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1 Kurzfassung

Das Biirogebdude BalancedOfficeBuilding - BOB ist Teil der Solarsiedlung Aachen. Die
Anforderungen, die an die Siedlung gestellt werden, gelten fiir Wohngebaude. Dies war fir
die Bauherren, die gemeinsam am Konzept der Siedlung arbeiteten, Anlass ein
Birogebdude mit den speziellen Nutzeranspriichen an ein Blrogebdude und den

Anforderungen, die fiir die Siedlung gelten, zu bauen.

Durch integrale Planung mit Einsatz von Gebaudesimulation konnte der Energieverbrauch
des Gebdudes fir Heizen und Kiihlen minimiert werden. Der hohe Ddmmstandard sowie
der optimierte Fensterflichenanteil machte eine aullen liegende Verschattung zur

Reduzierung der Kiihllast tiberflissig.

Das Gebdude wurde in Massivbauweise mit einem hohen Grad an Vorfertigung errichtet
und ist in seinen Hauptbereichen in Anlehnung an die Passivhaus-Bauweise errichtet. Die
Struktur des Stahlbeton-Skelettbaus mit tragenden Betonfertigteilfassaden und
Innenstiitzen ermdglichte eine besonders kurze Bauzeit von neun Monaten. Die
Verkleidung der AuBenwand ist als wartungsfreie hinterliftete Ziegelplatten-Fassade
ausgefihrt. Flexible Trennwande lassen eine einfache Aufteilung der Grundeinheit zu. Die
Nutzungseinheiten werden Uber ein gemeinsames Treppenhaus auf der Nordseite des

Gebéaudes erschlossen.

Die Warme- und Kalteerzeugung erfolgen geothermisch mit Hilfe von 28 Erdsonden von bis
zu 42 m Tiefe. Warme und Kalte werden allein Giber die Betonkerntemperierung (BKT) und

die Zuluft Gbertragen. Als Energietrager wird nur Strom eingesetzt.

Im Heizfall erfolgt die Energiebereitstellung unterstiitzt durch eine Kompres-
sionswarmepumpe, die mit einen 900 Liter grof3en Pufferspeicher arbeitet. Im Kihlfall wird
die erforderliche Kihlleistung ohne den Einsatz der Warmepumpe, d. h. nur iber die von
den Erdsonden gelieferte ,Kalte”, bereitgestellt. Eine zentrale Gebdudeleittechnik ist
mittels eines Bussystems mit den technischen Anlagen verbunden und Ubernimmt die

Regelung der Klimatisierung.

Die Zu- und Abluftanlage ist stockwerksweise mit einer Warmerlickgewinnung von 75%
versehen. Jede Etage hat ihren spezifisch angepassten Luftvolumenstrom, der so ausgelegt

ist, dass eine Fensterliiftung aus energetischen Gesichtspunkten maoglich ist.

Innen liegende Jalousien dienen mit ihrer qualitativ hochwertigen Ausfiihrung zum einen
als Blend- bzw. Sonnenschutz und haben zum anderen eine Tageslicht lenkende Funktion.
Der somit reduzierte Anteil an Kunstlicht wird nochmals (iber die tageslichtabhangige
Steuerung der Beleuchtung in Verbindung mit dem o.g. Bussystem und entsprechender

Sensorik auf dem Dach, verringert.
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Die Forderung des Monitorings im Rahmen des Forschungsprojektes ,Solarbau”
ermoglichte die Einbindung eines umfangreichen Messkonzeptes. Dies Messkonzept ist so
ausgelegt, das der in der Planung berechneten Energiebedarf sowie die Behaglichkeit der

Nutzer messtechnisch bestimmt werden kann.

Seit Beginn der Messphase konnten die gesetzten Anforderungen vom Forschungsprojekt
erfillt und optimiert werden. Die durch das Monitoring gestltzte Optimierung fiihrte z.B.
im Jahr 2005 zu einem Primdrenergiebedarf von 83,7 kWh/m?a und einem

Heizwarmebedarf von 26,3 kWh/m?Za.

Neben den energetischen Anforderungen stehen auch die Behaglichkeitsaspekte auf dem
Prifstand. Besonderes Augenmerk galt den Temperaturen in den Biiros, da diese auch eine
MessgroBBe zur Funktionsiiberpriifung des Technikkonzeptes darstellt. Eine Nutzerumfrage
ergab hohe Zufriedenheit mit den Raumtemperaturen und dies unabhdngig von der
Jahreszeit. Temperaturen auflerhalb der Behaglichkeitsgrenzen waren eher die Ausnahme
und lieBBen sich zumeist tber eine hohe Raumbelegung oder nicht genutzte Mdéglichkeiten

des Sonnenschutzes erklaren.

Die aufgezeigten Ergebnisse bestarkt die Gebdudeentwickler, aus BOB ein Produkt zu
machen und das Gebdude an weiteren Standorten nachzubauen und mit einem

vereinfachten Monitoring zu begleiten.

2 Einleitung

Im Bereich des Wohnungsbaus sind in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte sowohl bei
der Minimierung des Energiebedarfs, als auch bei der Deckung durch aktive Solarsysteme

gemacht worden. Vieles ist mittlerweile als "Stand der Technik" etabliert.

Neben den Wohngebauden bendétigen Nichtwohngebaude, die einen nicht unerheblichen
Teil des Gebdudebestandes darstellen, einen spezifisch hoheren Anteil an Energie. Der
Energiebedarf zur Kihlung, Liftung und Beleuchtung ubersteigt meist den Bedarf zur
Warmebereitstellung deutlich. Zur Deckung des in diesem Bereich noch vorhandenen
Forschungsbedarfs wurde vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWI)
das Forderprogramm "Solar optimiertes Bauen" - kurz SolarBau - aufgelegt. Im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens wurde das Balanced Office Building - BOB im Teilkonzept 3
"Solar optimierte Gebdaude mit minimalem Energiebedarf" gefordert. Ziel von Solarbau war
es, einen Primdrenergiebedarf fiir Heizung, Warmwasserbereitung, Kiihlung, Liftung und

Beleuchtung unter 100 kWh/m?a zu erreichen.

Um dieses ambitionierte Ziel zu erreichen, soll schon zu Beginn der Planung anhand von

Simulationen in mehreren Varianten der optimierte Gebaudeentwurf gefunden werden.

Als Ubergeordnete Instanz fungiert der SolarBau-MONITOR. Hier werden die verschiedenen
Projekte messtechnisch erfasst, dokumentiert, analysiert und entsprechende Lehr-

materialien fir die Ausbildung entwickelt.
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Der vorliegende Abschlussbericht beschreibt die Konzeptfindung sowie die Auswertung

der messtechnischen Untersuchungen.

Dabei liegt der Schwerpunkt

. auf dem Nachweis der Behaglichkeit

. auf der Aufschlisselung des End- und Primarenergiebedarfs fiir die einzelnen
Anlagentechniken bzw. deren Effizienz

. auf der Uberpriifung des Regelkonzeptes sowie

. der Optimierung und Fehlersuche.

Die Gestaltung des Berichtes ist so angelegt, dass die verwendeten Grafiken nur geringen
textlichen Erklarungsbedarf benétigen. Der Leser soll so in die Lage versetzt werden, sich
schnell einen Uberblick iber Besonderheiten dieses Gebiudes bzw. der Ergebnisse aus der

Monitoringphase zu verschaffen.

In den Kapiteln 3 und 4 werden das Projekt bzw. die Planung beschrieben. Im Kapitel 5 wird

die Umsetzung im Detail dargestellt. Die Kapitel 6 und 7 beschreiben das Messkonzept
sowie die ermittelten Ergebnisse. Die abschlieBenden Kapitel 8 und 9 fassen die
Maoglichkeiten der weiteren Optimierung zusammen und werfen einen Ausblick auf die

geplanten Entwicklungen des Projektes.

3 Projektbeschreibung

3.1 Idee

Das Architekturbiiro Hahn Helten, der Tragwerksplaner Burkhard Walter sowie die VIKA
Ingenieurgesellschaft hatten die Idee, ein Gebdude mit minimalen Lebenszykluskosten zu
entwickeln. Investitions-, Energie-, Wartungs-, Instandsetzungs-, Anderungskosten und die
Wiederverwertbarkeit sollten im Zusammenspiel optimiert werden, ohne dass einem
Aspekt herausragende Bedeutung zukommen sollte und wobei alle Aspekte gleich wichtig
waren. Auf diese Weise wurde die Balance sowohl Planungsleitlinie als auch Namensgeber

fur das Balanced Office Building.

Das Grundstiick liegt am Rande von Laurensberg im Ubergang zu einem Landschafts-
schutzgebiet. BOB und das benachbarte Blrogebdude stellen das Eingangstor zur

Solarsiedlung Schurzelter Winkel dar.
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Abbildung 1 - Luftbild der Solarsiedlung in Aachen im Planungsstadium

Der Grundriss des Gebadudes ermdglicht eine variable Aufteilung in mehrere kleine oder
wenige grof3e Einheiten. Durch flexible Trennwande ist eine Einteilung in Einzel- und
Doppelbiiros oder ein GroBraumbiro mdglich. Ebenso kdénnen Seminar- oder
Besprechungsraume realisiert werden. Die ausgeweitete Flurzone erméglicht die Nutzung
der Mittelzone als eigenstandige Nutzflache. Hier werden Flachen untergebracht, die kein
Tageslicht bendtigen, wie zum Beispiel Archiv, Teekiiche, Serverraume, Plotter und

Kopierer.

BOB ist gegenwartig in 5 Nutzungseinheiten unterteilt. Diese sind auf 4 Etagen verteilt. Das
1. OG ist in zwei Einheiten getrennt, die im Folgenden als 1. OG links und rechts bezeichnet
werden. Die ErschlieBung der einzelnen Nutzungseinheiten erfolgt Giber ein gemeinsames

Treppenhaus.

| E_

Abbildung 2 - Visualisierung der Gebdudeansicht
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An sich @ndernde und steigende Anforderungen der Arbeitswelt soll das Gebaude leicht
anpassbar sein. Dabei steht ein behagliches Raumklima fiir die Optimierung des Gebaudes

im Vordergrund, da es die Arbeitsleistung steigert und die persénliche Gesundheit fordert.

Dieser Aspekt ist zudem relevant fiir die Lebenszykluskosten eines Gebdudes. Studien nach
/i/ belegen, dass oberhalb von 28°C Empfindungstemperatur eine Minderung der
Arbeitsfahigkeit im Biirobereich um ca. 30 % erwartet werden. Selbst wenn nur in einem
Monat pro Jahr Temperaturen oberhalb von 28°C Empfindungstemperatur erreicht werden,
und dass das Gebaude nicht gekihlt wird, so wird auf diese Weise ein Arbeitsminderung in
Kauf genommen, die einem Mietpreisdquivalent von 5 €/m? Monat entspricht. Tatsichlich
bewegt sich diese Zahl in der GroBenordnung einer Kaltmiete fiir minderwertige

Bilrogebaude.

3.2 Integraler Planungsansatz

Die Optimierung der Lebenszykluskosten verlangt einen integralen Planungsansatz aller
Beteiligten. Dieser theoretisch wiinschenswerte Ansatz, bedeutet in der Praxis haufig einen
Mehraufwand. Dieser macht sich in der Qualitdt des Bauproduktes zweifelsohne bemerkbar
und kann auch einem wirtschaftlichen Vergleich standhalten. Der Mehraufwand fir
integrale Planung lohnt sich {iber die Lebensdauer des Gebdudes, wenn man bedenkt, dass
bei Nutzbauten fiir die Betriebskosten in 10-20 Jahren nochmals Finanzmittel in Hohe der

Investitionskosten aufgewendet werden mussen.

Da in diesem Fall die Bauherren gleichzeitig Gebdudeplaner und Nutzer sind, lieB sich der

integrale Planungsansatz gegentiber anderen Projekten deutlich einfacher umsetzen.

3.3 Monitoring

Die Solarbauférderung ermdglichte die Integration eines umfanglichen Messkonzeptes.
Anhand stiindlich aufgenommener Messdaten (iber mehrere Jahre hinweg und anhand der
Nutzerbefragungen konnten die Planungsannahmen validiert und konnte der
Gebdudebetrieb weiter verbessert werden. Gerade fiir die Steigerung der Effizienz der
Warmepumpe erwies sich, wie auch bei anderen Projekten, das Monitoring als duBerst
wichtig. Scharfer formuliert, konnte sogar nachgewiesen werden, dass die Warmepumpe
ohne die Erfahrungswerte aus dem Monitoring flir die nachsten 15-20 Jahre mit

katastrophaler Effizienz gearbeitet hatte.

Das energetische und hinsichtlich der Behaglichkeit sehr aussagekraftige Monitoring flihrte
zudem zur mehrfachen Uberarbeitung und Optimierung des Regelalgorithmus fiir die

Ansteuerung der Betonkernaktivierung.
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34 Projektdaten

Forderkennziffer 0335007N
Projektlaufzeiten 1.2.2002 bis 30.11.2006
Férdersumme Monitoring 440.754 €
Projekttrager PT)
Forschungszentrum Jilich GmbH 52425 Jilich

Gesamtkosten des Bauobjektes 2.4 Mio. €
Tabelle 1 - Projektdaten

SolarBau TK3 BOB

[kWh/mz2a] [kWh/m?a]
- Zielwerte - - Planungswerte -

Heizwarmebedarf <40 39,7 nach WSchVo
Heizung 13,0
Kihlung 3,3
Luftférderung 2,0 nach LEE
Beleuchtung 10,0 nach LEE
Hilfsenergien 3,3 nach LEE
Endenergie <70 31,6
total (Strom)
Primarenergie total <100 94,8 PE-Faktor 3,0

Tabelle 2 - Ziel- und Planungswerte fiir den Energieverbrauch des Gebdudes

Kosten Baukonstruktion techn. Anlagen  Bauwerkskosten
Bauwerkskosten Brutto, Stand DIN 276: KG 300 DIN 276: KG 400 KG 300+KG 400
Kostenberechnung
Brutto Raum Inhalt @ 215 €/m° 99 €/m® 314 €/m°
DIN 277

770 €/m’ 355 €/m’ 1.125 €/m*

Netto Grund Flache
DIN 277 I:I

Tabelle 3 - Kosten der Baukonstruktion und der technischen Anlagen

3.5 Planungsteam

Bauherr

Bauherrengemeinschaft Schurzelterstrasse
Schurzelterstrale 27 - 52074 Aachen

Ansprechpartner: Frau Schiffers

und Herr Helten

Architektur und Bauleitung
Hahn Helten Architekten

Schurzelterstral3e 27 - 52074 Aachen

Ansprechpartner: Herr Helten

und Herr Fensterer

Tragwerksplanung und Brandschutz

Ing.-Biiro fiir Bauwesen Walter

Schurzelterstrae 27 - 52074 Aachen

Ansprechpartner: Herr Walter

Gebaudesimulation

VIKA Integral

Schurzelterstralle 27 - 52074 Aachen

Ansprechpartner: Herr Kramer

Neubau eines energetisch optimierten Blirogebaudes Bob - balanced office building
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Projektentwicklung und -steuerung
Hahn Helten Generalplaner
SchurzelterstraBe 27 - 52074 Aachen

Ansprechpartner: Herr Helten

Technische Gebaudeausriistung
Energiekonzept / Thermische Bauphysik
VIKA Ingenieur GmbH

Schurzelterstrale 27 - 52074 Aachen

Ansprechpartner: Herr Dulle

Lichtplanung
Schneevoigt van Dyk
UrdingerstraBe 36 - 47441 Moers

Ansprechpartner: Herr Schneevoigt van Dyk

Monitoring

FH K6In - Fakultat fur Architektur
Institut fiir Technik und Okologie
Betzdorfer Str. 2 - 50679 KoIn

Ansprechpartner: Herr Prof. Ranft

und Herr Repke

3.6 Wissenstransfer

Die Ergebnisse des F+E-Projektes wurden auf vielfdltige Weise in die Lehre der

Architekturfakultat der FH KoIn integriert.

Mit den Studierenden des Diplomstudiengangs wurden mehrere Exkursionen, sowohl in
der Bauphase als auch nach der Fertigstellung, zum BOB-Gebdude durchgefiihrt. Die

planungsbeteiligten Ingenieure erlduterten jeweils das Projekt und seine Besonderheiten.

