufttechnische Anlagen

Eines der auffallensten Einsparpotenziale in den Gebauden stellten die Laufzeiten der
Liftungsanlagen dar. Diese lagen flir Blirobereiche teilweise deutlich Gber 4.000 h/a,
obwohl eine Fensterlliftung moglich war. Ein auflentemperaturabhangiger Betrieb der
Anlagen ausschlie3lich bei extremen Witterungsbedingungen kann hier erhebliche
Einsparungen mit nur geringfugigen Investitionen bringen.

Darliber hinaus zeigten sich Probleme bei Gebauden mit geringen Luftwechseln, die
konzeptionell als GroRraumbiiros betrachtet wurden. Hier hat der Einbau von Einzelbliros
das Liftungskonzept und damit den Nutzerkomfort beeintrachtig.

= Reduzierung der Laufzeiten der Liiftungsanlagen

Die Luftungsanlagen der Biirobereiche sind im Einzelfall bis zu 6.000 h/a in Betrieb. Die
Betriebsstunden kénnen vermutlich ohne Komfortverlust um 2.000 — 3.000 h/a gesenkt
werden.

Das Einsparpotenzial fur elektrische Energie liegt bei rund 5 kWhg/(m?ynyra) bzw.

2,5 kWhg/(m?ygra). Das entspricht rund 7,5 kWhpg/(m?ygra) bzw. 0,23 €/(m?ygra) und
damit 2-3 % der gesamten Energiekosten. Es entstehen keine Investitionskosten.

» Natiirliche Liiftung der Biiros zu den Griinhéfen

Die Buros zu den Griinhéfen kénnen aufgrund des moderaten Temperaturniveaus (im
Winter 12-15°C, im Sommer ca. 26°C bei 25°C AuRentemperatur) ganzjahrig Uber die
Fenster beliiftet werden. Die Zuluftauslasse in den Biros kénnen geschlossen und der
Volumenstrom der Liiftungsanlagen reduziert werden.

Das Einsparpotenzial fur elektrische Energie liegt bei rund 10 kWhg/(m?ynra@) bzw.
5 kWhg/(m?ynFa). Das entspricht rund 15 kWhpg/(m?ygra) bzw. 0,45 €/(m?ygra) und damit
4-6 % der gesamten Energiekosten. Es entstehen keine Investitionskosten.
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= Zeitprogramme Liiftungsanlagen fehlerhaft

Auf Grund einer fehlerhaften GLT- Programmierung fielen zeitweise die hinterlegten
Zeitprogramme fir die Liftungsanlagen bzw. die Umschaltung von Sommer- auf Winter-
Programm aus.

» Liiftungsanlagen ohne Warmeriickgewinnung

Die Luftungsanlagen der Birobereiche sind ohne Warmeriickgewinnung ausgefihrt
worden. Die Nachristung von Kreislaufverbundsystemen sollte geprift werden.

» Eingeschréankter Luftwechsel durch verandertes Raumkonzept

Die urspriingliche Raumkonzeption hatte GrolRraumbuiros vorgesehen. Deshalb wurden
die Zu- und Abluftéffnungen der Liftung in den zentralen Bereichen angeordnet. Die
nachtragliche Umgestaltung zu Gunsten von Zellenbiiros filhrt nun dazu, dass die Flure
konditionierte Luft erhalten, von denen die Blrordaume jedoch abgeschnitten sind. Da die
Doppelfassade bei starkem Wind komplett schliefft und Fensterlliftung dann nicht
moglich ist, ist die Mdglichkeit zur Liftung in den Bliros zeitweise eingeschrankt.

= Energieintensive Befeuchtungsregelung

Die Befeuchtungsregelung fiir die Buro-Liftungsanlagen war nicht witterungsabhéangig
blockiert, so dass ganzjahrig eine relative Luftfeuchte von 45-50 % vorgegeben wurde —
auch im Sommer: Die Dampfbefeuchtung erfolgt als letzte Stufe der Luftkonditionierung
nach der Kiihlung. Da diese im Sommerbetrieb auch entfeuchtete, sank die Zuluftfeuchte
durch die Kihlung zunachst ab und wurde dann mit heilem Dampf wieder erhéht. Im
Ergebnis wurde im Sommer statt kihler trockener Luft warme feuchte Luft in die Buros
geblasen.

5.2.5 Beispiele Beleuchtung

Im Bereich der Beleuchtung wurden keine signifikanten Optimierungspotenziale im
Betrieb festgestellt. In einigen Bereichen wurde jedoch eine unnétig hohe installierte
Beleuchtungsleistung festgestellt, also ein Potenzial, dass in der Planung hatte
beriicksichtigt werden miissen. Uberraschend war auch, dass viele Anlagen nicht mit
Prasenzmeldern bzw. einer tageslichtabhangigen Regelung ausgestattet waren. Diese
kénnen ggf. im Betrieb nachgeristet werden.

= Prasenz-/Tageslichtabhdngige Regelung der Biirobeleuchtung
Die Regelung der Beleuchtung erfolgt in den Buros zurzeit nur manuell. Die Anlagen

sollten auf eine Prasenz-/Tageslichtabhangige Regelung umgestellt werden. Das
Energieeinsparpotenzial liegt bei 30 — 50 %" .

= Reduzierung der installierten Beleuchtungsleistung

Die installierte Beleuchtungsleistung in den Allgemeinbereichen (Verkehrs- und

Kombizonen) konnte um rund 50% reduziert werden, ohne die Mindestanforderungen
nach DIN EN 12464 und den Arbeitsstattenrichtlinien zu unterschreiten. Die Anlagen
wurden bereits umgerustet. Es gab keine Nutzerbeschwerden, siehe Abbildung 90.

4 Einsparpotenzial It. Fordergemeinschaft Gutes Licht
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Abbildung 90

Reduzierung der installierten Beleuchtungsleistung vorher - nachher

» Prasenzabhidngige Regelung der Beleuchtung in WCs

Die Regelung der Beleuchtung in den WCs kann auf eine prasenzabhangige Regelung
umgestellt werden.

5.2.6 Beispiele Mess-/Steuer- und Regelungstechnik

Die MSR ist eine zentrale Quelle fiir Betriebsprobleme. Mehrfach wurden Sensoren im
AuRen- und Innenbereich vorgefunden, die fehlerhafte Werte lieferten, da sie nicht
strahlungsgeschuitzt, nicht kalibriert oder unglinstig platziert waren. Fehlerhafte Sollwerte
oder Regelungsalgorithmen konnten erst durch detaillierte Betriebsanalysen identifiziert
werden. Auch hier war eine Verbesserung oft fast ohne Investitionen moglich und flihrte
zu unmittelbaren Verbesserungen.