Diese Erkenntnisse flossen direkt in die Arbeit an zwei, jeweils einjahrigen
Vertiefungsentwirfen und zwei einsemestrigen Projektentwiirfen ein. Darliber hinaus
besuchten Studierende der Facher ,Technischer Ausbau”, ,Ressourcenschonendes Bauen”

und ,Tageslichttechnik” das Gebaude.
AuBerdem wurden die Erkenntnisse einem breiten Fachpublikum durch verschiedene
Veroffentlichungen zuganglich gemacht. Neben den SolarBau-Projektdokumentationen

waren dies vor allem zwei Buchverdéffentlichungen (s. Kapitel 10).

Ca. 70 Exkursionen interessierter Bauherren und Investoren aus den Niederlanden, aus
Belgien, Frankreich, Osterreich, Schweiz, Spanien, Chile, Uganda, Kamerun und Taiwan
wurde das Konzept ebenso erldutert. In Deutschland wurde das Projekt bei zahlreichen

Messen und Vortragsveranstaltungen prasentiert.

Neubau eines energetisch optimierten Birogebaudes Bob — balanced office building -7-
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4 Gebaudeplanung

4.1 Beschreibung des Gebdudes

Das Biirogebaude reduziert sich als kompakter Baukdrper auf eine Grundfliche von 560 m’.
Das Gebaude ist nicht unterkellert. Als Nutzfliche ergeben sich 2.076 m?, die auf vier

Ebenen verteilt sind, sowie ein Bruttorauminhalt von 7.500 m®.

Das Gebdude wurde in Massivbauweise mit einem hohen Grad an Vorfertigung errichtet.
Die Struktur des Stahlbeton-Skelettbaus mit tragenden Beton-fertigteilfassfaden und
Innenstiitzen ermdglichte eine besonders kurze Bauzeit von neun Monaten. Die
Verkleidung der AuBenwand ist als wartungsfreie hinterliftete Ziegelplatten-Fassade
ausgefihrt. Auf der Betonwand ist eine Ddmmschicht aus Mineralwolle in einer Starke von
20 cm angebracht. Die Fenster der Lochfassaden sind dreifachverglast und haben thermisch
getrennte Aluminiumrahmen. Der Fensterflichenanteil betragt 41 %. Die Flachdacher sind
teilweise extensiv begriint und im Bereich der Dachterrassen begehbar. Die

Gefalledammschicht ist 19 cm dick.

Die Materialien der Bliroraume sind mit Sichtbetonoberflachen, unverkleideten Decken und
teilweise Parkett schallhart. Nadelflies entscharft die Schallsituation allerdings in den

meisten Blroraumen.

FBEpES

Qh-w-? VEASOR Cume

ERSHARSS Drag,

Abbildung 3 - Entwurf der Grundstruktur
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Abbildung 4 - Gebdudeansicht BOB
4.2 Gebaudedaten

4.2.1 Grundriss

Das Grundrisskonzept ermdglicht es mit Hilfe flexibler Trennwande die unterschiedlichsten
Varianten des Kombibros, wie GroBraumbiiro, Einzel- oder Doppelbiiro zu realisieren. Die
Grundrisstiefe ist mit 16 m so gewahlt, dass in der Mittelzone Nebenflichen fir
Kommunikationszonen, Kiichen, Kopierer, Drucker und Empfang gebildet werden kénnen.
Alternativ konnen dort auch andere, abgeschlossene Nutzungskonzepte wie Archiv sowie
Raumzellen fir Seminar-, Konferenz -, Labor - oder IT- Nutzungen integriert werden. Das
Achsmal3 betragt i.d.R. 4,8 m. Die Achsen A-B und C-D sind 5,525 m breit. Dieses Mal3
beinhaltet die Burotiefe (4,05 m) und die Breite der Verkehrsflache. Die Mittelzone Abschnitt
B-Cist 4,05 m breit.

Da die Toiletten auBerhalb der Nutzungseinheiten liegen und (iber das Treppenhaus

zuganglich sind, bleibt der Grundriss fiir die Blironutzung flexibel.
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Abbildung 5 - Nutzungsflexibilitdt durch Teilung der Geschosse EG bis 2.0G

Abbildung 6 - Staffelgeschoss und Dachterrasse
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4.2.2 Ansichten

Abbildung 7 - AuSenansichten BOB

4.2.3 Eingangsbereiche und Innenansicht
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Abbildung 8 - Innenansichten

424 Zahlen und Fakten

Baukorper

Geschosse 4
mittlere Raumhohe (NRI/NGF) 2,70 m
A/V-Verhaltnis 0,37 m"’
Fensterflache Nord 47 %
Fensterflache Sud 41 %
Fensterflache West 37 %
Fensterflache Ost 34%

Flachen und Volumen, DIN 277

Volumen EI

Brutto Raum Inhalt 7.675m3
Flachen I:I

Netto Grund Flache 2151 m?

Haupt Nutz Flache 1.535 m?

Die beheizte Fliche nach DIN 277 betragt 2.076 m? da gegeniiber der Nettogrundfliche der

iberdachte Teil der Dachterrasse nicht zur beheizten Flache gehort.

Neubau eines energetisch optimierten Biirogebaudes Bob - balanced office building -12-
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Jahresheizwarmebedarf (Qh) nach WSVO 95

maximal zuladssiger Qh/V 20,4 kWh/m3a
Qh/V vorhanden 12,6 kWh/m?3a
Qh/An vorhanden 39,4 kWh/m?a
Nutzung

Nutzungszeiten Mo-Fr 7-19 Uhr
Anzahl der Nutzerlnnen 920
Fertigstellung 2002

Tabelle 4 - Tabellen mit Zahlen und Fakten zum Gebdiude
4.3 Konzeption der Energieversorgung

4.3.1 Energiekonzept fiir das Gebaude

Das Gebdude ist in seinen Hauptbereichen in Anlehnung an die Passivhaus-Bauweise

errichtet. Der Baukorper ist kompakt und erreicht ein A/V-Verhaltnis von 0,37 m-1.

Der Heizwarmebedarf wird durch eine gut gedammte Gebdudehiille minimiert. Mit 39,7
kWh/m? a liegt der nach WSchVO ‘95 berechnete Jahres-Heizwarmebedarf um fast 40%

unter dem damals zuldssigen Wert.

Bauteile Dammestarke U-Wert
cm W/m?K
Bodenplatte 12 0,27
Fassaden 20 0,17
Flachdach 19 0,18
Drei-Scheiben-Sonnenschutzglas 0,80
Verglasung im beheizten Treppenhaus 1,40

Tabelle 5 - U-Werte der Bauteile des Gebdiudes

Die Luftungswarmeverluste werden durch eine luftdichte Gebdudehille minimiert. Zur

Quialitatssicherung wurde schon in der Bauphase ein Blower-Door Test vorgenommen.

Die Frischluftmenge ist auf 20 m’/h und Person ausgelegt. Die Auslegung der
Frischluftmenge bertlicksichtigt einen Gleichzeitigkeitsfaktor von 50% fiir die Blironutzung
durch die Mitarbeiter. Es wird nur die Luftmenge in das Gebaude transportiert und

thermisch konditioniert, die aus hygienischen Griinden gebraucht wird.

4.3.2 Konzept Gebaudetechnik

Die Warme- und Kilteversorgung erfolgt iiber oberflichennahe Geothermie. Uber eine
Warmepumpe wird im Winter die notwendige Systemtemperatur fiir das Heizsystems
erreicht. Als einziges Warmelbertragungssystem dient eine Betonkernaktivierung (BKT).
Diese benétigt gegeniiber herkdmmlichen Heiz- bzw. Kihlverteilsystemen nur niedrige

Systemtemperaturen, da sowohl Decke als auch Boden als aktive Flachen zur Verfligung
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stehen. Auf das Abhdngen von Decken wurde in den Biiros verzichtet, da sonst die Funktion
der BKT stark eingeschrankt wird. In der Mittelzone ist hingegen eine Abhangung der Decke

moglich, da die Kihl- und Heizenergieanforderungen deutlich geringer sind.

Aufgrund des sehr kleinen Leistungsbedarfs kam als Warmepumpe nur der Einsatz einer
elektrisch angetriebenen Kompressionswarmepumpe in Frage, so dass BOB nur elektrische

Energie bendtigt.

Netzstrom . b- Strom

Kalte

Erdwarme-
sonden

epumpe

.- Warme

Wdrmerdck-
gewinnung

Abbildung 9 - Energieflussbild

28 Bohrungen mit einer Tiefe von 42 m versorgen das Gebdude im Heizfall mit
vorgewdrmtem Wasser, welches der Warmepumpe zugefiihrt wird. Im Kihlfall wird das
kihle Erdreich direkt zur Kiihlung des Gebdudes genutzt. Wasser wird in die Erdsonden

nach unten gepumpt, kiihlt sich dort ab und wird wieder nach oben in den Kiihlkreislauf

gegeben.
Belonkemtemperierung Tageslichlsteuerung
Sesssccscesssenee %
. Kunstiicht
Tageslicht
Warmepumpe Pulferspeicher
Erdwarmesonden

Abbildung 10 - System aus Erdsonde, Wdrmepumpe und BKT
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Die Warmepumpe beschickt einen 900 Liter groBen Pufferspeicher, der das haufige An- und

Abschalten (Takten) der Warmepumpe vermeiden soll.

Das Brauchwarmwasser wird dezentral, je Nutzungseinheit und fiir eine Gemeinschafts-
dusche im Erdgeschoss Uber elektronische Durchlauferhitzer erwarmt. Diese primar-
energetisch schlechte Form der Warmwasserbereitung kann in Anbetracht des geringen
Warmwasserbedarfs in Kauf genommen werden. In den Toiletten gibt es keinen Warm-

wasseranschluss.

Je Etage wurde eine eigene Zu- und Abluftanlagen mit einer Warmeriickgewinnung
realisiert. Auf diese Weise kann jede Anlage im optimalen Betriebspunkt betrieben und der
jeweiligen Nutzungszeit der Etage durch Zeitschaltuhr angepasst werden. Uber einen
zusatzlichen Luft/Wasser-Warmetauscher kann der Wasserkreislauf der Erdwdarmesonden
auch zum Kihlen und Heizen der Zuluft eingesetzt. Im Betrieb wurde jedoch die Erfahrung
gemacht, dass auf eine Konditionierung der Luft verzichtet werden kann. Dies hat mehrere
Griinde. Die Warmeriickgewinnung ist zum einen so effektiv, dass die Luft vorgeheizt und
vorgekiihlt wird. Die Fiihrung der Liiftungskandle durch den beheizten oder gekiihlten
Betonkern dient dabei als weitere Warmerlickgewinnung. Zum anderen ist die zugefiihrte
Luft- und damit die Warme-, Kéltemenge so gering, dass eine Konditionierung im

Zusammenhang mit dem hohen Strahlungsanteil der BKT nicht wahrgenommen wird.

Die Zuluft wird in den Biiros eingebracht, wahrend die Abluft in der Mittelzone abgesaugt

wird.
T &
A Y
mechanische Zuluft
Abluft Luftwechsel:
BQ 20 mhp
Kombizone Biiro
i
Fortluft
Wiarme riick- >
gewinnung « Zulft

Ercherdrme sonden mit
Wirmepumpe

Abbildung 11 - Liiftungskonzept
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4.3.3 Tageslichtnutzung und Kunstlichtkonzept

Das Tageslicht wird Uber lichtlenkende Lamellen der Jalousien sowie uber die weilen
Wande und Decken in die Mittelzone gelenkt. Die Arbeitsbereiche sind liberwiegend durch
Glas von den Nebenflachen in der Mittelzone getrennt. Da in den Mittelzonen keine
standigen Arbeitsplatze vorgesehen sind, ist dort die Notwendigkeit bzw. der Anspruch an
die Qualitdt der Beleuchtung geringer. Das bedeutet fiir etwaige Abstellflichen, Archive
oder Serverraume ist selten eine Beleuchtung notwendig oder das Tageslicht reicht vielfach

auch in diesen Bereichen in der Mittelzone aus.

Abbildung 12 - Beispielhafte Darstellung des Tageslichteinfalls

Reicht das Tageslicht zur Belichtung in der Mittelzone oder den Biirozonen nicht aus, so
wird das Kunstlicht eingeschaltet. Die Beleuchtung schalten die Nutzer tiber Taster ein. Eine
Dimmung der Beleuchtungseinrichtung ist méglich. Firr die Kunstlichtbeleuchtung wurde
eine spezielle Leuchte entwickelt, die es erlaubt, den direkten und den indirekten
Strahlungsanteil getrennt zu regeln und so den personlichen Bediirfnissen anzupassen. Je

nach Helligkeit, die liber AuBensensoren gemessen wird, wird das Kunstlicht automatisch

gedimmt.
(== == _ e
Kunstlicht
| |

Tageslicht

Abbildung 13 - Kunstlichtkonzept

Die Schalter fir die individuelle Bedienung der Beleuchtung befinden sich auf den

Schreibtischen. Alle Schalter sind in die Gebadudeleittechnik integriert.

In Raumen ohne Tageslicht, wie den Toiletten, wird das Licht tGber einen Anwesenheits-

sensor gesteuert.
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43.4 Gebaudeleittechnik

Uber eine zentrale Gebaudeleittechnik (GLT) kénnen die verschiedenen technischen
Einrichtungen gesteuert werden. Dazu gibt die GLT stiandig Auskunft Gber die
vorherrschenden Anlagenzustande. Voraussetzung dafir ist, dass die technischen Anlagen

Uber entsprechende Schnittstellen verfligen.

Bei BOB erfolgt die Ansteuerung der Pumpen, der Beleuchtungseinrichtungen, der

Ventilatoren etc. Gber ein Bussystem auf Basis des LON-Protokolls.

Samtliche Messkomponenten, wie Temperaturdaten, Energiedaten, Luftqualitat,

Bewegungsmelder etc. sind auf den Gebaudebus aufgeschaltet.

Der zentrale Rechner dient somit gleichzeitig zur Erfassung der Messwerte fiir die
Gebaudemonitoring (Abbildung 14). Die Messdaten werden als Stundenwert erfasst und
sind im ASCIl-Format verfligbar. Aus den Messwerten und bekannten Anlagenparametern
werden weitere Grofen ermittelt. Die Auswertung bzw. Plausibilisierung der Daten
(Kennzahlbildung, statistische Auswertungen, etc.) sowie deren Darstellung erfolgt mit Hilfe

externer Software.

Norden Suden
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co2 Chanel MSR
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n
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Abbildung 14 - Messwerterfassung mit der GLT
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Zur Uberpriifung der Messtechnik wird zusatzlich eine Handliste gefiihrt. Die Ablesung,

insbesondere der Energieverbrauchswerte, erfolgt einmal pro Woche.

Die GLT ist mit der Sicherheitstechnik des Gebaudes verbunden. Beispielsweise wird bei
unbefugtem Betreten einer Nutzungseinheit neben einer Sirene auch die komplette

Beleuchtung eingeschaltet.

Da von der zentralen Leittechnik aus der Schritt bis ins Internet klein ist, wurde auch diese
Maoglichkeit umgesetzt. So kann von jedem Internetarbeitsplatz aus - intern oder extern -
das Gebdude beobachtet und gesteuert werden. Dies gilt fir die Warmepumpe und die

Regelungstechnik genauso wie fiir die Beleuchtungsanlage.

Fir die Optimierung wahrend des Betriebs ist die Zugriffsmoglichkeit auf die
Regelparameter wichtig, da der Planer Anpassungen ohne Hilfe eines Dritten selbstandig

ausfuhren kann.

Eingangsseite > 2. 0G

Inforrmationen zu "211" - T —
2.0bergeschoss
Parameter Wert @ —— TR, _-
Licht indirekt [30 | =% Mr—— b ([ =
Licht direkt |15 % || . l
[ 0212
sichern | . E -J—
Ansicht @ _l:"f__ | T
1
= =]
o = B2 C
ol_Id =
@ ———— - — —

Abbildung 15 - Ausschnitt der Eingabefeldern tiber die GLT am Beispiel der Beleuchtung
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4.3.5 Regenwassernutzung

Das anfallende Regenwasser wird gesammelt und in eine Zisterne unterhalb des
Parkplatzes geleitet. Von dort aus wird es zur Bewdsserung der Dachterrasse und der WCs

genutzt.