Besondere Aufmerksamkeit sollte den Mensch-Gebaude-Schnittstellen gewidmet
werden. Die Moglichkeiten der Gebaudeautomation schlugen in einigen Fallen in das
Gegenteil um, da die entsprechenden Bedienpanelle fir die Nutzer kaum verstandlich
waren. So wurden vorhandene Funktionen méglicherweise falsch oder gar nicht genutzt.

= Fehlerhafte Referenzfiihler zur Raumtemperaturregelung

Die Referenzflhler fir die Raumtemperatur waren auf Grund der einfacheren
Installationsfihrung an der Fassadeninnenseite angebracht. Dies flihrte zu erhohten
Messwerten, die fir die Regelung des Gebaudes nicht geeignet waren. Zurzeit werden in
einigen Buros alternative Funksensoren an neutralen Stellen in den Rdumen getestet.

= AuBentemperatursensoren defekt/fehlerhaft montiert

Die Sensoren zur Messung der Aufienlufttemperatur waren nicht optimal strahlungsge-
schitzt installiert, so dass verfalschte Messwerte fir die Regelung des Gebaudes genutzt
wurden.

= Ausfall der Warmeriickgewinnung

Die Warmertckgewinnung fiel durch einen defekten Frequenzumformer zeitweise aus.
Auf dem zentralen GLT-Rechner wurde keine Stérung angezeigt.

= Defekte Ventile

Durch defekte Ventile der Heizung und der BKT liefen die Systeme zeitweise mit falschen
Systemtemperaturen.
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= Nicht kalibrierte Raumtemperaturfiihler

Die Raumtemperaturfihler waren nicht kalibriert, so dass die Kihlfunktion zu spat
aktiviert wurde. Die Sensoren wurden im Rahmen der Betriebsfihrung nachkalibriert.

= Ausfall der Wetterstation

Die Wetterstation fiel haufig aus, so dass keine Wetterdaten vorlagen. Das Problem
wurde im Rahmen der Betriebsflihrung behoben.

= Regelung Sonnenschutz

Der Sonnenschutz am Gebaude wird ausschliefdlich durch die Nutzer gesteuert, es gibt
keine zentrale Regelung. Dadurch kann zum Beispiel am Wochenende kein optimaler
Sonnenschutz gewahrleistet werden. Zur Reduzierung der sehr hohen Temperaturen im
Sommer sollte eine zentrale strahlungsabhangige Regelung eingefiihrt werden.

5.2.7 Umsetzung und Erfolgskontrolle

Im Rahmen der Evaluierung wurden an einem Gebaude Moglichkeiten fir eine
signifikante Energetische Betriebsoptimierung festgestellt. Im Folgenden sind die
Ergebnisse der Funktionsanalyse dargestellt. Bei diesem Gebaude konnten die
dargestellten Malinahmen bereits grofitenteils umgesetzt und ihr Erfolg evaluiert werden.

= AuBentemperatursensoren defekt/fehlerhaft montiert

Die AuRentemperatursensoren waren unginstig montiert, dass fir die Regelung des
Gebaudes keine korrekten Werte genutzt wurden.

= Sonnenschutzregelung Ostfassade unprazise

Die Regelung des Sonnenschutzes auf der Ostfassade war nicht exakt auf Sonnenstand
und Strahlungsintensitat ausgerichtet, so dass es zeitweise zu direkter Einstrahlung kam.

= Gleichzeitiges Heizen und Kiihlen des Zweileiter-Systems

Das Zwei-Leiter-System wurde Uber nacheinander geschaltete Warmeubertrager fiir den
Heiz- und Kuhlbetrieb versorgt. Das die beiden Warmeubertrager nicht gegeneinander
verriegelt waren, kam es zu gleichzeitigem Aufheizen und anschlielendem Kiihlen des
Zwei-Leiter-Netzes.

= Keine separaten Heiz- /Kiihlkreise fiir Nord- und Siidfassaden

Die Buros an den Nord- und Siidfassaden wurden durch die gleiche Versorgungsleitung
mit Warme- bzw. Kalte versorgt, so dass ein differenzierter Betrieb nicht mdglich war.
Darlber hinaus war fir die Heizung keine Nacht- oder Wochenendabsenkung angelegt.
Die Regelung flihrte u. a. dazu, dass in kilhlen Sommernachten geheizt wurde.

= Kaltemaschinen fiir Teillastbetrieb liberdimensioniert

Das Gebaude benétigte in den Ubergangszeiten und im Winter ausschlieRlich Kalte fiir
die Kihlung eines kleinen Serverraums. Die vorhandenen Kaltemaschinen waren fir
diesen Teillastbetrieb stark Gberdimensioniert.
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Die dezentralen Luftungsgerate wurden ohne Referenzflhler betrieben, so dass bei
hohen AuRentemperaturen stark erhitze Luft aus dem Fassadenbereich in die Radume
geblasen wurde. Bei Messungen wurden Lufttemperaturen von bis zu 50°C und damit
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= Deaktivierte Sensorik und Aktorik im Raum
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Auf Grund des unbefriedigenden Nutzerkomforts wurden Regelventile und Fensterkon-
takte von den Nutzern teilweise eigenhandig aulRer Betrieb genommen.

EVA

» Reduzierung der Laufzeiten der Liiftungsanlagen

Die Luftungsanlagen liefen zum Teil ohne Nutzungsanforderung nachts und an
Wochenenden durch.

Evaluierung

von
= Liiftfiihrung im Raum unkomfortabel Energie-
Die Zuluft aus den dezentralen Liftungsgeraten wurde im Kihlbetrieb mit tiefen konzepten

Temperaturen direkt am Boden in den Raum eingeblasen, so dass Temperaturunter-
schiede zwischen Fuf3- und Kopfbereich von bis zu 5 K gemessen wurden, siehe
Abbildung 91. Durch einsetzen eines Luftleitblechs vor den Liftungsgeraten konnte der
Unterschied auf unter 2 K reduziert werden.

Aulontomperatur WL 1
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Abbildung 91
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= Unklare Funktionen des Bedienpaneels in den Biiros

Das Bedienpaneel verfugt Uber eine Vielzahl von Funktionen, die nicht selbsterklarend
sind, siehe Abbildung 92. Fur Nutzer und Hausmeister waren die Funktionen oft unklar.

Anwesenheitstaste + Anzeige ¥z oder 1 Tag

Frischluftventilator Stufe 1, 2, 3

Korrektur Raumtemperatur Vorgabe Traum von GLT

Lichtschalter Fenster / Raummitte

»T-Schnellbeeinflussung” = Umluft (»+“=cein)

(=" = aus)

Abbildung 92

Bedienpaneel mit Funktionsbeschreibung

Auf Grund der starken Beeintrachtigungen des Nutzerkomforts und des grofRRen
Einsparpotenzials beim Energieverbrauch und den Betriebskosten wurde eine
Energetische Betriebsoptimierung bereits in 2004 umgesetzt.

Der Bearbeitung durch das Steinbeis- Transferzentrum Energie-, Gebdude- und
Solartechnik, Stuttgart, umfasste u.a. den Aufbau eines Langzeit-Monitorings im Bereich
der Stromverbrauche der haustechnischen Anlagen und ein Kurzzeit-Monitoring des
Nutzerkomforts im Bereich der Biroraume. Die Datenerfassung erfolgt tber die Soft- und
Hardware der dezem GmbH, Berlin, die Datenauswertung mit Hilfe der Software VEC der
ennovatis, Stuttgart.

Auf Grundlage der Gebaudeanalyse wurden sowohl flir die haustechnischen Anlagen als
auch firr die Einzelraume Konzepte zur Betriebsoptimierung entwickelt. Sie umfassten
sowohl optimierte Regelungsstrategien als auch Umbauten und Modernisierungsmal-
nahmen.

Im Bereich der Gebaudeleittechnik wurde allein durch eine Anpassung der Betriebszeiten
und durch Erneuerung von Fihlern eine signifikante Energieeinsparung erreicht.
Zusatzlich werden in den Ubergangszeiten und im Sommer durch das zeitweise
Abschalten der Kaltemaschinen und Ersatz durch eine Kleinkalteanlage fir das
Rechenzentrum die Energieverbrauche reduziert.

Wahrend der Betriebsoptimierung stellte sich heraus, dass die vorhandene, mittlerweile
veraltete Gebaudeleittechnik, einige Defekte aufwies und auch die Anforderungen zur
differenzierten Betriebszeitenregelung nicht erfiillen konnte. Deshalb wurde der Einbau
einer neuen Gebaudeleittechnik empfohlen. Durch Anpassung der Regelung auf
benutzerdefinierte Anforderungen konnte insbesondere der Betrieb der Liftungsanlagen
optimiert und reduziert werden.
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Zeitgleich mit der Erneuerung der Gebaudeleittechnik wurden auch die Fassadenlif-
tungsgerate in den Birordumen umgebaut. Die automatische Liftung wurde auf
manuelle Fensterliftung umgestellt. Dazu wurden die Fassadenliftungsgerate von Zu-
/Abluftgeraten auf reine Umluftgerate umgebaut. Durch die damit verbundenen héheren
Luftmengen der Fassadenliftungsgerate konnte eine Steigerung der Heiz- bzw.
Kuhlleistung der Gerate erreicht werden. Um die vorhandenen Zugerscheinungen zu
beheben, wurden Luftleitbleche mit einem 3 cm breiten Spalt an der Oberkante vor die
Gerate gesetzt, die den Luftauslass vom Boden auf eine Héhe von ca. 60 cm verlegten
und so die Zugerscheinungen im Fullbereich reduzierten: eine einfache, aber sehr
wirkungsvolle Mallinahme.

Im Zuge der Erneuerung der Gebdudeleittechnik kdnnen Zustandswerte der unterschied-
lichen haustechnischen Anlagen und der Biiroraume aufgezeichnet und ausgewertet
werden. An dieser Stelle wurden berechnete bzw. simulierte Daten kombiniert, die
zusammen mit den erfassten Stromverbrauchen ein prazises und aussagekraftiges
Controlling des Gebaudes ermoglichen.

Ein groRer Teil des Stromverbrauchs konnte einzelnen Unterverbrauchern als Prognose

zugeordnet werden. Die Prognose wurde anhand von erfassten Messwerten und
aufgezeichneten Betriebszeiten erstellt.
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Prognostizierte Lastprofile (farbige Balken) und gemessener Strom-
verbrauch der Liiftungsanlagen (blaue Linie)

Erfolgreich ist auch die neue Regelung der Heizung. Bei moderaten, nachtlichen
Aulentemperaturen im Winter reduziert sich der Gasverbrauch erheblich. Am
Wochenende wird das Gebaude im Absenkbetrieb betrieben. Wahrend der sehr kalten
Tage ist der Gasverbrauch erhéht, um das vollstandige Auskiihlen des Gebaudes zu
verhindern. Aber auch wahrend dieser Zeit ist der Absenkbetrieb deutlich erkennbar.
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Das Gebaude wurde bereits in 2003/04 evaluiert. AnschlieRend wurde eine Energetische
Betriebsoptimierung umgesetzt. Der Primarenergieverbrauch lag in den Vorjahren bei
mehr als 450 kWhpe/(m?ygra). Nach der Energetischen Betriebsoptimierung lag der
mittlere Jahres-Primarenergieverbrauch (2004-2006) bei 304 kWhpg/(m?ygra). Die
Kennwerte fir den Jahres-Endenergieverbrauch lagen bei 64 kWhg/(m?ygra) flr Strom
und 102 kWhg/(m?ygra) fir Warme.

Auch der Nutzerkomfort verbesserte sich im Zuge der SanierungsmalRnahmen deutlich.
Der Kaltlufteinfall im Fulbereich ist nicht mehr vorhanden. Der ehemals vertikale
Temperaturgradient von 5 K zwischen Kopf- und FulRbereich reduzierte sich auf maximal
2 K. Der Kaltlufteinfall im FuBbereich wurde somit durch die Leitbleche erfolgreich
behoben, siehe Abbildung 94.

il -
Auientamparatur
= \ -
Temperatur m
Hoplbersich H\

T =g,

Temparatur im Fullbeneich

i 7 R

00:00 18:00

Abbildung 94 Temperaturen nach dem Umbau (Sommer)
Die Umbau- und Sanierungskosten betrugen insgesamt ca. 275.000 €. Diese sind in drei
Bereiche zu unterteilen:

o Zur Komfortsteigerung in den Bulroraumen wurden die Fassadengerate flr
ca. 100.000 € auf Umluftbetrieb umgeriistet und die Luftleitbleche installiert.

o Ebenfalls 100.000 € betrugen die Instandhaltungskosten, die fiir den weiteren
Betrieb der haustechnischen Anlagen sowieso investiert werden mussten. Diese
umfasste die Erneuerung der Gebaudeleittechnik, die aufgrund ihres Alters und
nicht mehr zu erhaltender Ersatzteile durchgefiihrt werden musste.

o Die restlichen 75.000€ sind Mehrinvestitionen, die eine energieeffiziente
Raumregelung, eine neue Steuerung der Gebaudeleittechnik und die Umbauten
der zentralen Liftungs- und Kaltemaschinen beinhalten.

Die Amortisationszeit der Mallnahmen kann auf Grund der vielen nicht zu bewertenden
Vorteile nur bedingt ermittelt werden. Fur die allein der Verbesserung der Energieeffi-
zienz dienenden Malnahmen wurde eine Amortisationszeit durch Einsparungen von
weniger als 3 Jahren berechnet. Die Optimierungen im Komfort spirten die Nutzer ab
dem ersten Tag.