Da die AuBBenanlagen so angelegt sind, dass die Bepflanzung nicht gegossen werden muss,
ist kein AuBenanschluss fiir eine Regenwassernutzung vorgesehen. Die Regenwasseranlage

mit Pumpen fiir die Verteilung des Regenwassers befindet sich im Hausanschlussraum.

Abbildung 16 - Regenwasseranlage

44 Simulation

Mit Hilfe der Gebaudesimulation ist es moglich, das thermische Verhalten eines Gebdaudes

unter Beriicksichtigung der duBeren Einfliisse und inneren Lasten detailliert zu untersuchen.

Die dynamische Gebaudesimulation ist ein Werkzeug zur Bestimmung von Leistungs- und
Energiebedarfsdaten sowie zur Auslegung von technischen Anlagen fir die Klimatisierung
von Gebduden. Die durch die Simulation gewonnenen Erkenntnisse dienen als Basis fir
Wirtschaftlichkeitsanalysen und zur Optimierung der Gebaudestruktur, des Material-

einsatzes sowie der Anlagentechnik.

Daruiber hinaus liefert die Gebdudesimulation detaillierte Kenntnisse tber das thermische
Verhalten der unterschiedlichen Raume in einem Gebaude. Es lassen sich beispielsweise
Raumtemperaturen im Tagesverlauf darstellen. Dadurch kénnen sowohl qualitative als auch

quantitative Aussagen Uber das zu erwartende Raumklima gemacht werden.

Im Planungsprozess wurden alle MaBnahmen zur Reduzierung des Energiebedarfs oder zur
Beeinflussung des Raumklimas in Varianten berlicksichtigt und bewertet. Die Ergebnisse
wurden allen Planern zur Verfiigung gestellt, damit sie ihrerseits schnell entsprechende

Anderungen einflieBen lassen konnten.
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Damit standen den Bauherren und allen Planungsbeteiligten zu jeder Zeit die Grundlagen

ihrer Entscheidung zur Verfligung.

Abbildung 17 - Darstellung des Berechnungsmodells mit Schattendarstellung (Sommertag 12°°
Uhr)

44.1 Gebdaudesimulationsprogramm

Das dynamische Gebdudesimulationsprogramm TAS 8.5' (Thermal Analysis Software) der
britischen Environmental Design Solutions Ltd. weist einen hohen Bedienkomfort auf und

ermdglicht eine schnelle Ergebnisfindung.

Die Geometrie des Berechnungsmodells wird Uber eine einfache graphische
Benutzeroberfliche eingegeben. Dabei ist das Einlesen (iber eine entsprechende
Schnittstelle zu dem bekannten dxf-file schnell méglich und kann mittels einfachen CAD
Befehlen den entsprechenden Untersuchungen angepasst werden. Im Anschluss zur 3d-
Eingabe findet eine Schattenberechnung fiir jede einzelne Stunde des Jahres unter

Berticksichtigung der Eigen- und Fremdverschattung statt.

Im nachsten Schritt wird die Eingabe aller gebauderelevanten Daten, wie z.B. die
Baukonstruktionen, die Nutzung des Gebdudes sowie die Wetterdaten fiir den

Gebaudestandort liber vorhandene Datenbanken durchgefihrt.

' TAS, Version 8.50, EDSL Ltd., Milton Keynes, England - Verifiziert im Rahmen der VDI
Richtlinie 6020 (Anforderungen an Rechenverfahren fiir die Gebdude- uns

Anlagensimulation)
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AbschlieBend wird die Anlagentechnik zum Liiften und Klimatisieren abgebildet und deren
Leistungsdaten bestimmt. Weiterhin lassen sich die Freie Liiftung aber auch mechanische

Liftungsanlagen detailliert abbilden.

4.4.2 Variantenbeschreibung

Das Berechnungsmodell fiir die Gebdaudesimulation wurde im Verlauf der Planung um die

neuen Erkenntnisse und Entscheidungen der Planer und Bauherren weiter entwickelt.

Fir die Entscheidung (ber unterschiedliche Fassadensysteme und den Einsatz
differenzierter Technik wurden folgende Randbedingungen der Berechnungsmodelle zu

Grunde gelegt:

e auBlere Klimabedingungen wurden durch folgenden, dem Standort Aachen
ahnlichsten, Wetterdatensatz beriicksichtigt: TRY Nr. 02 ,Ruhrgebiet und
weitere Ballungsgebiete des Flachlandes - Essen Miihlheim”

e  Geometrie und Raumaufteilung nach Planen der Architekten und Statiker

e Innere Lasten durch Personen, Gerdte sowie Beleuchtung wurden durch die
Bauherren bzw. den Lichtplaner festgelegt

e Baukonstruktionen  nach  Angaben  des  Statikers und  nach
Warmeschutznachweis zum damaligen Stand der Planung

Abbildung 18 - Grundriss fiir die Simulationsberechnungen zum Zeitpunkt der Planung

Innere Lasten

e Nutzungszeit 8°° - 18°° Mo. bis Fr.
Th Mittag (keine Nutzung)
e Personen 8- 10 m? je Person
=9 -7 Wtr/m?
e Beleuchtung 15 W/m? (nur im Winter)
e PC, Monitor, etc. 15-20 W/m?
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Liftungsanlage

e Betriebszeit 6°° - 18°° Mo. bis Fr.
e Frischluftwechsel 20 m*/h Arbeitsplatz
e Volumenstrom gesamt 6.000 m*

e  Wadrmeriickgewinnung 75 %

e Infiltration (Gebaude) 0,20 1/h

Bewertet wurden die Ergebnisse der Varianten nach dem Energiebedarf fir Heizung und
Kihlung des Gebdudes sowie nach der Qualitdt der Raumtemperaturen (maximaler

Tagesverlauf) und deren Haufigkeit (Anzahl der Stunden mit Uberhitzungen).

Folgende Varianten wurden unter anderen untersucht und nach dem Einfluss auf das

Raumklima und auf den Energiebedarf hin bewertet.

1. Unterschiedlicher Glasflachenanteil
AuBere und Innere Verschattung
Glasqualitat

Einfluss der Speichermasse

Einsatz eines Lufterdwarmetauschers

Auswirkung von Flachenheizung bzw. Kiihlung

N o v oA WD

Tageslichtnutzung

Im Folgenden werden einige der Varianten exemplarisch beschrieben.

4421 Variante - Glasflachenanteil

Zu Anfang des Projektes stellte sich, wie haufig bei energetisch optimierten Gebauden, die
Frage nach dem richtigen Verhaltnis von Verglasung zur restlichen opaken Fassade. Es muss
zwischen unerwiinschten Energieverlusten im Winter und zum Teil erheblichen
Warmegewinnen im Sommer abgewogen werden. Der aus einer solchen Situation

resultierende Energiebedarf fiir den Heiz- und Kihlfall wurde in dieser Variante untersucht.

Dazu wurde im Simulationsmodell eine Zweischeiben-Sonnenschutzverglasung (SSV 66/38)
mit einem g-Wert von 38% ohne Verschattung angenommen, da eine schlechte Verglasung
- als die spater gewdhlte - die gewilnschten Effekte deutlicher ausweist. Der
Glasflachenanteil wurde zwischen 25% (3,3m?) und 75 % (10,0m?) je Fassadenraster variiert.
Die opake Fassade bestand aus einem Betonfertigteil (200mm) und einer Warmedammung
(WLG 040) von 120mm. Die Wetterschutzschicht bildete eine entsprechende

Aluminiumfassade.

Ergebnis:

Da die internen Warmegewinne bei einem Blirogebaude einen nicht zu vernachlassigenden

Anteil zur Warmebilanz beitragen, ist der Einfluss des Glasflachenanteils auf den
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Heizwdrmebedarf relativ gering. Im Vergleich zum geringsten Glasflachenanteil von 25%
werden durch die Sldfenster Energiegewinne in der GréBenordnung von 3% (mit 50%
Flachenanteil) bzw. 4,2% (75% Flachenanteil) erreicht. Im Jahresverlauf und Uber alle

Himmelsrichtungen liegt der Unterschied bei weniger als 0,6%.

Im Sommerfall weisen selbstverstandlich die geringsten Glasflachenanteile den niedrigsten
Kihlenergiebedarf auf. Erhéht man den Glasflachenanteil von 25% auf 75% ist die
Auswirkung auf den Kihlenergiebedarf erheblich. Dieser verdoppelt sich. Sogar auf der
Nordseite bewirkt eine Erh6hung des Glasflaichenanteils durch die diffuse Strahlung einen
Zuwachs des Energieeintrages von bis zu 67%. Im Jahresverlauf und Uber alle

Himmelsrichtungen nimmt der Kiihlenergiebedarf um 79% zu.
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Abbildung 19 - Kiihl- und Heizenergiebedarf bei unterschiedlichem Glasfldchenanteil
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Daher bestimmt der Kiihlenergiebedarf Giber die Wahl des Verglasungsanteils. Allerdings ist
bei der Nutzung der Geothermie und der Erdkdlte die Kiihlenergie 6kologisch und
okonomisch sehr glinstig, so dass bei BOB nicht der Kiihlenergiebedarf, sondern die

Behaglichkeit iber den Glasflachenanteil mitbestimmt.

4422  Variante - Verschattung

Neben dem Glasflichenanteil hat auch die Art der Verschattung von Fenstern und
Verglasung einen nicht unerheblichen Einfluss auf das spatere energetische Verhalten des
Gebaudes. Wie bei dem Beispiel zuvor wollte man ein Optimum zwischen energetischen
MaBnahmen und gestalterischer Ausgewogenheit finden. Dazu wurden zu dem bereits
beschriebenen Modellgebadude folgende Verschattungsvarianten untersucht:

1. Sonnenschutzverglasung (SSV) 66/38 mit einer innen liegenden hochwertigen

Verschattung mit groBem Reflektionsvermogen
2. Sonnenschutzverglasung SSV 66/38 mit einer normalen auBBen liegenden Jalousie

3.  Warmeschutzverglasung WSV 75/57 mit einer normalen auf3en liegenden Jalousie

Der Fensterflachenanteil in dieser Simulation betragt jeweils 33%.

Ergebnis:

Die solaren Einstrahlungen bestimmen, neben den internen Lasten, in erheblichem Mal3
den Kiihlenergiebedarf des Gebdudes. Bei Verwendung einer Warmeschutzverglasung
ohne SonneschutzmalBnahmen betrdgt der Jahres-Kiihlenergiebedarf fiir z.B. einen

Stidraum 31 kWh/m?a. Fir einen Nordraum immerhin noch 25 kWh/m?a.

Bereits die SSV sorgt dafiir, dass der Jahres-Kiihlenergiebedarf um 33% gesenkt wird. Mit
einem zusatzlichen inneren Sonnenschutz wird eine Reduzierung auf knapp 17 kWh/m’a
erreicht. Ein auBlen liegender Sonnenschutz in Form einer Jalousie wirde den Jahres-
Kiihlenergiebedarf auf weniger als 10 kWh/m?a reduzieren. Das entspricht einer
Verringerung um 70% bzw. 53% im Vergleich zu einer nicht verschatteten Warmeschutz-

bzw. Sonnenschutzverglasung.
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35

Kihlenergiebedarf [kWh/m?a]

Nord Ost Sid West
@SSV 66/38 @SSV 66/38 @SSV 66/38
ohne Verschattung Verschattung innen z=0,5 Verschattung auen z=0,35
m WSV 75/57 mWSV 75/57
ohne Verschattung Verschattung auen z=0,35

Abbildung 20 - Kiihlenergiebedarf bei unterschiedlichem Einsatz von Verschattungen

4423  Variante - Speichermasse

Zur Untersuchung der Speichermasse wurde ein Modell erstellt, das flexible
Raumgestaltung durch Leichtbauwande zuldsst und bei dem die Geschossdecke sichtbar
bleibt. Das bekannte Rechenmodell wurde mit einer unverschatteten SSV 66/38, mit einer
Betondecke von 200 mm Stdrke und einfach beplankten Innenwdnde berechnet. Den

Ergebnissen wurde ein Modell mit abgehangter Decke gegeniiber gestellt.

Ergebnis:

Der Jahresheizenergiebedarf der Raume mit abgehangener und damit nicht thermisch
wirksamer Betondecke ist um 17% (Nordraum) bzw. 20% (Stid-raum) geringer als in Raumen
mit einer nicht thermisch abgekoppelten Betondecke. Die nachtliche Auskiihlung sowie das

morgendliche Anheizverhalten sind hierfiir die Griinde.

Im Kuhlfall zeigt sich die zugangliche Betondecke als energetisch sinnvollere Variante. Im
Stdraum ergibt sich zB. ein um 8% niedriger Kiihlenergiebedarf gegeniiber einer
abgehangenen Decke. Richtig deutlich wird der Einfluss im Friihjahr und Herbst, da hier die
Sonne tiefer in das Gebaude scheint und die ausgleichende Wirkung der Betondecke

besonders wertvoll ist.
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Abbildung 21 - Einfluss der Speichermasse auf die Empfindungstemperatur

4424  Variante - Flachenheizung bzw. Kiihlung

Mit Hinblick auf die im Solarbau-Projekt geforderten Randbedingungen fiir einen niedrigen
Primdrenergiebedarf, boten sich Flachenheiz- bzw. Kiihlsysteme an. Diese kdnnen mit
geringen Uber- und Untertemperaturen betrieben werden und so fiir ein angenehmes
Temperaturklima sorgen. In der Simulation wurden folgende Systeme verglichen und auf

ihre Behaglichkeit hin untersucht:

e FuBBbodenheizung - bzw.Kihlung
e Deckenheizung - bzw. Kiihlung
e Kombination der o0.g. Systeme

e Radiatorheizung - bzw. Kiihlung

Das Simulationsmodell beinhaltete eine innen liegende Verschattung.

Ergebnis:

Die Ergebnisse der Simulation zeigten, dass die Betonkerntemperierung und alle weiteren
Flachenkiihlsysteme dem Radiator weit Uberlegen sind. Die BKT weist mit zwei aktiven
Flachen lber den ganzen Tag eine um 1K geringere Empfindungstemperatur auf. Ab 18 Uhr

wird die Verschattung gedffnet, so dass hier die Temperaturen sprunghaft ansteigen.
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Abbildung 22 - Tagesverlaufes der Empfindungstemperaturen von Heizkérper und

Fldchentemperierung (Kiihlfall) im Hochsommer

Beim Heizfall erzeugte die Betonkerntemperierung die héchste Empfindungstemperatur,
gefolgt von den Einzelsystemen Deckenflachen- und Ful3bodenheizung und schlie3lich
dem Radiator. Der Radiator muss zur Erreichung derselben Empfindungstemperatur die

Raumlufttemperatur entsprechend anheben. Dies ist mit einem hdheren Energieverbrauch

verbunden.
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Abbildung 23 - Tagesverlaufes der Empfindungstemperaturen von Heizkdrper und

Fldchentemperierung (Heizfall)

Neubau eines energetisch optimierten Blirogebaudes Bob - balanced office building -27 -



* esces
esses
weews Fachhochschule Kiiln
esses  Colagne University of Applied Sciences
e
Fakultst fiir Architektur

4425 Abschlussvariante

Die Erkenntnisse aus allen Varianten, sowie die entsprechenden Entscheidungen der Planer,

wurden zum Ende der Planung in ein optimiertes Abschlussmodell vereint.

Die Regelfassade wurde mit einem Fensterflichenanteil von 41% ausgefiihrt. Der
Sonnenschutz wurde durch eine hochwertige innen liegende Verschattung, die gleichzeitig

als Blendschutz dient, bertiicksichtigt.

Da man eine flexible Nutzung der Etagen erhalten wollte, setzte man auf Leitbauweise der
Innenwande. Dies beinhaltete Leichtbaustdnderwande und Glaswande zur Abtrennung der
einzelnen Birordume. Eine Abhdngung der Decken oder ein aufgestdanderter FuBBboden

wurden nicht ausgefiihrt um diese Speichermassen uneingeschrankt nutzen zu kénnen.

Da man eine flexible Nutzung der Etagen erhalten wollte, setzte man auf Leitbauweise der
Innenwande. Dies beinhaltete Leichtbaustdanderwdande und Glaswande zur Abtrennung der
einzelnen Blrordume. Eine Abhdngung der Decken oder ein aufgestanderter FuBBboden

wurden nicht ausgefiihrt um diese Speichermassen uneingeschrankt nutzen zu kénnen.