2007 haben sich die Investitionen in Energieeffizienz amortisiert. Die Betriebskosten
werden durch die Reduzierung des Energieverbrauchs um rund 50.000 €/a geringer
ausfallen.
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5.2.8 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die bereits umgesetzten MaRnahmen erweisen sich sowohl als dauerhaft effektiv wie
auch als hochwirtschaftlich mit Amortisationszeiten unter 3 Jahren. Einzelne MaRnahmen
in anderen Gebaduden kénnen ohne jegliche Investition umgesetzt werden und senken so
unmittelbar die Betriebskosten und den Energieverbrauch.

Die Zuordnung der Potenziale zu den Phasen, in denen Fehlfunktionen verursacht
wurden, die jeweiligen Gewerke und die Auswirkungen sind in Tabelle 34 zusammenge-
fasst.

Tabelle 34 Ubersicht iiber die Fehlfunktionen bzw. Optimierungspotenziale
Anzahl
Ursache Energiedesign 24
Betriebsfiihrung 30
Gewerke Heizen/Kihlen 11
Liftung 17
Beleuchtung 15
MSR 12
Auswirkungen auf ' Energieeffizienz 45
Nutzerkomfort 25

" Mehrfachnennungen méglich

Die Betriebsanalysen bestatigen die Hypothese, die dem Projekt zu Grunde liegt: die
Potenziale von innovativen Energiekonzepten werden im Betrieb der Gebaude nicht
vollstandig ausgenutzt. Dieser Effekt flhrt zu suboptimaler Performanz sowohl
hinsichtlich der Energieeffizienz als auch des Nutzerkomforts.

Uberraschend war, dass der Standard des Energiemanagements in der Regel nicht dem
hohen Planungsaufwand einzelner Gebaude entspricht. Nur in Ausnahmen wurden
regelmaRig Berichte zur Energieeffizienz erstellt. Diese waren einfache Fortschreibungen
Energieverbrauchs und keine Uberprifungen von Planungszielen. In anderen Fallen
wurden Gesamtenergieverbrauchskennwerte mit den Zahlen anderer Gebaude
verglichen.

Die eingesetzten Methoden zeigten, dass mit gezielten Bestandsaufnahmen einschliel3-
lich der Uberprifung von leicht feststellbaren Betriebsparametern wie Betriebszeiten
Einsparpotenziale identifiziert werden kénnen. Im Gegensatz zu stark standardisierten
Gebauden wie Wohngebauden oder Schulen sind Kennwerte und Kennlinien nur bedingt
geeignet, Optimierungspotenziale in den vergleichsweise komplexen Gebauden zu
identifizieren.

Insbesondere bei Gebduden mit komplexen Regelungsstrategien ist eine aktive Nutzung
der Gebaudeautomation zur Betriebsoptimierung wichtig. Die Voraussetzungen sind bei
den meisten Gebauden durch die Leittechnik grundsatzlich vorhanden. Die technische
Umsetzung und die notwendige detaillierte Einarbeitung in die Dokumentation werden
jedoch fiir externe Dienstleister moglicherweise ein erhebliches Hemmnis fir eine
effektive Nutzung dieser Daten sein.
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Die Erfahrungen der Bearbeitung zeigen, dass die beste Mdglichkeit der energetischen
Betriebsoptimierung eine kontinuierliche Bearbeitung von der Konzeptphase bis in den
Regelbetrieb ist. Die meisten der identifizierten Fehlfunktionen hatten durch eine bessere
Qualitatssicherung, eine sorgfaltigere Inbetriebnahme der Gebaude und der Berlicksich-
tigung mess- und automationstechnischer Grundlagen vermutlich vermieden werden
kénnen. Die Umsetzung von Monitoring- Konzepten z.B. entsprechend der Vorgaben der
AMEV EnMess 2001 waren fir viele Gebaude eine gute, wenn auch nicht immer
ausreichende Grundlage, um einen verbesserten Betrieb zu erreichen und langfristig zu
sichern. Die Moglichkeit, Daten aus der Gebaudeautomation in geeigneter Form zu
exportieren, sollte in den entsprechenden Systemen grundsatzlich gefordert werden.
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6 FAZIT UND AUSBLICK

Im Projekt EVA wurden 19 Birogebaude hinsichtlich ihrer Energieeffizienz und ihres
Nutzerkomforts untersucht. Die Ausgangsfragestellungen konnten anhand der
untersuchten Gebaude zwar nicht reprasentativ, aber auf Grund der unterschiedlichen
Konzepte, die in der Stichprobe vertreten waren, doch aussagekraftig beantwortet
werden.

Wie energieeffizient sind heutige Blirogebaude?

Die Bewertung der Gesamtenergieeffizienz hangt vom Standpunkt ab: die Ergebnisse der
Gebaude zeigen eine deutliche Effizienzverbesserung in den letzten Jahreszehnten
gegeniiber Gebauden, die vor der Einfihrung der Warmeschutz- und Energieeinsparver-
ordnungen errichtet wurden. Die untersuchten Gebaude sind im Vergleich zu anderen
aktuellen Studien etwas effizienter, in diesem Sinne jedenfalls keineswegs ,Energiefres-
ser®. Das Potenzial des technisch Moglichen, das in Demonstrationsgebauden wie dem
Energieforum umgesetzt wurde, wird jedoch insgesamt deutlich Uberschritten: Der
Verbrauch der EVA- Gebaude liegt insgesamt um rund den Faktor 1,5 Uber den EnBau-
Gebauden.

Bei der Kalteversorgung wurde festgestellt, dass die bei den Witterungsbedingungen in
Deutschland mogliche Nutzung von direkter Kiihlung Uber Rickkihlwerke in den
Wintermonaten z.B. fir die Kihlung von IT- Rdumen im Betrieb kaum effektiv genutzt
wird.

Die Beleuchtungssysteme werden als Uberwiegend effizient nach dem Stand der Technik
bewertet. Weitere Verbesserungen kénnen durch einen verstarkten Einsatz von Prasenz-
und Tageslichtregelungen erreicht werden.

Einsparpotenziale konnten bei den Liftungsanlagen identifiziert werden, bei denen der
Stromverbrauch zur Luftférderung durch eine Reduzierung der Betriebszeiten um
teilweise mehr als 50 % gesenkt werden kdnnte.

Wird ein guter thermischer Nutzerkomfort gewahrleistet?

Es wurde in den Gebauden hinsichtlich der normierten Anforderungen ein weitgehend
guter Nutzerkomfort festgestellt. Einschrankungen durch Strahlungsasymmetrie,
Zugluftrisiko und Temperaturschichtungen traten so gut wie gar nicht auf.