Damit die 0.g. Rahmenbedingungen auch zu einem optimalen Ergebnis bzgl. thermischer
Behaglichkeit und niedrigem Energiebedarf fiihren, wurde die Gebaudehdille mit folgenden

Qualitaten bemessen:

Fenster Dreischeibenverglasung,
Ug= 0,80 W/mK
g-Wert = 0,50 und t-Wert = 0,69

Rahmen  Aluminium Uf = 1,50 W/m?K

Verschattung hochwertiger Blendschutz
innen liegend fc = 0,3 Regel-Fassade
auflen liegend fc = 0,3 bodentiefe Fenster

Verglasung Zweischeiben Isolierverglasung
Treppenhaus  Ug = 1,40 W/m’K
g-Wert = 0,63 und t-Wert = 0,77
keine Verschattung

Fassade hinterliiftete Aluminium-Fassade
Uaw= 0,16 W/m?K
200 mm Dammung WLG 035
200 mm Beton

Bodenplatte  Ur= 0,29 W/m’K
400 mm Beton
120 mm Dammung WLG 040

Dach begriintes Flachdach
Upa= 0,20 W/m’K
@ 190 mm Dammung WLG 040
220 mm Beton

Tabelle 6 - Gebdudehdille der Endvariante zum Zeitpunkt des Planungsabschlusses

Ergebnis:

Bei geschlossenem Blendschutz weisen die Empfindungstemperaturen im Sommer fiir die

Bilrordume keine Temperaturen {iber 26°C auf.
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Die nachfolgende Grafik zeigt fiir 4 exemplarische Biros den Tagesverlauf der
Temperaturen an einem heien Sommertag im August. Der ,Knick” im Verlauf der

Temperaturkurve zeigt die Mittagszeit in der keine inneren Warmelasten auftreten.
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Abbildung 24 - Tagesverlauf der Empfindungstemperaturen an einem heillen Sommertag im
August

4.5 |nvestitionskosten

Besonders im Hinblick auf die aktuelle Kostenentwicklung am Energiemarkt und in der
Erwartung weiter steigender Energiepreise nehmen die Kosten fiir die Energieversorgung
eines Gebaudes einen hoheren Stellenwert. Im Folgenden werden die Kosten fiir den
Warmeschutz sowie die technischen Anlagen in % von der Gesamtbausumme und als

spezifischer Kennwert je m? der Nettogrundfliche angegeben.

An Investitionskosten fur den Warmeschutz sind anzusetzen:

Aufschliisselung KG 38000 Anteil [%] Spezifischer Wert [€/m?]
Warmeschutz - Summe der MalBnahmen 33% 44,56
- Wandddmmung 0,6 % 8,20
- Dachdéammung 0,5 % 7,10
- DAmmung der Bodenplatte 0,6 % 8,00
- Drei-Scheiben-Sonnenschutzglas 1,6 % 21,30

Tabelle 7 - Kostenanteile fiir den Wdrmeschutz in Kostengruppe 38000
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Weiter sind die Investitionskosten fiir die technischen Anlagen dargestellt, welche etwa %
der Gesamtbaukosten betragen. Dabei ergibt sich fiir die Warme-/Kélteversorgung inkl. der

Erdwarmesonde ein Kostenanteil von 9,5%.

Aufschlisselung KG 400 Anteil [%] Spezifischer Wert [€/m?]
Technische Anlagen - gesamt 24,9% 355,0
- Abwasser-/Wasseranlagen 2,2% 31,5
- Warmeversorgung 6,1% 86,4
- Erdsonden (Geothermie) 3,1% 48,6
- Lufttechnische Anlagen 4,8% 67,7
- Automatisierung 1,6% 22,8

Tabelle 8 - Kostenanteile fiir die technischen Anlagen in Kostengruppe 400

5 Bauliche Umsetzung

5.1 Das Gebaude

Griindung und Bodenplatte

Der Boden war nicht ausreichend tragfdhig, so dass hier Bodenverbesserungen
vorgenommen werden mussten. Auf den Boden wurde eine 25 cm starke Schicht aus

Recycling-Material aufgebracht. Diese Zwischenschicht konnte gleichzeitig als

Flachendrainage fiir auftretendes Hangwasser genutzt werden.

Abbildung 25 - Ddmmung der Bodenplatte

Die Bodenplatte ist als 40 cm starke, elastisch gebettete Stahlbetonplatte in WU-Beton,
jedoch mit reduzierter Rissbewehrung ausgefiihrt. Die Dammschicht betragt 12 cm.
Umlaufend erhielt die Bodenplatte einen Randbalken zur Aufnahme auftretender Lasten,

insbesondere der groBen Erdbebenlasten.
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Deckensystem

Auf der Suche nach einem geeigneten Deckensystem wurden zahlreiche Varianten
untersucht. Der Einsatz von Fertigteilen bzw. Halbfertigteilen und langs- oder querlaufende
Unterziigen wurde lange im Hinblick auf Wirtschaftlichkeit, Asthetik, Bauzeit und
technischer Gebdudeausriistung diskutiert. Letztendlich ist eine punktgestiitzte, 22 cm

starke Stahlbetonflachdecke als Deckentragsystem ausgewdhlt worden.

Zusammen mit dem 7 cm starken Verbundestrich und einem Teppichboden als Oberbelag

konnten die Schallschutzanforderungen erfiillt werden.

Fassade und AuBenwénde

Die Rohbaustruktur wird durch eine Lochfassade umschlossen, die in ihrer Lochstruktur den
Rhythmus der Innenraumstruktur widerspiegelt. Die Fassade folgt als Band der durch die im
Bau vorgeschriebene Geschossigkeit gegebenen Attikalinie, wodurch sie sich an der
Westseite nach oben verschiebt. Durch eine Verglasung wird der Sockel in diesem Bereich
aufgelost. Die vorgehdngte Fassade wird aus Griinden der Soliditdét und geringen

Wartungsintensitat als hinterlUftete Ziegelplatten-Fassade ausgefihrt.

Abbildung 26 - Erstellung der Aulsenwdinde

Dacher

Die Dacher sind als hochgeddammte Flachdacher ausgefiihrt. Der Dachbereich der vierten

Ebene, wird als Dachterrasse von der Hausgemeinschaft genutzt.

Abbildung 27 - Blick vom Dachgarten auf den Besprechungsraum im 3.0G
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Innenausbau

Der Innenausbaustandard ist bewusst reduziert gehalten, um dem einzelnen Nutzer
wirtschaftlich und gestalterisch Spielraum zu lassen. Der durch das energetische Konzept

geforderte Massivkorper aus Beton soll in seiner Materialitdt weiterhin spiirbar bleiben.

Im Inneren wird die durch die Lochfassade vorgegebene Rhythmik im Ausbau durch eine
Sequenz von Leichtbauwandscheiben aufgenommen. Die von den Auflenwdnden
abgeldste Schottenstruktur verbindet sich mit aufgeputzten Deckenfeldern zu einer
prazisen weilen Bandstruktur, die in Kontrast zu den massiven Betonflachen tritt. So
werden Teilbereiche rdumlich definiert und dennoch bleibt der Groraum erlebbar. Wand

und Decke dienen als Rezeptoren fiir das Tageslichtlenkungssystem und fiir die der

Gebaudeperipherie folgende Kunstlichtschiene mit Up- und Downlights.

Abbildung 28 - Innenausbau im 2.0G

Da das Beliiftungssystem in den Randbereichen in die Geschossdecke integriert ist, kann die
rdumliche Abgeschlossenheit fiir einzelne Bereiche z.B. durch Ganzglaswadnde hergestellt

werden.

ErschlieBung

Die vertikale ErschlieBung, Treppe und Aufzug, sind dem Gebdude als selbstandiges
Volumen auf der Nordseite vorgelagert. Durch seine Transparenz gewahrt es einen Einblick
in die Gebdudestruktur. Neben den Deckenscheiben und Stlitzen werden containerartige,
farbige Volumen sichtbar, in denen sich die vertikale Verteilung der Technik sowie die

Sanitarzellen befinden.
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Abbildung 29 - ErschlieBung (iber das Treppenhaus in der Bauphase und nach Fertigstellung

Die farbige Fassung des Treppenhauses auf den einzelnen Etagen in einer einem
Warmeverlauf dhnlichen Farbabstufung formuliert nochmals formal das Thema des Hauses,

die Temperierung.

Abbildung 30 - Ansicht des Treppenhauses im EG

Als Tragglieder sind die 12 m langen Stiele der Treppenhausverglasung zu nennen. Aus
optischen Griinden durfte die Breite dieser Stlitzen nicht mehr als 5 cm betragen. Die
Stiitzen wurden als Vollstahlstlitze mit den Abmessungen 5 x 28 cm eingebaut. Diese

Stutzen nehmen lediglich die auf die Glasfassade angreifenden Windlasten auf.
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5.2 Heizung und Kiihlung

5.2.1 Erdwarmesonden

Die Erdwarmesonden wurden direkt vor dem Gebaude unter dem heutigen Parkplatz
eingebracht. Eine Integration in den Bauablauf war mdglich ohne dabei die Bautatigkeit in

gréBerem Umfang zu beeinflussen.

Bei den Energiesonden handelt es sich um Doppel-Entzugssonden aus 4 x 32 HDPE-Rohr.
Doppelrohre werden gewdhlt, um das Bohrloch optimal auszufiillen. Die Doppel-
Entzugssonden sind (iber Anschlussleitungen aus PE-HD an den Soleverteiler
angeschlossen. Zur Uberpriifung der Wirksamkeit der Sonden wurde am ersten Bohrloch

ein Responsetest zur Bestimmung der realen Heiz- und Kalteleistung durchgefiihrt.

Es ist eine Sole-Umwalzpumpe (Abbildung 32) mit einer Druckabsicherung zu dem System
der Erdwarmenutzungsanlage fir den  Warmepumpenkreis und  fir den
Warmetauscherkreis (Kiihlwasserkreis) installiert. Der Messwertaufnehmer fir die Erfassung

des Druckes wird von der GLT Uberwacht. Ein Druckabfall stellt eine Undichtigkeit im

System dar.

Abbildung 31 - Einbringung und Anschluss der Erdsonden
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Urspriinglich war eine Bohrtiefe von ca. 70 m geplant. Es konnte aber lediglich 42 m tief
gebohrt werden, da in dieser Tiefe die ersten Gesteinsschichten erreicht wurden. Prinzipiell
konnen Gesteinsschichten zwar durchbohrt werden, sie sind jedoch fiir eine gute
Warmeulbertragung eher ungeeignet. Daher wurde die Anzahl der Sonden von geplanten
12 auf 28 erhoht.

Bei einem Sondenfeld ist auf einen ausreichenden Abstand zwischen den Sonden zu

achten, um eine gegenseitige Beeinflussung zu vermeiden. Beim BOB sind dies ca. 4 m.

Kennwerte Erdsondenfeld

Aus der Simulation sind die notwendigen Werte fiir die erforderliche Warme- bzw.
Kalteleistung zu entnehmen. Entsprechend ist das Erdsondenfeld nach Priifung der

geologischen Gegebenheiten (siehe 6.4) ausgelegt worden.

Warmeleistung 56 kW
Kilteleistung 54 kW
Anzahl der Erdsonden 28

Tiefe der Bohrung 42 m

Tabelle 9 - Kennwerte des Erdsondenfeldes

5.2.2 Warmepumpe

Die Warmepumpe wird nur im Heizfall benétigt. Im Kihlfall wird sie im Bypass umgangen.
Die Warmepumpe ist regelungstechnisch mit der GLT verbunden und wird von dieser
anhand entsprechender Regelparameter gesteuert. Die Auswahl der Warmepumpe erfolgte
letztlich nicht nur aus technischen Griinden. Vielmehr gab die Unterstiitzung bei der

Planung der Anlage den Ausschlag.

Hersteller Satag

Typ Natura BW 254.1
Abmessungen (Hohe x Breite x Tiefe) 1470 mm /1200 mm / 760 mm
Betriebsart Monovalent
Leistungsaufnahme Strom 12,9 kW
Leistungsabgabe Warme 56 kW

spez. Leistung Strom 6 W/m* NGF

spez. Leistung Wirme 26 W/m* NGF

spez. Leistung Kilte 27 W/m* NGF

Extra LON- Schnittstelle

Tabelle 10 - Kennwerte der Wdrmepumpe
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Abbildung 32 - Wdrmepumpe mit Steuereinheit (oben) und Solepumpe (unten links) sowie
Plattenwdrmetauscher (unten rechts)

5.2.3 Die Betonkerntemperierung

Die Vorlauftemperatur der Betonkerntemperierung betragt fir den Sommer minimal 180 C

und flir den Winter maximal 280 C.

Die Versorgung der Heizkreise erfolgt im Tichelmann-System Uber Ringleitungen fiir die
jeweiligen Zonen. Uber Verteiler werden diese an die aus den Decken kommenden

Leitungen der Durchfiihrungselemente des BKT-Systems angeschlossen.

Vor der Betonierung der Decken wurde zur Uberpriifung der Dichtheit eine lingere
Druckprobe durchgefiihrt. Dazu werden die Leitungen fiir 2 Tage mit einem Druck von 3 bar

beaufschlagt.

Winter Vorlauf (VL) maximal 28 °C

Sommer Vorlauf (VL) minimal 18 °C
Tabelle 11 - Kennwerte der Betonkerntemperierung
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Abbildung 34 - Verlegung der BKT-Matten und Druckpriifung

5.24 Regelung der Betonkerntemperierung

Die Betonkerntemperierung ist je Etage regelungstechnisch unterteilt in die Zonen Nord-
Ost und Siid-West. Der Mittelzonenbereich des Biirogebdudes ist der Nord-Ost Zone

zugeordnet. Jede Zone erhalt ein eigenes Dreiwegemischventil und eine Umwalzpumpe.

Die Vorlauftemperatur fir die Betonkerntemperierung wird im Heizfall in Abhangigkeit von
der AuBenlufttemperatur geregelt. Im Kuhlfall wird als Vorlauftemperatur die minimal
mogliche gewahlt. Die Beschrankung der Temperatur nach unten erfolgt somit durch die

Taupunktregelung.

Neubau eines energetisch optimierten Biirogebaudes Bob - balanced office building -37-



* esses
ecsee
eeess Fachhochschule Kiln
ssses Colagne University of Applied Sciences
eee
Fakultat fiir Architektur

In einem gut geddmmten Gebdude mit kleinen notwendigen Vorlauftemperaturen, die sich
demzufolge zwischen Kiihl- und Heizfall nur gering unterscheiden, ist das dynamische
Umschalten zwischen Kihlen und Heizen nicht notwendig. Dies ist gut so, da der
dynamische Wechsel haufig zu gegenldufigem Heizen und Kiihlen und damit zur

Energievernichtung fiihren.

Bei BOB entschieden sich die Planer fiir ein Zweileitersystem, bei dem im gesamten
Gebdude entweder geheizt oder gekiihlt werden kann. Um Heiz- oder Kihlfall zu
unterscheiden, werden die 2 Zonen der 4 Etagen ausgewertet und stimmen ,demokratisch”

Uber den Bedarf ab. Jede Zone hat eine gleichberechtigte ,Stimme”.

Regelung nach Fliihrungsgro3e Lufttemperatur — bis 2004

Als erste Regelgrof3e fiir die Ansteuerung der Zonenpumpen und damit fiir die Zulieferung
der Warme oder Kialte wurde die Lufttemperatur in den Referenzraumen gewadhlt. Die
Abbildung 35 zeigt ein Beispiel fiir den Heizfall. Die AuB3enlufttemperatur betrdgt 2 °C. In
funf Referenzraumen ist die Grenztemperatur fiir den Heizfall unterschritten. Das System
wird im Heizbetrieb gefahren. Entsprechend stellt sich eine Vorlauftemperatur von 26°C im

BKT-Kreislauf ein.