Das wesentliche Problem, das durchgangig in Messungen und Befragungen festgestellt
wurde, ist die sommerliche Uberhitzung. In allen Rdumen des Langzeit-Monitorings
wurden Temperaturen Uber 26°C festgestellt, im Mittel in 182 h/a wahrend der
Nutzungszeit. Auffallend war, dass die Uberhitzung nicht signifikant korrelierte mit
baulichen Aspekten wie dem Verglasungsanteil der Fassaden oder der Ausrichtung der
R&ume nach der Himmelsrichtung.

Im Gegenteil wiesen die Untersuchungen darauf hin, dass im Wesentlichen offensichtlich
das Nutzerverhalten Einschrankungen des thermischen Komforts verursacht. Hier
zeigten die Befragungen im Rahmen des Kurzzeit-Monitorings, dass die Nutzer die
Fensterliftung und den Sonnenschutz haufig nicht im Sinne der Konzepte einsetzen.
Dies wirkte sich bei Konzepten zur Kihlung mit niedrigen Leistungen wie der haufig
eingesetzten Betonkernaktivierung dahingehend aus, dass einige Raume fast keine,
andere rund 400 Uberhitzungsstunden im Jahr wahrend der Nutzungszeit aufwiesen.
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Die Messwerte fir die CO,-Konzentration lagen bei rund 30 % aller Messungen im Winter
Uber dem nach der neuen DIN EN 13779 zulassigen Grenzwert von 1.000 ppm.
Auffallend war, dass der Unterschied der Anteile zwischen mechanisch (27 %) und Uber
Fenster bellfteten Rdumen (32 %) nur gering war. Aus energetischer Sicht war in diesem
Zusammenhang bedeutsam, dass in mechanisch belifteten Rdumen im Winter in fast
gleichem MaRe Uber die Fenster gelliftet wurde wie in Rdumen ohne mechanische
Lidftung.

Besteht im Betrieb Optimierungspotenzial hinsichtlich der Energieeffizienz und des
Nutzerkomforts und wie kann dieses bei Biurogebauden identifiziert werden?

Bei den Gebauden wurden zahlreiche Optimierungspotenziale identifiziert. Diese lagen
oft in der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik und waren ohne oder mit geringen
Investitionen zu beheben.

Von den eingesetzten Methoden konnten insbesondere mit den Bestandsaufnahmen und
den Auswertungen der Daten aus der Gebaudeautomation konkrete Optimierungspoten-
ziale identifiziert werden. Wenig aussagekraftig sind hingegen einfache Verbrauchs-
kennwerte oder Kennlinien. Diese konnen auf Grund der einfachen Berechnung bzw.
Erstellung jedoch in der Regel im Rahmen einer Bestandsaufnahme erarbeitet werden
und nach der Optimierung zur Betriebsiiberwachung und Bewertung von Einsparungser-
folgen genutzt werden.

Welche Erfahrungen kénnen fiir zukiinftige Planungen genutzt werden?
Fir zukinftige Planungen werden drei Empfehlungen aus der Bearbeitung abgeleitet:

Zum einen sollten Planungsziele hinsichtlich der Energieeffizienz in eindeutig prufbaren
Werten definiert werden. Konzeptzeichnungen, Simulationen und umfangreiche
Berechnungsverfahren wie das der DIN V 18599 sind dazu nur bedingt geeignet, da sie
messtechnisch nur bedingt Uberprift, von Dritten nur schwer nachvollzogen werden
kénnen und im Betrieb immer durch abweichende Randbedingungen beeinflusst werden.
Die Ziele sollten deshalb in einfacher und kompakter Form dokumentiert werden.

Darliber hinaus sollten sie grundsatzlich in Kombination mit einem nachvollziehbaren
Prufverfahren dokumentiert werden, wie zum Beispiel der Bestimmung von Psgp-Werten
durch Kurzzeit-Messungen der Leistungsaufnahme von Liftungsanlagen im Betrieb.

Eine entsprechende Dokumentation kann dann auch eine belastbarere Grundlage fiir die
zurzeit offensichtlich nur unzureichend definierte Dienstleistung Energiemanagement im
Rahmen des Facility Managements bilden.

Zur Betriebsoptimierung komplexer Gebaudekonzepte ist die Nutzung von Daten der
Gebaudeautomation zusammen mit einem effektiven Energie-Messkonzept von
besonderer Bedeutung. Da dies im Betrieb nachtraglich in der Regel nur mit vergleichs-
weise hohen Kosten umsetzbar ist, sollten Messkonzept, Datenerfassung und -export
bereits in der Planung entwickelt werden. Die Inbetriebnahme sollte anschliefend in
Zusammenarbeit mit dem Energiedesigner oder Fachplaner und die Uberpriifung der
konzeptionellen Ziele mit Hilfe der vorgegebenen Prifmethoden erfolgen. Fur den
Einsatz entsprechender Werkzeuge wird erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbe-
darf gesehen. Die intensive Zusammenarbeit mit den Herstellern der Gebdudeautomati-
on, die die Automationsinfrastruktur in den Gebauden erstellen, erscheint zwingend.
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Durch das Nutzerverhalten wird der thermische Komfort erheblich beeinflusst. Weitere
Effizienzsteigerungen sollten vor diesem Hintergrund geprift werden. So muss bei der
Planung von Luftungsanlagen zur Warmerickgewinnung die vom Nutzer gewollte .
Fensterliftung berlcksichtigt werden, da die Untersuchungen signalisieren, dass die  ;inmerst. 240
Madglichkeit zur Einflussnahme von grof3er Bedeutung fiir den empfundenen Komfort ist.  b-38106 sraunschweig
Weiterer Forschungsbedarf besteht dahingehend, wie Schnittstellen zur Einflussnahme  tei: 0s31/391-3635
effektiver gestaltet werden koénnen, um ein sinnvolleres Verhalten der Nutzer zu  Fox:0531/391-3636
gewabhrleisten.

www.tu-bs.de/institute/igs

Die Bearbeitung der 19 Blirogebaude stellte sich als wesentlich aufwandiger heraus, als EVA
zunachst angenommen. Ursachen waren nicht nur die haufig komplexen Energiekonzep-
te, die in den Gebauden umgesetzt worden waren, sondern auch die zum Teil entfernten
Standorte der Gebaude und die zeitlichen Abstande zwischen einzelnen Bearbeitungs-
schritten. Die Bewertung der Optimierungspotenziale kann aussagekraftig nur in realen von

Projekten quantifiziert werden, in denen Hemmnisse in der Praxis realistisch bewertet Energie-
werden kénnen.

Wahrend der Bearbeitung von EVA sind in mehrere Projekten Werkzeuge und Methoden
zur Betriebsanalyse entwickelt worden. Das Projekt OASE (Ebert-Ingenieure) stellt ein
Werkzeug zur Visualisierung von Betriebsmustern der Gebaudeautomation vor. ModBen
des Fraunhofer Instituts fur Solare Energiesysteme [114] entwickelt eine Methodik fir ein
systematisches Vorgehen bei der Betriebsoptimierung entlang eines Top-Down-
Ansatzes. Das IGS startet als Folgeprojekt von EVA die Entwicklung des Energie-
Navigators, der u.a. Methoden des Datamining fiir regel- und musterbasierte Analysen
zur Optimierung und kontinuierlichen Betriebsiiberwachung einsetzen wird.