AL=+2°C ‘ |
== Wlwe = 26°C

|@-LT=21,D°C = A—F@ . : ; | d R-LT=218° =» A-Faktor=1 tb

| RLT=237°C = AFakior=0 |

| RLT=228°C > AFaktor=0 |

[rir=218c= A—Fm
[RiT=23c= A-Fw

A-Faktor=5=x I | ] I
Urnwalzpumpen an fir I | 1 I
entsprechende Zonen - 5 ;

i | R-LT=235°C => AFaktor=10 ‘

l R-LT=218°C=» AFakior=1 }

Abbildung 35 - Beispiel fiir die Regelung mit der Lufttemperatur als Flihrungsgrél3e

Die Regelung der Verteilpumpen nach der Raumlufttemperatur fiihrte zu erstaunlich guter
Behaglichkeit, wenn man bedenkt, dass die sehr trage Betonkernaktivierung mit der sehr
dynamischen Lufttemperatur geregelt wurde. Allerdings wurde eine weitere
Energieoptimierung darin vermutet, dass unndtige Pumpenlaufzeiten vermieden werden
sollten. Dies filihrte zur Entwicklung eines weiteren Algorithmus, der bis zum

Redaktionsschluss des vorliegenden Berichtes drei weitere Male optimiert wurde.

Optimierung: bedarfsorientierte Regelung — ab Dezember 2004

Ab Dezember 2004 wurde eine andere Regelstrategie verfolgt. Die Ansteuerung der

Pumpen hangt jetzt vom Energiebedarf fir Kiihlung oder Heizung ab. Dazu werden Vor-
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und Rucklauftemperatur in die einzelne Zone gemessen und ausgewertet. Aus der
GroBenordnung und dem Vorzeichen der Differenz hangt das Ergebnis ab. Die Regelung

unterscheidet Heiz- und Kiihlbedarf und in einer definierten neutralen Zone keinen Bedarf.

Auch bei diesem Algorithmus erfolgt eine ,demokratische” Abstimmung tber Kiihlen und
Heizen, wobei die Stimme allerdings durch die GréBenordnung der Temperaturdifferenz

gewichtet ist.

Zahlreiche Probleme waren bei diesem Algorithmus zu I6sen. So ist die Vorlauftemperatur
von der Zentrale nur mit — fiir den Algorithmus — grof3er Ungenauigkeit zu steuern. Dies
fihrt zu Fehlinterpretationen. Auch die Temperaturmessung in Vor- und Riicklauf mit
bezahlbaren Fihlern, hat eine begrenzte Genauigkeit. Daher wurde der Algorithmus in
weiteren Optimierungsschleifen weiterentwickelt. Die Energieeffizienz des Algorithmus
wird in den nachsten Jahren weiter beobachtet.

AL=+2°C | | Megsdauer 15 Minuten

==Ylwe = ZB°C

-
d AT=-17Kentspr D I | | ‘ AT = 05K entspr. 3% |
[ |

| AT =02 K entspr. 2% |

‘ AT =0 K entspr. 0% |

AT=05Kentspr. 3%
Lar=05Kesn |

<| AT =-2,0K entspr. U

3 Gewichtungsfaktoren <0 => I | ] I
Urrmwdlzpurnpen an fir I | I I
entsprechende Zonen . . H >

i ‘ AT =04 K entspr. 3% |

l &T = -1 3K entspr. -15% |>

Abbildung 36 - Beispiel fiir die bedarfsorientierte Regelung

5.3  Warmwasserbereitstellung

Aufgrund des geringen Warmwasserbedarfes und aufgrund der geringen gewiinschten
Vorlauftemperatur einer Warmepumpe wurden Durchlauferhitzer als Warmwasser-
bereitungssystem fiir die einzelnen Nutzungseinheiten installiert. In den Toiletten wurde

auf den Komfort von warmen Wasser verzichtet.

5.4 Liftung

Die Luftungsanlagen sind fiir die Gewahrleistung der hygienischen Lufterneuerung im
Raum mit einem Frischluftvolumen von mindestens 20 m*h pro Person ausgelegt worden.
Je Etage gibt es ein zentrales Zu- und Abluft Kombi-Gerat mit Warmerlickgewinnung. Der

Warmeriickgewinnungsgrad betragt 75%.

Die AuBenluft wird Uber eine AuBenluftansaugung durch Wetterschutzgitter Gber Dach
angesaugt und die Zuluft Gber die Liftungsgerdate in die einzelnen Geschosse durch

Liftungskandle zugefihrt.
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Die Zuluft kann (iber die Warmepumpe erwarmt bzw. abgekihlt werden. Nach mehreren
Versuchen und aufgrund des hohen Warme- und Kalteriick-gewinnungsgrades wurde diese
Funktion auBer Betrieb gesetzt, was weiter Energie spart, aber nicht zu Lasten der
Behaglichkeit geht. Hierzu muss erwdhnt werden, dass die im Betonkern verlegten

Luftkandle zusatzlich, wie eine Warme- bzw. Kalterlickgewinnung funktionieren.

Die Zuluft wird in den Birordaumen Uber Tellerventile mittels Blechkanalleitungen
eingeblasen. Die Zuluftkandle, die zu den Biiroraumen fiihren, sind ovale Rohrleitungen mit
einem gleichwertigen Durchmesser von d = 100 mm. Diese sind in der Rohbetondecke mit

einbetoniert.

Die Nachstrémung der Abluft von den Birordumen in den Mittelzonenbereich erfolgt tiber

einen 2 cm Luftspalt Gber den Tiirblattern. Die Abluft wird in der Mittelzone abgesaugt.

Der Zuluftkanal fir die Besprechungsraume ist aufgrund der héheren Luftmenge gréBer
ausgefihrt. Die Zuluft wird Giber entsprechende Gitter in den Kanalen eingeblasen. Da die
Besprechungsraume mit dichten schlieBenden Tiren ausgefiihrt sind, wird auch die Abluft
Uber Kandle gefiihrt. Zu- und Abluftkandle fir die Besprechungsraume erhalten

vorgeschaltet Schallddmpfer zur Vermeidung von Schalliibertragung.

Die Toilettenanlagen werden liber das jeweilige Etagenliiftungsgerdt mit Zu- und Abluft

versorgt. Die Luftmenge je Toilette betragt 30 m*/h.

Abbildung 37 - Liftungskandle in der Mittelzone und Liiftungsauslass in einem
Besprechungsraum

Hersteller Exhausto

Typ VEX 140 HCW
Abmessungen (Hohe x Breite x Tiefe) 1050 mm /1365 mm /750 mm
Wérmeriickgewinnung Plattenwdrmetauscher
Waérmeriickgewinnungsgrad 75 %
Leistungsaufnahme Strom 1,2 kW

Extra LON- Schnittstelle

Tabelle 12 - Kennwerte des Liiftungsgercites
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5.4.1 Regelung der Liftungsanlage

Die Luftungsanlage wird nach festen Betriebszeiten (siehe Kapitel 4.2.4 - Nutzungszeiten)
betrieben. Wahrend der Betriebszeit laufen die Gerdte etwa mit 70 - 90% Leistung. Danach
werden die Gerdte ausgeschaltet. Die Einstellung der Leistungsstufe ist abhdngig von der
Buronutzung in den einzelnen Etagen. Die Einstellung der Leistungsstufe erfolgt direkt am
Gerat. Es erfolgt keine Regelung Uber die GLT. Fir eine sehr hohe Biironutzung besteht
somit immer noch eine Reserve. Am Wochenende findet eine getaktete regelmaBige

Durchspiilung des Gebaudes mit Frischluft statt.

5.5 Tages- und Kunstlicht

5.5.1 Tageslichtnutzung

Um Blendeffekte auf den Bildschirmen zu verhindern, sind innen liegende Jalousien als
Blendschutz angebracht. Um jedoch gleichzeitig das Tageslicht zur Belichtung der Raume
zu nutzen, dienen die Lamellen im oberen Teil der Jalousie zur Lichtlenkung in den Raum.
Die weiRe Decke sorgt dafiir dass dieses gelenkte Licht weiter in den Raum und die

Mittelzone gelenkt wird.

Die Lamellen des verwendeten Typs sind 25mm breit, verspiegelt und teilperforiert, um
auch bei vollstandig geschlossener Jalousie eine visuelle Verbindung nach AuBlen zu
gewabhrleisten. Die Bedienung erfolgt manuell durch die Nutzer. Die Nutzerakzeptanz ist als

hoch einzustufen.

Physikalische Werte der Verschattung:

e T =2,5%;
e TQ=1,4%;
e Fc ~40%

Abbildung 38 - Blick in ein Biiro und Lichtlenkung durch innen liegende Verschattung
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Das Treppenhaus wird auf Grund der voll verglasten Fassade auch bei geringer

Solarstrahlung tiber den Tag ausreichend belichtet.

5.5.2 Kunstlichtbeleuchtung

Biiros an der Au3enfassade

Die Buros werden Uber ein H-Profil mit eloxierter Oberfliche als durchgangiges
Schienensystem in 2,10 m Hohe beleuchtet. Die H-Profile werden an den Zwischenwéanden

befestigt und erhalten in Raummitte eine zusatzliche Aufhdngung Ulber ein Stahlseil.

Die Profile werden raumweise am Rand mit zwei 39 W Uplights und in der Mitte mit zwei 54
W Downlights bestiickt. Die Beleuchtung ist dimmbar und wird fiir die gesamte Schiene
Gber ein bis zwei Einspeisepunkte mit Strom versorgt angeschlossen. Die Steuerung und

Regelung erfolgt tiber die Gebaudeleittechnik.
Die Helligkeit kann vom Benutzer selbst (iber einen Taster eingestellt werden. Eine

tageslichtabhangige Regelung (siehe Kapitel 5.5.3) passt die Beleuchtungsstarke abhdngig

von der Solareinstrahlung automatisch den aktuellen Verhaltnissen an. Da diese Regelung
vom Nutzer Ubersteuert werden kann, besteht somit jederzeit die Mdglichkeit der

Einstellung nach seinen eigenen Bediirfnissen, was zu einer hohen Nutzerakzeptanz fiihrt.

Mittelzone / Deckensegel

In der Mittelzone sind die Decken zum Teil wird mit einem Abhangsegel versehen. Darliber
sind an Gewindestangen abgependelte Leuchten mit aufgestecktem Jakobsenraster mit 2 x
1,50 m Leuchtmittelldnge installiert. Die Leuchten sind ebenfalls dimmbar und optional
Uber Taster zu schalten. Die umgesetzten Losungen zur Beleuchtung der Mittelzone fallen

je Nutzungseinheit sehr unterschiedlich aus.

Abbildung 39 - Abhangsegel und Beleuchtungssensor in der Mittelzone

Treppenhaus

Die Treppenhausbeleuchtung ist in die Betonpfeiler integriert. Die Schaltung erfolgt tiber
die GLT. Als Parameter dienen Tageszeit und die Tages-Helligkeit. Uber einen
Dammerungsschalter wird das Flurlicht eingeschaltet. Es bleibt bis 23 Uhr eingeschaltet. Ein

manuelles Einschalten ist jederzeit mdglich.
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Abbildung 40 - Flurbeleuchtung

5.5.3 Regelung der Beleuchtung
Das vorgesehene Beleuchtungsregelungssystem weist folgende Systemeigenschaften auf:

e Dali-Bussystem zur Umsetzung der Dimm- und Schaltvorgdnge im
Beleuchtungssystem  der Biro- und Konferenzraume sowie den
Funktionsbereichen.

e LON-Bussystem zur Erfassung der Bedienoberflachen (Taster und Paneele) sowie
zur Abbildung der Zeitschaltprogramme.

e  LON-Dali-Koppler zur Verkniipfung und Ubergabe der Regelungs-vorgaben.

e Ubersteuermdglichkeit der tageslichtabhidngigen Regelung per Taster zur
Anpassung an individuelle Bediirfnisse.

e Schalten der Treppenhaus- und Eingangsbeleuchtung tiber LON-Controller

Das LON-Bussystem als offener Standard ist herstellerunabhangig und unterliegt nicht den

damit verbunden Einschrankungen. Es ist somit leicht erweiterbar.

Abbildung 41 - Toiletteraum mit Prdsenzmelder fiir Kunstlicht

Die tageslichtabhdngige Regelung der Beleuchtung erfolgt in den Biiros und der
Mittelzone. Dabei gelten fiir die Stidbiiros andere Regelparameter als fiir die Blros auf der

Nordseite. Eine individuelle Einstellung durch die Nutzer ist immer mdglich.
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Als Sensoren fir die Einstrahlungsmessung dient jeweils ein Sensor auf dem Dach auf der
Nord- und auf der Sidseite. Fir die Mittelzone wird der Messwert des Nordsensors

herangezogen.

Beim Einschalten der Beleuchtung stellt sich eine von der aktuellen Beleuchtungssituation
abhangige Beleuchtungsstarke ein. Diese wird anhand einer Regelkurve jeweils den sich

andernden Verhadltnissen angepasst.

Uber die GLT kénnen der Startwert der Regelkurve [Lux], die Schrittweite der Anderungen
[Lux] und ein Dampfungsfaktor, der den zeitlichen Verlauf der Anderungen beeinflusst

vorgegeben werden.

Der Startwert ist fur die Blros auf der Nordseite hoher, da dort die geringere Einstrahlung
vorherrscht. Die Schrittweite der Anderungen und der Dimpfungsfaktor missen so
eingestellt werden, dass die automatischen Anpassungen vom Nutzer kaum

wahrgenommen werden.

Eine Kontrolle der Effizienz der Tageslichtsteuerung kann nur tber die Messung des
Energieverbrauchs der Beleuchtungsanlage erfolgen. Da die Beleuchtungsteuerung
nachtraglich aktiviert wurde, koénnen die Verbrauchswerte mit Zeiten ohne eine

tageslichtabhdngige Regelung verglichen werden.

6 Messtechnik/ Datenerfassung

Ein umfangreiches Messkonzept erméglicht die Uberpriifung des vorausberechneten

Energiebedarfs und auch der thermischen Situation in den Arbeitsbereichen.

Die Messdaten werden monatlich bilanziert und nach den vereinbarten KenngréfBRen
ausgewertet. Durch die Aufschaltung der Messsensoren auf die Gebdudeleittechnik konnte

per HTML-Oberflache die Auswertung Uber ein Gebdudeintranet ermoglicht werden.

6.1 Messkonzept - Zonierung

In Abhdngigkeit von der Nutzung werden die verschieden Gebdudebereiche unterschieden
(Zonierung). Danach richtet sich die Notwendigkeit der Aufnahme entsprechender

Messwerte. Folgende Bereiche bzw. Zonen werden definiert:

e Arbeitsbereiche an den AuBenwanden
e Besprechungsraume
e Mittelzone, Giberwiegend fiir Infrastruktur

e Versorgung.

In festgelegten Referenzrdumen werden in den Etagen jeweils auf der Nord- und der
Sludseite die Daten zum Raumklima in den Biiros aufgenommen. Diese Daten werden von

der GLT erfasst und stehen damit zur Auswertung zur Verfliigung.
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Prinzipiell sind folgende Werte von besonderer Bedeutung:

e Energieverbrauch Heizwarme und Kiihlung

e Energieverbrauch zur Warmwasserbereitung

e Bedarf an elektrischer Energie (nach Verbrauchergruppen)

e Raumklima / Behaglichkeitsdaten (Temperaturen etc.)

e Benutzerspezifische Daten (z.B. Einschaltzeiten der Beleuchtung)

e Kihlenergie.

Bestimmte Messwerte dienen als Parameter fiir den Regelalgorithmus. Die beiden
folgenden Abbildungen zeigen die Messwertaufnahme fir die Erfassung des Energieflusses

in das Gebaude hinein und exemplarisch die Messwertaufnahmen im 2.0G.

Strom

98 o5

Erdwérmesystem
23 Energiepfihle
(~e5m Tiet)

Temperatur [C] () VME [Knn] Bl -Starks [lux]

[ Pl Feuchie[%] 4 Strom (k) ik ischoss [ppm]

2.0G Referenzraum 3% 50. uv: 2+3+ € G 2
VIKA sud: o) 4 =
34+35+ 2

8 5 a o

Referenzraum 38 51 ™ Temperatur [)CJ@  WMZ [KWh] Bel.-Starke [lux]
Nord: 417 44 - W Rel. Feuchte (%@ Strom [Kwh]®#  Mischgas [ppm]
49 47

Abbildung 42 - Lage der Messsensoren im Gebdude
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Zu erkennen sind die Referenzrdume und samtliche in einer Etage erfassten Messwerte.
Jeweils ein Referenzraum befindet sich auf der Nord- bzw. der Siidseite des Gebaudes. Die
Nummerierung in Abbildung 42 kennzeichnet den jeweiligen Messpunkt. Die Symbole

stehen fur bestimmte Arten von Messwerten.