Projekte dieser Art sollen in Zukunft im Forschungsschwerpunkt EnOB unter dem Dach
des neuen Forschungsfelds EnBop — Energetische Betriebsoptimierung zusammenge-
fasst werden. EnBop setzt drei Schwerpunkte:

Evaluierung

konzepten

1. Fallstudien zum Betrieb von innovativen Gebauden und Einsatz neuer Technolo-
gien und Methoden der Betriebsoptimierung

2. Empirische Untersuchungen zur Betriebsflhrung in Gebauden einschl. Langzeit-
Untersuchungen zur Uberprifung der Wirtschaftlichkeit und Dauerhaftigkeit von
Verbesserungsmalinahmen.

3. Entwicklung von Werkzeugen, Methoden und Dienstleistungen zur energetischen
Betriebsoptimierung

Das IGS wird entsprechende Forschungsprojekte mit einem Begleitforschungsteam
unterstitzen, Inhalte koordinieren und Werkzeuge zur Querschnittsanalyse und
Dokumentation zur Verfigung stellen. Ziel ist es, in den n&chsten Jahren effektive
Werkzeug und Methoden fiir die energetische Betriebsoptimierung bereitzustellen und
eine umfassende Erfahrungsgrundlage Uber die erreichbaren Potenziale zur Verbesse-
rung der Energieeffizienz und des Nutzerkomforts in Nicht-Wohngebauden zu entwickeln.
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7 ANHANG

71

Es werden Festlegungen und Erldauterungen fir im Projekt verwendete Fachbegriffe
dargestellt, um eine einheitliche Nomenklatur zu gewahrleisten.

711

Begriffe und Abkilirzungen

Energie

Primarenenergie: Energie von Energietrdgern, die noch keiner Umwandlung

unterworfen wurden (Anfang der Prozesskette)

Empirisch ermittelte Kennwerte fir die Umrechnung von
(gemessenen) Endenergiemengen in Primarenergiemengen.
In EVA werden die Kennwerte nach GEMIS [13] zugrunde
gelegt.

Energie nach der Gewinnung, Aufbereitung und Umwand-
lung von Primarenergietragern, z.B. Erdgas, elektrische E-
nergie und Fernwarme.

Energie, die am Ende einer Umwandlungskette dem
Verbraucher fir unterschiedliche Anwendungen zur Verfi-
gung steht (z.B. Licht, Warme oder mechanische Energie).

Energie nach der Gewinnung, Aufbereitung und Umwand-
lung von Primarenergietragern, z.B. Erdgas, elektrische E-
nergie und Fernwarme. Mit ,Energiebedarf‘ werden Energie-
bzw. Stoffmengen bezeichnet, die zur Erreichung von Soll-
werten notwendig sind (z.B. nach rechnerischer Ermittlung
entsprechend der Warmeschutzverordnung). Der Bedarf ist
immer ein Rechenwert, kein Messwert.

Mit ,Verbrauch® werden Energie- bzw. Stoffmengen
bezeichnet, die im Betrachtungszeitraum tatsachlich umge-
wandelt wurden, z.B. die vom Energieversorger gelieferten
Gas- oder Strommengen (Messwerte).

Primarenergiefaktoren:

Endenergie:

Nutzenergie:

Endenergiebedarf:

Endenergieverbrauch:

Energiekennwerte sind in diesem Bericht grundsatzlich hinsichtlich der beschriebenen
Energiemenge und der Bezugsflache indiziert, z.B. 100 kWhpg/(m?ygra).

7.1.2 Flachen und Volumen

In EVA werden die Begriffe der DIN 277 und einige abgeleitete Flachen verwendet. Als
Bezugsgrollen der Kennwerte flr Energie und Kosten werden vorwiegend folgende
Grélen verwendet:

BRI: ,Der Brutto-Rauminhalt ist der Rauminhalt des Baukoérpers, der nach unten
von der Unterflache der konstruktiven Bauwerkssohle und im dbrigen von
den aulieren Begrenzungsflachen des Bauwerks umschlossen wird®.

BRlIy: Der beheizte Brutto-Rauminhalt ist der Rauminhalt des Baukorpers

abzuglich aller nicht beheizten oder nur temperierten Radume.
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Ve: V. bezeichnet das beheizte Gebaudevolumen, das nach den Vorgaben
und Regeln der EnEV ermittelt wurde.

A: A bezeichnet die gesamte Warme (bertragende Hullifliche eines
Gebaudes, die nach den Vorgaben und Regeln der EnEV ermittelt wurde.

BGF: ,Die Brutto-Grundflache ist die Summe der Grundflachen aller Grundriss-
ebenen eines Bauwerkes.”

NGF: .Die Netto-Grundflache ist die Summe der nutzbaren, zwischen den
aufgehenden Bauteilen befindlichen Grundflachen aller Grundrissebenen
eines Bauwerkes*.

NGF;: Die beheizte (reduzierte) Nettogrundflache ist die NGF abzuglich aller nicht
beheizten oder nur temperierten Flachen, in der Regel Tiefgaragen, Atrien
und Doppelfassaden.

HNF: ,Die Hauptnutzflache entspricht der NGF abzlglich der Verkehrs-(VF) und

Funktionsflachen (FF) sowie der Nebennutzflachen (NNF). Die HNF wird
entsprechend verschiedener Nutzungsarten in die Gruppen HNF 1-6 unter-
teilt”.

Energiekennwerte sind in diesem Bericht grundsatzlich hinsichtlich der beschriebenen
Energiemenge und der Bezugsflache indiziert, z.B. 100 kWhpg/(m?ygra).

7.2 Messtechnik

7.21 Strommessungen
Fir die Messung der Wirkleistung wurde folgende Messtechnik verwendet:

Fluke 433/434 Three Phase Power Quality Analyser, Fluke Deutschland GmbH

7.2.2 Langzeit-Monitoring

Fir die Messung der Raumlufttemperaturen und der relativen Raumluftfeuchte im
Langzeit-Monitoring wurde folgende Messtechnik verwendet:

HOBO-Datenlogger der Serien U10-001, U12 Temp, U12 Temp/RH und U12 4 external,
Synotech Sensor und Mef3technik GmbH

7.2.3 Spot-Monitoring

Fir die raumklimatischen Messungen der im Kurzzeit-Monitoring wurde folgende
Messtechnik als Teile des IGS MobileLAB verwendet:

Erfasste GroRen und Messprinzip

Dieser Messfuhler erfasst die
operative Raumtemperatur infolge
Strahlung und Konvektion. GréRe,
Gestalt, Farbe und Positionierung
ensprechen menschliche
Voraussetzungen.

Messgenauigkeit und —bereich. Ansprechzeit

Innova

Typ
MMO0060

0,2 K; top (5 bis 40°C)
10,5 K; top (20 bis 50°C)

1 Min.
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Innova

Typ
MMO0034

Messfiihler zur Erfassung der
Lufttemperatur ~ mittels eines
strahlungsgeschitzten Pt100-
Sensors.

0,2 K, ta (5 bis 40°C
0,5 K; ta (-20 bis 50°C)

20 Sek.

Innova

Typ
MMO0036

Der Strahlungstemperatur-Sensor
bestehet aus zwei gleichen
Sensorseiten, die unabhangig
voneinander die Strahlungstempe-
ratur zweier sich gegeniberlie-
genden Halbrdume messen.

$0,5K; (t — ta) <15K
+1K; (t — t,) <25K
+2 K; (t — t,) <50K

15 sek..

Innova

Typ
MMO0037

Zur Ermittlung der Taupunkttem-
peratur wird ein Spiegel zur
Kondensation der Umgebungsluft
abgefiihrt. Der Kondensations-
punkt entspricht der TP-
Temperatur.

0,5 K; (t — teew) <10K
+1 K; (t — taew) <25K

1 Min.

Messintervall (3
Min.)

Innova

Typ
MMO0038

Die Ermittlung der Luftgeschwin-
digkeit nach dem Prinzip eines
Konstanttemperatur-
Anemometers. Erfasst wird die
elektrische Leitung zur
Aufrechterhaltung einer
konstanten Temperatur-Differenz
zwischen dem Prif- und
Referenzsensor.

+(0,05.v,+0,05); v, < 1m/s
+(0,1.va); 1<v, < 10m/s

< 0,2 Sek.

Ahlborn
7814-20

Eine Linse blndelt die vom Objekt
abgestrahlte Infrarotenergie auf
einen Detektor, der die Energie in
ein elektrisches Signal umwandelt,
um die Oberflachentemperatur zu
messen. Der Detektor muss vor
der Messung auf die
Emissionsfaktor und
Eigenschaften des Messobjektes
abzustimmen.

+1K (o bis 900 °C)
+2 K (-30 bis 0 °C)

250 mSek.

DK302EXT-
CMOSens

Miniaturdatenlogger mit externem
Sensor zur  Erfassung  der
Luftfeuchte und -temperatur.

+2 % RH; (10 bis 90%)
+0,5 K; (-30 bis 120 °C)

2 Sek.

Vaisala
GMW22

Die CO,-Konzentration wird nach
den Infrarot-Absorptionsverfahren
erfasst. In der Testkammer des
Sensors erfolgt die Messung der
Absorption der IR-Strahlung durch
das CO,.

< (30ppm + 2 % v. Mw.); bei
25°C

(0 bis 2000 ppm)
ta (-5 bis 45 °C); ¢ (0 bis 85 %)

1 Min.

ETR
Lugas |

Zur Ermittlung des Anteils an
Jluchtige organische
Verbindungen“  (TVOC). Der
ermittelte  Wert ist referenzlos,
jedoch als Vergleich innerhalb der
Messreihe zu verwenden.

Unhabhangig von t, und @
(Fehler max. 3% v. Mw.)

<5 Sek.

Gossen

MAVO-
Monitor

Erfassung der Leuchtdichte mit
einem Silizium-Fotoelement und
integrierte Korrektionsfilter.

1 bis 1999 cd/m?
+(2,5 % v. Mw. + 4 Digits)
(Fehler max. 3% v. Mw.)

<2 Sek
(Erfahrungswert)
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7.2.4 Wetterdaten
Als Messdaten fir die AuRenlufttemperatur wurden Daten verwendet von
= DWD - Deutscher Wetterdienst
= Meteocontrol GmbH
sowie Messwerte aus den jeweiligen Gebaudeautomationssystemen verwendet.

7.3 Software

Im Folgenden werden die in EVA genutzten Software-Anwendungen beschrieben.

7.3.1 Berechnungswerkzeug zur DIN V 18599

Zu Berechnung des Energiebedarfs der Gebaude wurde das Excel-basierte Rechenpro-
gramm zur Anwendung der DIN V 18599 des IBP - Fraunhofer Instituts flir Bauphysik
verwendet.

7.3.2 Radiance

Die Radiance Software ist ein diffuser Raytracer, welcher von Greg Ward Larson am
Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) in Berkeley, Kalifornien, entwickelt
wurde. Die Software implementiert eine streuende, oder "stochastische", Methode des
Raytracing, welche fiur die Simulation der diffusen Lichtstreuung und -Verteilung in
Innenraumen optimiert ist.

Radiance ist zurzeit das leistungsfahigste und robusteste System fir die Simulation der
Lichtpropagation in Gebauden, insbesondere des Tageslichtes. Sie ist in der Lage Bilder
in fotorealistischer (oder vielmehr "foto-genauer") Qualitdt zu erzeugen. Darum speichert
sie in den Bilddateien auch nicht die sonst Ublichen Werte der Bild-Helligkeit, sondern
verwendet ein spezielles Dateiformat, um die echten Werte der Leuchtdichten der
gezeigten Oberflachen festzuhalten. Abgesehen davon kann Radiance auch Werte der
Beleuchtungsstérke an beliebigen Punkten im Raum ermitteln, was unter anderem zur
Berechnung von Tageslichtquotienten auf der Arbeitsebene nitzlich ist.

7.3.3 Primero

PRIMERO-Licht simuliert auf der Basis von stindlichen Wetterdatensatzen die
Versorgung von Raumen mit Tageslicht, das von der diffusen Einstrahlung der
Himmelshalbkugel angeboten wird, und den verbleibenden Strombedarf fur die kiinstliche
Beleuchtung.

7.3.4 Excel

Fir die Datenverarbeitung und Auswertung sowie die meisten grafischen Darstellungen
wurde Excel/Microsoft Office als Tabellenkalkulationsprogramm verwendet.

7.3.5 ennovatis VEC

Die Software VEC - Visual Energy Center der ennovatis GmbH wurde fir die
Auswertung von Zeitreihendaten der Gebaudeautomation verwendet.
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7.4 Dokumentationsunterlagen

Die teilnehmenden Unternehmen wurden gebeten, folgende Unterlagen zur Verfligung

zustellen bzw. Bearbeitungen zu ermdglichen:

Unterlage Format/ Erlduterung
1. | Planunterlagen Gebaude | wenn moglich CAD-Plane (dxf/dwg-Format), sonst
(Grundrisse, Schnitte...) Papier (A3/A4)
2. | Planunterlagen wenn mdglich CAD-Plane (dxf/dwg-Format), sonst
Technische Anlagen Papier (A3/A4), ggf. Datenblatter zu einzelnen
Hauptkomponenten
3. | Warmeschutznachweis / | Das Dokument sollte bei den Revisionsunterlagen
Warmepass oder ggf. beim verantwortlichen Bauphysik-
/Statikbiro vorhanden sein

4. | Abrechnungen des EVU Es sollen die Abrechnungen fir Strom, Warme, Gas,
Kalte etc. der letzten drei Jahre untersucht werden

5. | Vertrage des EVU Aktuelle Vertrage fir Strom, Warme, Gas, Kalte etc.
und evtl. zusatzliche Leistungen wie Contracting,
Trafo-Miete u.a.