6.1.1 Raumklimadaten

Im 2. OG werden sowohl im nordlichen wie im slidlichen Referenzraum folgende Werte
aufgenommen. In den (brigen Etagen erfolgt in den nach Norden liegenden

Referenzraumen nur die Messung der Lufttemperatur.

Operative Raumtemperatur °C Thermokon - RPF 40
Lufttemperatur °C Thermokon - WRF 02
Oberflaichentemperatur Decke °C Thermokon
Oberflaichentemperatur FuSboden °C Thermokon
relative Feuchte % Thermokon - FW 04
Luftqualitat - Mischgas ppm Thermokon - LW 04

Tabelle 13 - Messpunkte fiir die Erfassung der Raumklimadaten und beigeordnete Sensoren

Abbildung 43 - Messsensoren in den Referenzrdumen (Nordseite und Siidseite)

6.1.2 Luftungsanlagen und Betonkerntemperierung

Die Messgroflen der Liiftungsgerdte sowie der BKT werden je Etage erfasst. Die
Messwertaufnehmer fiir die Liftung befinden sich innerhalb des Liiftungsgerates und sind

mit der GLT verbunden.

Das gleiche qilt fiir die Warmemengenzahler der BKT. Diese sind zuganglich Uber die
Toilettenrdume und werden regelmdBig abgelesen und in die manuelle Handliste

eingetragen.

Liftung Zuluft-Temperatur
Liftung Abluft-Temperatur
Heizkreis Nord Zonentemperatur
Heizkreis Sid Zonentemperatur
BKT Warmemenge

BKT Vorlauf-Temperatur
BKT Rucklauf-Temperatur

Tabelle 14 - Messpunkte fiir Liiftungsanlagen und BKT

Neubau eines energetisch optimierten Biirogebaudes Bob - balanced office building -46 -



* esces
esses
weews Fachhaochschule Kiiln
esses  Colagne University of Applied Sciences
e
Fakultst fiir Architektur

6.1.3 Technische Anlagen

Im Hausanschlussraum und der Heizzentrale werden die Messwerte der Warmepumpe inkl.
der Parameter des Erdsondenfelds aufgenommen. Neben der Erfassung von Temperaturen

wird die bereitgestellte Warmemenge messtechnisch erfasst.

Um in der Lage zu sein, genaue Aussagen liber die Warmepumpe und die aus dem erdreich
gelieferte Kalte treffen zu konnen, wurde Ende 2004 ein weiterer Warmemengenzahler
(WMZ) installiert. Dieser WMZ ist nach der Warmepumpe und dem Ladespeicher eingebaut
worden. Er erfasst damit die Warme und Kalte des Gesamtsystems inklusive der Verluste der

Warmepumpe und des Speichers.

Die Steuereinheit der Warmepumpe zeichnet die Laufzeiten von der Primar- und
Sekundarpumpe (Ladepumpe Speicher), dem Verdichter sowie den beiden Entladepumpen
auf. Der Stromverbrauch der Primarpumpe wird messtechnisch tber den Stromzahler der
Warmepumpe mit erfasst. Dieser Verbrauchswert wird auch fir die Bildung der

Jahresarbeitszahl herangezogen.

Die Laufzeiten der 0.g. Pumpen werden zwar von der Warmepumpe selbst aufgezeichnet,
doch erfolgt eine stetige Aufzeichnung dieser Werte nicht. Die Werte werden in der
manuellen Handliste wochentlich aufgezeichnet. Somit lassen sich Aussagen zu den
Zeitpunkten wann welche Pumpe gelaufen ist nur mit einer wochentlichen Auflésung

wiedergeben.

Erdsondenfeld Vorlauf-Temperatur Sole

Erdsondenfeld Rucklauf-Temperatur Sole

AuBenwand Nord

AuBenluft-Temperatur

AuBenwand Sud AuBenluft-Temperatur
Heizung Taupunktfiihler

Speicher Speichertemperatur Oben
Speicher Speichertemperatur Unten

Warmeverteilung

Mischertemperatur 1 - heizen

Warmeverteilung

Mischertemperatur 2 - kiihlen

BKT (gesamt) Warmemenge (Wdrme)
BKT (gesamt) Warmemenge (Kélte)
BKT (gesamt) Vorlauf-Temperatur
BKT (gesamt) Rucklauf-Temperatur
Warmepumpe Stromzahler EVU

BKT Hauptpumpe (Gesamtverteilung) Stromaufnahme
Konditionierung Zuluft Vorlauf-Temperatur
Konditionierung Zuluft Rucklauf-Temperatur
Konditionierung Zuluft Warmemenge Liftung

Tabelle 15 - Messpunkte fiir technische Anlagen

Neubau eines energetisch optimierten Birogebaudes Bob — balanced office building -47 -



* esces
esses
weews Fachhaochschule Kiiln
esses  Colagne University of Applied Sciences
e

Fakultat fiir Architektur

6.1.4 Energieverbrauchsmessungen

Die Energieverbrdauche werden bis auf den Energiebedarf fir die Liftung je
Nutzungseinheit gemessen. Zur Kontrolle wird eine wdchentliche Handablesung der

Zéhlerstande vorgenommen.

In den jeweiligen Etagen werden lber Trommelzdhler die wichtigsten Parameter (s. Tabelle
16) aufgenommen. Auch hier findet eine wochentliche Ablesung statt, aber zusatzlich
werden die Daten auch stiindlich Uber die GLT erfasst. Die elektrischen Arbeitsmittel
werden in den Etagen Uber den Allgemeinstromzahler des EVU aufgenommen. Die
Arbeitsmittel in den Biliros und den Etagen werden nicht einzeln messtechnisch erfasst. Sie
werden aus dem Zdhlerstand fir den Gesamtstromverbrauch je Bilrogemeinschaft

abzlglich der Verbrauche fiir Beleuchtung, Durchlauferhitzer und Belliftung ermittelt.

Damit eine Auflosung des Stromverbrauchs fiir PCs und weitere Gerate moglich ist, wurde
Anfang 2005 im 2.0G zwei weitere Trommelzahler installiert. Ein Zahler der den Verbrauch
der Gerate fir die PCs und Monitore (rote Steckdosen) aufzeichnet und einen fiir sonstige
Verbraucher, wie zB. Arbeitsplatzleuchten oder Ladegerdte fiir Mobilgerdte (weil3e

Steckdosen).

Beleuchtung je Nutzungseinheit
Durchlauferhitzer je Nutzungseinheit
Beliiftung (Ventilator) je Etage

Arbeitsmittel je Nutzungseinheit

PC + Moitore nur 2.0G

sonstige Verbraucher nur2.0G

Drucker + Kopierer nur 2.0G

Allgemeinstrom Gebdude
Beleuchtung auBen und TRH, Pumpen ...
Warmepumpe + Primar Pumpe Gebaude

Tabelle 16 - Stromverbrauchsmessungen
6.2 Druckdifferenzmessung

6.2.1 Bauphase

Bereits wahrend der Bauphase wurde mittels einer Druckdifferenz-Messung die Dichtigkeit

der Fenster Gberpriift.

Durch diese MaBnahme der Qualitdtssicherung sollten beispielhaft an einem Fenster die
Luftdichtigkeit des Einbaus in die Rohbau6ffnung sowie der Dichtungen am Fensterfliigel

Uberpriift werden.
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Abbildung 44 - Blower-Door Messung zur Uberpriifung der Luftdichtigkeit der Fenster

In die Rohbaudffnung wurde eine Blower-Door der Firma Minneapolis eingebaut und mit
Folie so eingedichtet, dass die gesamte Fensteréffnung luftdicht zum Raum verschlossen ist.
Der Luftraum zwischen Folie und Fenster wurde mit Uberdruck beaufschlagt und

Kunstnebel wurde eingeleitet. Es wurden keine wesentlichen Fehlstellen visualisiert.

6.2.2 Fertigstellung

Die Blower-Door Messung nach der Fertigstellung wurde am 20. September 2003
durchgefiihrt. Diese Messung diente zur Uberpriifung der Undichtigkeit des gesamten
Gebaudes. Dazu wurde der Luftwechsel ermittelt, welcher einen Wert von 1,5 1/h nach EnEV
fur maschinell bellftete Gebaude nicht tGberschreiten darf. Da an das Gebaude aber héhere
Anforderungen gestellt wurden, wollte man einen Luftwechsel von weniger als 0,6 1/h

erreichen. Dieser Wert entspricht dem Grenzwert, den Passivhauser erfiillen sollen.
Zur Vorbereitung der Messung wurden folgende MaBnahmen durchgefiihrt:

e Blower-Door im Fenster auf der Stirnseite des EG’s eingebaut

e alle RLT Gerate ausgeschaltet

e zentrale Zuluft und Fortluft auf dem Dach abgedichtet (siehe Abbildung 45)
e alle Fenster und AuBentiiren geschlossen

e alle Birotiiren auch zum Treppenhaus hin gedffnet

e Luke im Fahrstuhl abgedichtet (siehe Abbildung 46)

e  Durchbriiche im Heizungsraum zum HA Raum abgedichtet

e Durchfithrung der Messung im Uber- und Unterdruck nach DIN EN 13829

Zum Einsatz bei dieser Messung kam das Gerat Blowtest 3000 der Firma LTM.
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Abbildung 45 - Abgedichteter Liiftungsauslass auf dem Dach.

Zur abschlieBenden Messung der Luftdichtigkeit wurde das Gebdude nach den Vorgaben
der DIN 13829 vorbereitet. Dazu wurden u.a. alle innen liegenden Tiiren gedffnet, damit das
gesamte beheizte Volumen erreichbar ist. Alle Fenster und AuBentiiren wurden
geschlossen, die Liftungsanlage abgeschaltet und deren Zu- sowie Fortluftéffnungen

wurden abgedichtet.

Abbildung 46 - Blower-Door Messung und offene Luke im Fahrstuhlschacht.

Das Messgerdt wurde im Erdgeschoss in einem Fenster auf der Stirnseite des Gebaudes
eingebaut. Somit konnte man auch die Eingangstur auf ihre Dichtigkeit hin priifen. Die Luke
im Fahrstuhl wurde mittels einer Pappe und entsprechenden Klebebandern temporar

abgedichtet.

Die Messung fand bei AuBenlufttemperaturen von 29,3°C und vélliger Wind-stille statt. Es
wurde stufenweise eine Druckdifferenz von 12 Pa bis 56 Pa im Unter- bzw. Uberdruck durch
den Ventilator des Gerates aufgebaut. Der gemittelte Leckagevolumenstrom im Unter- bzw.

Uberdruckmessung betrug 1.873 m>. Bezogen auf das gesamte beheizte Gebidudevolumen
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entspricht das einem n50-wert von 0,3 1/h. Geringfligige Undichtigkeiten konnten an den

Lamellenfenster im Treppenhaus sowie der Eingangstiir ausgemacht werden.

Anmerkung: Der Fahrstuhl gehort zu der thermischen Pufferzone des Treppenhauses.
Dieses ist gering beheizt. Fiir die Messung wurde die Luke im Fahrstuhlschacht, welche fiir
den Druckausgleich notwendig ist und aus brandschutztechnischen Griinden vorhanden

sein muss, verschlossen.

Um den ungewollten Luftaustausch an dieser Stelle zu reduzieren, sollte eine dicht

schlieBende Klappe, die sich im Brandfall 6ffnet, eingesetzt werden.

6.3 Thermografie

Zur weiteren Qualitatsprifung wurden Thermografieaufnahmen durchgefiihrt. Fir die

Messungen kam eine Varioscan 3021 ST mit StirlingkUhler der Firma Infratec zum Einsatz.

Schwerpunkte bei der Auswertung der Thermografieaufnahmen waren die Betrachtung

e der FuBbodenheizung im Erdgeschoss

e der Einspeisetemperaturen der BKT-Verteiler (gemessen Ulber die Sensoren der
Gebdudeleittechnik) im Vergleich zu den an den Verteilern per Thermografie
gemessenen Temperaturen

e des Verhaltens der BKT-Decken im Hinblick auf die Heizeffizienz als FuBboden-
beziehungsweise Deckenheizung

e des Einflusses der Raumorientierung (Norden oder Siiden)
e der warmetechnischen Belastung der Eckrdume sowie

e des heizmindernden Einflusses der Deckenabhangung im Erdgeschoss.

Abbildung 47 - Thermografiekamera auf Stativ
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6.4 Geothermische Verhaltnisse

6.4.1 Kartographische Abschatzung

In einem ersten Schritt kann eine Abschatzung des Erdreiches aus vorhandenen
geologischen und hydrologischen Kartenwerken erfolgen. Dabei wird jeder Bodenschicht
eine spezifische Entzugsleistung zugeordnet. Die Summe der Entzugsleistungen je Schicht

ergibt die Gesamtentzugsleistung flr eine Erdwarmesonde.

Die Kartographische Abschatzung wurde fiir eine Bohrtiefe von bis 100 m vorgenommen.

Schicht Schichtdicke Spezifische Entzugsleistung absolut

[m] Entzugsleistung [W]

pro Meter Sonde
[W/m]

Deckschichten, Loss, 5 60 300
Lehm,
Hergenrather 25 50 1.000
Schichten
Oberkarbon 70 65 4.875
Gesamt 100 6.175

Tabelle 17 - Abschdtzung der Geothermie

Da das sich ergebende AT fiir den Heiz- und den Kiihlfall etwa im Bereich von 8 - 10 K liegt,

kann die Auslegung fiir Kiihlzwecke identisch sein.

Da im Kihlfall keine Temperaturanpassung Uber die Warmepumpe erfolgt, muss die

gesamte Kiihlenergie aus den Erdwarmesonden gezogen werden.

Bei einer Auslegung auf 80 kW (nach erster Schatzung der Heizleistung) ergibt sich eine
notwendige Sondenlange von 1.295 m. Bei einer Bohrtiefe von maximal 100 m sind das 13

Bohrungen.

6.4.2 Response-Test Erdwarmesystem

Fir die Auslegung von Erdwarmesonden ist, wie zuvor beschrieben, die Kenntnis der
thermischen Eigenschaften des Untergrunds eine wesentliche Voraussetzung. Wahrend bei
kleinen Anlagen die Werte unter Beriicksichtigung entsprechender Sicherheiten meist
geschatzt werden, sind fiir groBere Anlagen Untergrunduntersuchungen bis hin zu
Probebohrungen erforderlich. Uber solche Probebohrungen l3sst sich die Wirme-

leitfahigkeit des Untergrunds bestimmen.
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Der thermische Response-Test erfolgte an einer fertig eingebauten Erdwédrmesonde.
Vorteile sind

o die Messung Uber die gesamte Bohrlochlange
e die Einbeziehung der Bohrlochverfiillung und

e die ungestorten Untergrundverhaltnisse einschlieflich evtl. vorhandenen
Grundwasserflusses.

Grundsatzlich ist die gemessene Temperaturkurve auf optische Inkonsistenzen zu priifen,
da die Steigung sehr empfindlich in die Auswertung eingeht. Wenn z.B. Schwankungen von
Einspeiseleistung oder Temperaturen im Tagesverlauf festgestellt werden, hilft bei der
Auswertung nach der Linienquellentheorie nur eine ausreichend lange Messzeit, um diese
Schwankungen auszugleichen. Durch langere Messzeiten kdnnen auch Stdrungen, wie sie

z.B. durch Warmeentwicklung beim Abbinden des Verfiillmaterials entstehen, reduziert

werden.

Die Probebohrung ergab, dass eine Bohrung liber 42 m Tiefe aufwendig sein wirde. Daher

wurden letztendlich 28 Sonden mit einer Tiefe von ca. 42 m gebohrt.