6. | Dokumentation der GLT Handbuch, Dokumentation des Herstellers,
Screenshots (nach Abstimmung)

7. | Ortsbegehung In der ersten Phase werden in der Regel 1 -2
Begehungen des Gebaudes (Technikzentralen,
Standardbro, sonstiges) mit einem Betriebstechni-
ker notwendig sein.

8. | Fotos Zur Dokumentation des Gebaudes werden Fotos der
relevanten Bauteile und Anlagen zu Dokumentati-
onszwecken gemacht.

9. | Nutzerumfrage Es sollen von ca. 25 Mitarbeitern je Gebaude
Fragebdgen zur Gebaudenutzung ausgeflllt werden
(im Verlauf der Grobanalyse).

10. | Ansprechpartner Ansprechpartner fiir das Projekt EVA vor Ort (z.B.

Betriebstechniker, Eigentimervertreter)

Im Zuge der Bearbeitung wurden individuell zuséatzliche Unterlagen angefragt.
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7.5 Fragebogen Kurzzeit-Monitoring

Kurzzeitfragebogen zum Spot-Monitoring
Gebaude

Datum: . . !

Uhr

:
0 /10|

Einige Fragen zu lhrer Person ‘
Geschlecht

Wird in Ihrem Bilro geraucht Arbeiten Sie in einem

< mannlich O ja < Einzelbire

2 weiblich O nein 2 Gruppenbiro mit___ Arbeitsplitzen

Wie viele Stunden lhrer Gesamtarbeitszeit verbringen Sie an einem durchschnittlichen Arbeitstag an lhrem Biiroarbeitsplatz?

< weniger als 4 Stunden O 4 bis € Stunden 2 7 bis 10 Stunden

Zu dem aktuellen Klima in lhrem Bliro

1. Die Raumtemperatur empfinde ich im Moment als: (Nach Wunsch kdnnen Sie dan passenden Platz zwischan zwai Katagonion makiaran).

fealt Ll atwas kah neutral ebwas warm warm hei
2. Die Raumte mperatur méchte ich lisber: kalter © weder / noch O wiarmer O
3. Die Luftfeuchtigkeit empfinds ich im Moment als:
I I I |
[ I I I I I ]
sefy rockan rocikan alwas rockan neutral awas feucht fevcht safv feucht
4. Die Qualitét der Luft im Raum empfinde ich als:
| sehr schlecht s s s s sehr gut |
5. An meinem Arbeitsplatz verspire ich Luftzug: ja o nein
| stért mich sehr s s s s gar nicht |
6. An meinem Arbeitsplatz kommt es zu Geruchsbe ldstigungen: ja o] nein
| stéirt mich sehr s s s s gar nicht |
7. Wie beurtellen Sie die Beleuchtung lhres Arbeitsplatzes durch Tageslicht ?
| sehr schlecht o s} s} e} sehr gut |
8. Wiz beurteilen Sie den Sonnen- und Blendschutz in lhrem Biro ?
| sehr schlecht o o] o O sehr gut |

9. Zu dieser Jahreszeit reguliers ich die Raumlufttemperatur durch:

stdndig  oft selten nig  nicht maglich
Einstellung des Helzkdrpers (Thermestat) Q =} o o]
Einstellung des Bedienpaneels (GLT) O o v} ]
Offnung der Fensterfliigel o] [ 3 o]
Offnung der Blrotir o o} o] 8]
Einstellung des Sonnen- bzw. Blendschutzes 2 o] 0 o
Anpassung der Bekleidung o] [s] s] O

{ andere) Z.B. Einstellung sines Ventilators oder aines alextrischen Haizllfters
o Q o o]
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Zu lhrer Nahrungsaufnahme
10. Bitte geben Sie an, welche Nahrungsmittel Sie in den letzten 15 Minuten zu sich genommen haben.

Warmes Getrdank O Koffein- Getrank e} Essen
Kihles Geirdnk s} Zigaretten o] Nichts
Zu Ihrem Aktivitétsniveau
1. Welche Aktivitit haben Sie in der angegebenen Zeit ibenwiegend gemacht 7
{ innen ) {aulen)
Sitzen Stehen Gehen Gehen Laufen  Auto
Fahren
Akt.1  in den letzten 10 Minuten ol o] o] o] O e
Akt.2 in denvorigen 10 Minuten ver Akt. 1 0 o} s} o] O e
Akt.3 in denvorigen 10 Minuten ver Akt. 2 o o] o o] 0 o
Akt.4 in denvorigen 30 Minuten vor AKt. 3 o] o] o] o} o] e’
Zulhrer Bekleldung
12, Bitte beschreiben Sie, welche Kleidungsstilcke Sie im Moment tragen.
Flbe
Striimpfe o (keine) o Dinne < Dicke o Walle
Schuhe o keine) O Leichte O StraBen- o Winter- /Stisfel
Mittelschicht
Unterwdsche o (keine) o Kurze o Lange 0 Schwerer Stoff
T-Shirt o (keine) o Kurzer Armel = Langer frmel O Schwerer Stoff
HemdeBluse o (keing) o Schufter frei o Kurzer Arme!  © Langer Armel
Aubenschicht
Hose o (keine) o Kurze = anfegend o Locker fallend
Kleider o (keine) o Kurzer Armel = Langer frmel O Schwere Stoff
Récke o (keine) @ Minirock = Knielang = Knéchellang
Pullover o {keing) O KurzerArmel O LangerArmel  © Rolkragen
Jacke o {keing) 0 Leichte o Schwere < Anzugsjacke
13. Insgesamt empfinde ich meinen Arbeitsplatz als:
sehr unangenehm © o] o] o] o] ] o] sefr angenehm |

14. Wenn Sie noch irgend etwas Gber Ihren Arbeitsplai oder diesen kurzen Fragebogen mitteilen machten, kénnen Sie dies hier tun:

- Vielen Dank! -
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7.6.2 Links

Im Folgenden sind einige Internet-Links zum Institut fir Gebaude- und Solartechnik, den
Projektpartnern und themenverwandten Forschungsprojekten aufgefiihrt.

www.igs.bau.tu-bs.de
www.stz-egs.de
www.fbta.uni-karlsruhe.de
www.mp-gruppe.de
www.dezem.de
www.energydesign-bs.de
www.EnOB.info
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