Erdsondenlange 42,0m
Bohrlochdurchmesser 180 mm
Messzeit 49,75 h
Gesamte Warmeleistung der Erdwarmesonde 3430 W
Ausgangstemperatur Erdreich (Mittelwert) 10,8 °C
Mittlere effektive Warmeleitfahigkeit Aefr 2,7W/m/K
Berechneter thermischer Bohrlochwiderstand Ry 0,08 K/ (W /m)
Mdogliche Entzugsleistung 50W/m

Tabelle 18 - Ergebnisse des Responsetests

Heizungcﬂ__:h Datenauf-

“ zeichnung

T']—' (—‘TQ Strom
b | L

MeRanhanger

A\
Y

Erdwarmesonde

Abbildung 48 - Messaufbau fiir den Responsetest /ii/
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Abbildung 49 - Aufbau der Gesteinsschichten und Prinzipdarstellung des Bohrlochs /iii /

6.5 Bestimmung des Tageslichtquotienten

Der Tageslichtquotient stellt ein Mal3 fiir die Qualitat der Versorgung mit Tageslicht im
Rauminneren dar. Er ist damit auch ein Merkmal fiir das Potential an Energieeffizienz-

steigerung der Beleuchtungsanlage bei Einsatz einer tageslichtabhangigen Steuerung.

Die Grafik zeigt die Messpunkte fiir die Bestimmung des Tageslichtquotienten im
Referenzraum auf. Flr die Messungen wurde der Referenzraum im 2.0G auf der Nordseite
bestimmt, da er mit 2 Arbeitspldtzen und der entsprechenden Raumausstattung
reprasentativ fir die anderen Arbeitsraume ist. Die Skizze zeigt die Messpunkte auf den
Schreibtischen. Zur Messung des Tageslichtquotienten wurden 2 Miniluxmeter von der

Firma Optronik eingesetzt.
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Skizze: Ansicht Fenster von Innen Anordnung der Messpunkte GrundriBskizze: | |
in der Waagerechten in 0,85m Hohe.
Mit Blick zu den Fenstern:

links rechts
1=0,4m 6=0,4m 1 6
2=12m 7=12m 2 7
3=2,0m 8=2,0m 3 8
4=2.8m 9=28m 4 9
5=3,6m 10 = 3,6m 5 10

Abbildung 50 - Skizze mit den Messpunkten zur Bestimmung des Tageslichtquotienten

6.6 Bewertung der Messtechnik

6.6.1 Energieverbrauchserfassung

Zur Uberpriifung der Erfassung der Energieverbrauche iiber die GLT wurde parallel eine
wochentliche Ablesung der Zdhler vorgenommen. Die Werte der Handliste sind im
Allgemeinen hoher als die der eingeloggten Werte der GLT. Die Abweichung zu den
Arbeitsmitteln im 2.0G ist sehr gering (< 3,0%). Bei dem Stromverbrauch fiir die Belliftung
ist die mittlere Abweichung 7,8% und bei der Beleuchtung betragt sie im Mittel 10,1%.

Die in die GLT eingebundenen elektronischen Zdhler zeigen gro3e Abweichungen. Diese
lassen sich mittels entsprechender Programmierung nach durchgefiihrter Kalibrierung

anpassen.

Ein weiterer Messfehler sind unvollstdndige Datenbestdnde, die offensichtlich durch Ausfall

des zentralen Rechners erzeugt wurden.

6.6.2 Messungen der Raumtemperaturen

Als Kriterium fiir die Behaglichkeit dient die Empfindungstemperatur. Messtechnisch
werden von der GLT Empfindungstemperatur und Raumlufttemperatur erfasst. Ein Problem
stellen die sehr geringen Temperaturunterschiede dar. Diese liegen im Toleranzbereich der

Sensoren.

Bei der Messwertaufnahme in den Referenzraumen kam es zu Ungenauigkeiten, da
abgestellte Ordner oder auch Biicher teilweise die Sensoren verdeckten. Die Messungen der
Empfindungstemperaturen sind auch deshalb nur bedingt aussagekréftig, da einige Nutzer,
die im Schreibtischbereich freihdngenden Sensoren einfach aufwickelten. Die Sensoren

befanden sich dann direkt ober- oder unterhalb der Lampen.

Bei diesen Messungen war zu beobachten, dass sich Empfindungs- und
Raumlufttemperatur auf etwa dem gleichen Niveau bewegen. Dies ldsst sich erkldren, da die
Unterschiede der Oberflachentemperaturen zu den Raumlufttemperaturen relativ gering

sind.

Zur Uberpriifung der fest installierten Sensoren der GLT kamen folgende Messsensoren der

Firma Ahlborn zum Einsatz:
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e Globe Thermometer

e Anemometer, omnidirektional — NTC Sensor - FV A605 TA 50
e Feuchte-/ Temperaturtransmitter - MT8736AG4

e Beleuchtungsstarke Sensor -FLA613 VL

e Einbaufihler Typ N (Ntc) - FN0460

6.7 Bestimmung der Raumluftqualitat

- Pt100 4L, Klasse B - FPA805GTS

Zur Bestimmung der Luftqualitat werden Mischgassensoren von Thermokon eingesetzt. Der

Sensor besteht aus einem beheizten Zinndioxid-Halbleiter. Dieser dndert in Abhangigkeit

reduzierender Gase proportional seine Leitfahigkeit.

Mischgassensoren erfassen die Luftqualitdt nicht mit der Genauigkeit eines CO,-Sensors.

Dabei reagieren die Mischgassensoren teilweise erheblich trager. Dies bestatigen auch die

realen Messungen. Es konnte haufig beobachtet werden, dass sich der Messwert dem

Maximum von 1.000 ppm ndherte und dort Uber langere Zeitrdume verharrte. Nach der

unteren Grafik ist erst ein erheblicher Luftaustausch (z.B. Fensteréffnung) nétig, um ein

Absinken des Messwertes hervorzurufen.

Vergleichsmessung C02, CO2+Mischgas, LW02
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. A — —] ~—__ o
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B JJIP’\\.lh
."7 = 3 1400
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] - ..
= o . i = T 1200
c \ I \ m\\m ///
= 6 - 1+ | — =
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2 ,'II.' Ende Belegung 'i und Zigarettenrauch Ll
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g . ) A
H
- / \ | 4!
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Abbildung 51 - Mischgas- und CO,-Sensor im Vergleich /iv /
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7 Ergebnisse

7.1 IST/SOLL Vergleich

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den Messungen und der Gebaudesimulation
dargestellt. Ein Vergleich mit den Zielwerten nach Solarbau und den Planungsdaten zu
Beginn des Projektes soll zeigen, ob die gestellten Anforderungen in der Realitat erfiillt

werden.

Aus den Messergebnissen werden Besonderheiten beziiglich Vergleichskennwerten, der
zeitlichen Verldufe innerhalb der Nutzungseinheiten bzw. des Gesamtgebdudes oder

Abhédngigkeiten zwischen den jeweiligen Etagen abgeleitet.

Die spezifischen Energieverbrauchswerte u.a. fiir Beleuchtung und Beliiftung lassen sich mit
den Grenz- bzw. Zielwerten nach dem Leitfaden Elektrische Energie (LEE) bewerten.
Dariiber hinaus werden fir die Bewertung auch die Kennzahlen nach der so genannten
JFrankfurter-Liste” hinzu gezogen. Die ,Frankfurter-Liste” ist im Projektteam ein interner
Begriff fiir eine Aufstellung von Grenz- und Zielwerten, dhnlich dem LEE. Diese Werte
entstammen dem Projekt ,green effect”, eines durch die Europdische Union geférderten
Forschungsprojektes zum effizienten Betrieb mit Senkung der CO,-Emissionen in
Burogebduden /v/. In den nachfolgenden Kapiteln ist an entsprechender Stelle auf die

Grenzwerte hingewiesen.

Vielfach spielen neben den Gebdudeeigenschaften die Gewohnheiten der Nutzer eine Rolle,

so dass die Ergebnisse in dieser Hinsicht interpretiert werden muissen.

7.1.1  Vergleich der Energiekennwerte

Am gebrduchlichsten ist der Vergleich dhnlicher aber auch unterschiedlicher Gebdude
anhand von Kennwerten. Einer der wichtigsten Kennwerte fiir das Forschungsprojekt
Solarbau ist der spezifische Primarenergiebedarf des untersuchten Gebaudes. Mit der
Kenntnis dieses Wertes lassen sich schnell Bezlige zu den anderen untersuchten Gebauden
herstellen. Mit weiteren Kennwerten z.B. den Stromverbrauch fiir Beleuchtung etc. lassen
sich schnell Ahnlichkeiten aber auch Unterschiede zu den betrachteten Gebiuden
aufzeigen und bewerten. In diesem Bericht geht es nur um das Projektgebdude Bob. Eine
Bewertung zu den anderen Projektgebduden des gesamten Forschungsprojektes findet an

anderer Stelle statt.

Fir die Bewertung des Energieverbrauchs des Gebdudes sind u.a. folgenden Kennwerte

herangezogen worden:

e spezifischer Primarenergiebedarf
e spezifischer Heizwarmebedarf

e spezifischer Bedarf elektrische Energie (Beleuchtung, Liftung, Pumpen ...)
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Die folgende Tabelle stellt die Planungs- und IST-Werte aus der Monitoringphase
gegeniiber. Danach liegt der Gesamtprimarenergiebedarf mit 83,7 kWh/m? in 2005 deutlich
unter dem Planungswert von 95 kWh/m?a und hélt somit auch den Grenzwert nach
Solarbau-Kriterien von < 100 kWh/m?a ein. Der Heizwarmebedarf liegt mit 26,3 kWh/m?a
also um 35% geringer als er bei der Planung berechnet wurde. Auch dieser Kennwert erfiillt

die gesetzten Grenzwerte.

Von der Inbetriebnahme bis 2005 kann eine Reduzierung des jahrlichen Energieverbrauchs
beobachtet werden. Dies liegt an durchgefiihrten Optimierungen der Regelungstechnik
und an dem erhohten Bedarf, begriindet durch die Baufeuchte zu Beginn der Nutzung des
Gebaudes.

Vergleich Planungsdaten IST 2003 IST 2004 IST 2005
Planung - Ist [kWh/m?a] [kWh/m?a]  [kWh/m?a] [kWh/m?a]
Primdrenergie (Strom): 95 ~979 95,7 83,7

(inkl. Heizwarmeerzeugung)

Heizwarmebedarf 40 ~ 26,6 30,6 26,3
- Endenergie:

Tabelle 19 - Vergleich Planung und Ist auf Primdrenergiebasis bezogen

Die Werte fiir das Jahr 2003 wurden aus den vorhandenen Daten hochgerechnet, da es
insbesondere zu Beginn der Messphase zeitweise zu Ausfallen der GLT kam. Des Weiteren

waren zu diesem Zeitpunkt noch nicht alle Sensoren installiert und in die GLT eingebunden.

7.1.2 Wetterdaten

Fir die Simulationsberechnungen im Planungsstand wurden die Wetterdaten des Test
Referenz Jahres TRY Nr. 02 nach VDI 2067 zu Grunde gelegt. Dies entspricht den
Wetterdaten des Ruhrgebietes und weiteren Ballungsgebieten des Flachlandes. Diese
Daten wurden Uber einen 20 jahrigen Zeitraum gemessen und zu entsprechenden

Klimaregionen Deutschlands zusammengefasst.

Die Simulation des IST Zustandes nach Fertigstellung und zum Zeitpunkt der Nutzung
wurde mit den Wetterdaten des Deutschen Wetter Dienstes (DWD) fiir die Region Aachen
flr das Jahr 2005 durchgefiihrt. Fir die Strahlungsdaten (Global- und Diffusstrahlung) lagen
keine Daten fiir den Standort Aachen vor, so dass man Daten des nachstgelegenen

Standortes (hier Bochum) beriicksichtigte.

Zur Abrundung des nachfolgenden Vergleiches der Wetterdaten wurden noch Daten
mittels der Software Meteonorm ermittelt. Diese Daten setzen sich aus Messdaten sowie

statistischen Berechnungsmodellen zusammen.
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Nachfolgende Wetterdaten wurden dabei beriicksichtigt:

e AuBenlufttemperatur  [°C]

e Bedeckungsgrad [1/8]
e Windgeschwindigkeit  [m/s]
e  Windrichtung [Grad]
e Globalstrahlung [W/m]
e Diffusstrahlung [W/m]

o relative Luftfeuchtigkeit [%)]

Die Messdaten der AuBBenluftsensoren auf der Nordseite des Projektgebaudes weisen im
Vergleich zu den anderen Wetterdaten insbesondere zu den DWD Daten im Jahresverlauf
eine gute Ubereinstimmung auf. Es zeigt sich jedoch das die vor Ort gemessenen
AuBenlufttemperaturen geringfiigig hoher liegen. Ausnahme hiervon sind die maximalen
Temperaturen im Juni, dort zeigt sich in den Tageshochstwerte eine Differenz von 11 K.
Diese Werte treten in den Abendstunden (ab19 Uhr) auf, da die Abschirmung des Sensors

vor solarer Einstrahlung nicht ausreichend ist.

AuRenlufttemperatur 2005
nach Deutscher Wetter Dienst und Mel3daten vor Ort (Aachen)

50
o —— Aachen|
[ C] DWD
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Abbildung 52 - AuBenlufttemperatur nach DWD im Vergleich zu den vor Ort gemessenen
AuBBenlufttemperaturen

Die Sommermonate 2005 sind sehr warm und weisen nach DWD 210 Stunden Uber 26°C
AuBenlufttemperatur auf. Nach den Sensordaten vom Gebdude sogar mehr als 324

Stunden. Die statistisch ermittelten Temperaturen nach Meteonorm und die langjdhrigen
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Daten des TRY weisen geringere Haufigkeiten von 80 bzw. 58 Stunden auf. Die

Hochsttemperaturen liegen jedoch bei beiden Datensatzen hoher als 30°C.

Im Winter wurden Tiefsttemperaturen von -10,6 °C in Aachen durch die Sensoren der GLT
gemessen. Aufzeichnungen nach DWD und nach Meteonorm liegen nah bei diesem
Minimalwert. Um 2,8 K niedriger liegt der Temperaturwert beim TRY und erzielt damit mit -

13,4°C die niedrigste AuBenlufttemperatur von allen.

Der gesamte Winter hingegen zeigte sich im Vergleich zu den anderen Daten gemafigter.
In Zahlen ausgedriickt bedeutet dies, dass vor Ort 464 Stunden unterhalb von 0°C auftraten.
Nach den Wetterdaten vom DWD 772 Stunden. Die Anzahl der Stunden nach Meteonorm
liegen mit 58 Stunden hoher, gesamt 830 Stunden. Das Test Referenz Jahr weist die

haufigsten Stunden mit insgesamt 1.068 unterhalb 0°C.

GLT DWD TRY Meteo-
Bob Nr. 02 norm
<0°C 464 h 772 h 1.068 h 830 h
> 26°C 324 h 210 h 80h 58 h
Tiefst- -10,6°C -9,8°C -13,4°C -10,2°C
temperatur
Hochst- 42,1°C () 32,3°C 31,2°C 30,7°C
temperatur

Tabelle 20 - Hdufigkeit sowie Hochst- und Tiefstwert der AuBBenlufttemperatur

Die solare Einstrahlung konnte vor Ort nicht gemessen werden, so dass fiir den Vergleich
nur die Daten des DWD, nach Meteonorm und nach TRY vorlagen. Der Deutsche Wetter
Dienst besitzt fiir die Messung von Strahlungsdaten keine Station in Aachen, so das Daten

der Station Bochum als nachst gelegene Station gewahlt wurde.

Die nachfolgende Grafik zeigt die globale und diffuse Strahlung im Jahresverlauf nach DWD.
Dieser Wetterdatensatz weist eine Globalstrahlung bis 914 W/m? auf. Oberhalb von 600
W/m? Globalstrahlung werden 424 Stunden gezahlt. Die Daten nach TRY und Meteonorm
liegen etwa gleich, aber mit ca. 100 Stunden niedriger. Der maximale Wert wird beim TRY
mit 1.007 W/m erreicht. Der Meteonorm Datensatz erreicht einen dhnlichen Wert mit 911
W/m wie der vom DWD.

Bei der Diffusstrahlung werden oberhalb von 300 W/m? nach DWD 324 Stunden
aufgezeichnet. Nach dem TRY 185 Stunden und nach Meteonorm 432 Stunden. Der hochste
Wert wird vom DWD mit 531 W/m? der niedrigste von Meteonorm mit 418 W/m erreicht.
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Global + Diffusstrahlung 2005
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Abbildung 53 - Globale und diffuse Strahlung nach DWD 2005 (Standort Bochum)

GLT DWD TRY Meteo-
Bob Station Bochum Nr. 02 norm
Globalstrahlung
> 600 W/m® - 424 h 327h 321h
Maximal - 914 W/m 1.007 W/m 911 W/m
Diffusstrahlung
> 300 W/m - 324 h 185h 432 h
Maximal - 531 W/m 489 W/m 418 W/m

Abbildung 54 - Héaufigkeit und Maximalwert der Global- und Diffusstrahlung

Vor Ort zeigt sich der Winter als klrzer als die anderen Wetteraufzeichnungen fiir den
Standort Aachen. Die Temperaturverteilung im Winter hingegen ist mit den Messdaten vom
Deutschen Wetter Dienst gleichzustellen. Der Sommer hebt sich deutlich von den ,alten”
Daten des TRY und den statistisch ermittelten Werten nach Meteonorm ab. Die Haufigkeit
von héheren Temperaturen oberhalb von 26°C ist bei diesen weit unter 100 Stunden. DWD
und die vor Ort gemessenen Temperaturen sind hingegen deutlich héher. Die Haufigkeit

nimmt dort sogar um das 3 bis 4fache zu.

Bei den Strahlungsdaten ist eine Ubereinstimmung von DWD und vor Ort aufgezeichneten
Daten nur indirekt mdglich. Aufgrund der Gleichféormigkeit der zuvor besprochenen
Temperaturwerte, kann man auch von dhnlichen Strahlungsdaten der beiden Datensatze

ausgehen.
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Insbesondere fiir die nachfolgende Gebdudesimulation des IST-Zustandes sind die
aktuellen Wetterdaten von Bedeutung. Die Daten des Deutschen Wetter Dienstes 2005

werden fiir die neue Berechnung der Simulation zu Grunde gelegt.

7.1.3  Abgleich der Simulation

In diesem Kapitel werden zunachst die Randbedingungen und die Ergebnisse der beiden
Simulationen — zum Zeitpunkt der Planung (2002) und dem umgesetzten IST Zustand -
dargestellt. In das aktuelle Berechnungsmodell wurden die Anderungen an Konstruktionen
und Technik die wahrend der Bauphase aufgetreten sind berticksichtigt. Im nachsten Schritt
werden die aktuellen Ergebnisse der Gebdaudesimulation mit den gemessenen Energie-

Werten verglichen und bewertet.

Bei den Konstruktionen ergaben sich im Verlauf der Angebotsphase geringfligige
Unterschiede hauptsachlich in der Materialstarke der Dammung, in der Verglasung und der
duBeren Fassadenausfiihrung. Die ausgefiihrten Konstruktionen sind aus thermischer Sicht
in der Regel besser ausgefiihrt. Bei den Rahmen der Fenster wurde Passivhaus taugliche
Rahmen mit einem U-Wert von 0,8 W/m?K eingesetzt, anstatt wie in dem Planungsmodell
mit 1,5 W/m’K. Die Ddmmung in der Bodenplatte und im Dach wurden stirker ausgefiihrt,
so dass hier U-Werte von 0,27 bzw. 0,18 W/m?K anstelle von 0,29 bzw. 0,20 W/m?K erreicht

werden.

Die Qualitdt der Verglasungen, insbesondere der g-Wert, haben nur geringfigige
Unterschiede. Ebenso der U-Wert der Treppenhausverglasung ist im aktuellen Zustand mit
U=1,30 W/m?K und somit 8% besser ausgefiihrt als zum Zeitpunkt der Planung. Der mittlere
U-Wert der Gebadudehiille ist im IST-Zustand damit um 12% geringer als in dem Modell der

Planung.

Der Blendschutz wird nun nicht mehr auf der Nordseite berticksichtigt und wird 24 Stunden
im Sommer wie auch im Winter als geschlossen angenommen. Dies spiegelt recht gut die
Nutzung des Blendschutzes wieder, da es im Gebdude viele Bildschirmarbeitsplatze gibt.
Die Nutzung des Blendschutzes mit Tageslichtlenkung wird dennoch sehr dynamisch von

den Mitarbeitern genutzt.

Zum Zeitpunkt der Planung stand noch nicht die Nachbarbebauung fest, so dass diese
damals vernachldssigt wurde. Das Berechnungsmodell stand frei und ohne
Fremdverschattung. Im aktuellen Modell ist das Biirogebdude im Osten und die

Einfamilienwohnhauser im Siiden berlicksichtigt worden.
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Simulation Planung Simulation IST
2002 2005
[W/m?K] [W/m?K]

Verglasung Fenster WSV 69/50 - U=0,80 WSV 69/52 - U=0,80
Verglasung Treppenhaus WSUV_73/63 - WSV_74/58 -

=1,40 U=1,30
Rahmen Fenster U=1,50 U=0,80
Fassade W1 - Regelfassade U=0,16 U=0,17
Fassade W2 - HA Raum U=0,44 U=0,38
Fassade W3 - Besprechungsraum U=0,26 U=0,32
Fassade - Fahrstuhl U=1,40 U=1,23
Boden G1 - Birordume U=0,29 U=0,27
Boden G2 - Treppenhaus - U=0,25
Dach D1 U=0,20 U=0,18
mittlerer U-Wert U=0,49 U=043

Tabelle 21 - Unterschiede in den U-Werten der Konstruktionen bei den Simulationsmodellen:
Planung und IST-Zustand

Abbildung 55 - Schattendarstellung im aktuellen Modell fiir einen Tag im Mdrz um 9°° Uhr

Das Gebaude ist sehr luftdicht ausgefiihrt und weist damit einen sehr niedrigen
Infiltrationswert — ermittelt durch einen Blower-Door Test — auf. Fiir die IST-Simulation

konnte somit ein erheblich geringer Wert (Infiltration = 0,03 1/h) angesetzt werden.

Weiter Modellanpassungen waren in der Nutzung durch Personen, Gerate und Beleuchtung
notwendig. Eine genaue Erhebung der Anzahl der Personen in den Nutzungseinheiten

sowie die genutzten Gerate wie Computer und Monitore wurden zum Abgleich der inneren
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Wadrmelasten herangezogen. Mittels des Stromverbrauchs der elektrischen Arbeitsmittel
konnten durchschnittliche Daten ermittelt werden. Ebenso wurde mit der mittlere

Beleuchtungslast verfahren.

Simulation Planung Simulation IST
2002 2005

Arbeitszeiten 8°° - 18 Uhr 8°° - 19°° Uhr
Personen spezifisch [W/m?] 7,0-90* 7,6

absolut [kWh/a] 21.783 17.075
Arbeitsmittel spezifisch [W/m?] 15,0-20,0* 24,0

absolut [kWh/a] 40.189 67.206
Beleuchtung spezifisch [W/m’] 15,0 - 0* 4,5

absolut [kWh/a] 22.145 23.769

Tabelle 22 - Gegendliberstellung der inneren Wdrmelasten bei den Simulationsmodellen Planung
und IST-Zustand (* die h6heren Werte gelten fiir den Winterfall)
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AbschlieBend wurde die Technik dort angepasst wo entscheidende Verdnderungen
vorlagen. Das betraf die Betriebszeiten der BKT, die nun 24 Stunden und die gesamte
Woche in betrieb ist. Im Heizbetrieb wird diese mit 24°C und im Kihlbetrieb mit 19°C
gefahren.

Die Luftungsanlage lauft nicht mehr 24 Stunde sondern nur noch zur Arbeitszeit sowie am

Wochenende fiir 2 Stunden um eine Frischluftspiilung (Gerliche) durchzufiihren.

Simulation Planung Simulation IST

2002 2005
Temperatur BKT heizen / kiihlen 23°C/20°C 24°C/19°C
Betriebszeiten BKT Mo. - Fr. Mo. - So.
Temperaturen RLT heizen / kiihlen 20°C/ 26°C adiabat

Mo. - Fr. Mo. - Fr.

Betriebszeiten RLT

24h 7°°-19° Uhr

Tabelle 23 - Anderungen der Technik und der entsprechenden Regelung  bei den
Simulationsmodellen: Planung und IST-Zustand

Bei Betrachtung der Energiebilanz fiir das Gebdude zeigt sich das die Warmequelle von
Personen, Gerate, Beleuchtung und der solaren Einstrahlung in der Summe etwa die gleiche
GrofRenordnung bei den Simulationsmodellen aufweisen. Dem gegeniiber stehen die

Verluste liber transparent und opake Bauteile sowie den Liftungsverlusten.

Insbesondere die Verluste fiir die Frischluft sind im Modell der Planung erheblich gro3er.
Griinde fiir den o.g. Mehrbedarf der Liftung sind die ldngeren Laufzeiten der Anlage, sowie
die hohere Infiltration. Der Heizenergiebedarf fiir die BKT zeigt sich in beiden Modellen als

weitgehend identisch (vgl. Abbildung 57).

opake Verluste
2,1 Bivh == 22 %
transparente Verluste
8,7 Bk ==88%

Gerite
25,4 Wvwh == 30.5 %

Liiftung Verluste

L] 1,0k =>11 %

T2Mh==77 %

Beleuchtung
10,1 Wvvh == 11.0 %

Kiihlenergiebedarf
50,6 KWh == 579 %

Solare Einstrahlung
46,1 Wvyh == 50.5 %

Abbildung 56 - Energiebilanz im Sommer Simulation IST 2005

Wirkt sich die bessere Gebaudehiille im Heizfall positiv auf den Heizenergiebedarf aus, so
sorgt sie im Kuhlfall fir hoheren Bedarf an Kiihlenergie. Die Auskihlung (Warmesenken) im
Sommer {ber die Konstruktionen und Liftung sind ebenso gering. Der Kiihlenergiebedarf
belduft sich im Modell fiir den IST-Zustand auf ~91.600 kWh/a.
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Abbildung 57 - Energiebedarf der BKT fiir die Simulationsmodelle: Planung und IST-Zustand
sowie dem realen Verbrauch fiir 2005

7.2 Verbrauch elektrische Energie

Da das Gebdude ausschlieBlich mit Strom betrieben wird, liegt hier ein wesentlicher
Schwerpunkt der Messungen. Strom weist den schlechtesten Primarenergiefaktor auf,
begriindet durch die ungiinstige Erzeugung und den dort entsprechenden Verteilverluste.
Daher hat die Vermeidung von Strom oder zumindest die wesentliche Reduzierung auf ein

Mindestmal? - insbesondere in diesem Forschungsprojekt — die oberste Prioritat.

In den drei Bereichen Heizung/Kiihlung, Beleuchtung und Arbeitshilfen steht jeweils Strom
im Vordergrund. Fur Beheizung- bzw. Kiihlung der Raumlichkeiten wird Erdwarme genutzt,
welche von den Erdwarmesonden bereitgestellt wird. Die Erdwarme ist primarenergetisch
als Neutral zu betrachten, doch muss sie mittels elektrischer Pumpen geférdert werden. Von
dort gelangt sie zur Warmepumpe die ebenfalls elektrisch angetrieben wird. Die Verteilung
der Warmeenergie in die jeweiligen Etagen wird wiederum Uber Pumpen realisiert. Die
mechanische Frischluftversorgung der Blroraume erfolgt Uber die Liftungsgerate mit

elektrisch betriebenen Ventilatoren.

Weitere wichtige elektrische Verbraucher sind die Kunstlichtbeleuchtung, die elektrischen
Arbeitsmittel (wie z.B. PCs, Kopierer, Drucker), den Aufzug und die Warmwasserbereitung in

den Tee-Kiichen.

Die Tabelle 24 zeigt den Energieverbrauch fiir Strom im Jahr 2005. Mit dem PE-Faktor von
3,0 erreicht das Gebdude nach Solarbau-Richtlinien einen PE-Kennwert von 83,7 kWh/%a.
Den hochsten Wert erzielt hierbei die Beleuchtung der Biirordume mit 10,8 kWh/m?Za,
gefolgt von der Warmeerzeugung mit 6,6 kWh/m?a. Die Férderung von Frischluft schlagt
mit 4,3 und die Kalteerzeugung mit 3,3 kWh/m?a zu buche. Den Abschluss bildet der

Stromverbrauch fiir die Sekundarpumpen mit 2,7 kWh/m?a.

Neubau eines energetisch optimierten Birogebaudes Bob — balanced office building -66 -



* esces
esses
weews Fachhochschule Kiiln
esses  Colagne University of Applied Sciences
e
Fakultst fiir Architektur

Weitere Verbrauchsgruppen auflerhalb der Bilanzgrenze von Solarbau wie Aufzug und

Arbeitsmittel sind in dem unteren Teil der Tabelle aufgefiihrt. Die Arbeitsmittel stellen den

groBten Anteil mit 37 kWh/m?a an dem PE-Kennwert dar (s. Kapitel7.2.4).

Sonstige Verbraucher auf dem Stromzdhler ,Allgemein” sind neben den o.g.
Sekundarpumpen die Beleuchtung des Parkplatzes sowie des Treppenhauses in den
Abendstunden und weitere Verbraucher wie die Regenwasserpumpe. Hier fallen noch mal
2,4 kWh/m?a an.

Weniger ins Gewicht fallen die Durchlauferhitzer und der Aufzug im Gebdude mit 0,3 bzw.
0,4 kWh/m?a.

Energieverbrauch BOB 2005 spezifischer Verbrauch Absoluter Verbrauch
[kWh/m?a] [kWh/a]
Heizung (WP + Primdr-Pumpe) 6,6 13.708
Kiihlung (Primdr Pumpe) 3,5 7.293
Luftférderung 4,3 9.008
Beleuchtung 10,8 22.397
Sekundar-Pumpen 2,7 5.725
Summe 27,9 58.131
Primdrenergiebedarf 83,7 174.393

Bilanz nach Solarbau

Warmwasserbereitung 0,3 623
Aufzug 04 780
Beleuchtung 24 5.002
(AuBen + TRH), Regenwasserpumpe

Arbeitsmittel (PC, Drucker, Monitor) 37,0 76.583
Summe 40,1 82.988
Primédrenergiebedarf 120,3 248.964

Bilanz Sonstige

Tabelle 24 - Energieverbrauch von elektrischer Energie in 2005 nach Verbrauchsgruppen

Die Abbildung 58 zeigt den spezifischen Stromverbrauch in den Jahren 2004 bis 2006 mit
den Verbrauchsgruppen fiir die Bilanzgrenze nach Solarbau. Erwdhnenswert sind die
Absenkung des Stromverbrauches zur Erzeugung von Warme um 22% und der damit
verbundene Verbrauch der Sekundar-Pumpen um 20%. Der Stromverbrauch fir Kiihlung ist
geringfiigig gesunken. Die Beleuchtung konnte um 13% abgesenkt werden. Allein die

Beliiftung nimmt um 11% zu.
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Abbildung 58 - spezifischer Stromverbrauch Bilanzgrenze Solarbau nach Verbrauchsgruppen
unterteilt fiir die Jahre 2004 bis 2006

7.2.1 Beleuchtung

Im Mittel sind in den Etagen 7,5 W Beleuchtung installiert. Damit werden am Arbeitsplatz
bis 500 lux erreicht. Die Zielwerte zwischen 3,5 bis 12 kWh/m?a nach LEE werden

Uberwiegend eingehalten.

Von 2004 an nimmt der spezifische Stromverbrauch fiir Beleuchtung stetig fir alle
Nutzungseinheiten ab. Mit 5,3 kWh/m?*a heben sich die Nutzungseinheiten 2006 im 1.0G
links und im 2.0G mit dem niedrigsten Wert von den anderen ab. Der geplant Wert von 10
kWh/m?a wird mit 15% bis knapp 100% von den anderen Nutzungseinheiten (iberschritten.
Die Verbrauchswerte liegen aber noch im Bereich des Grenzwertes von 22 kWh/m?a nach

LEE flr Raume mit geringem Tageslichtanteil.

Die durchschnittliche Jahresnutzungsdauer betrug 2006 - Vollnutzung vorausgesetzt - 1.500
Stunden. Der Grenzwert nach der ,Frankfurter-Liste” sieht 1.000 Beleuchtungsstunden vor.

Durch die niedrig installierte Leistung wird nach:

Jahresnutzungsdauer x installierte Leistung [kWh/m?]

ein Jahresenergieverbrauch von 11,25 kWh/m®> erreicht und liegt damit im

Grenzwertbereich der ,Frankfurter-Liste” zwischen 10 und 12 kWh/m?2,
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2003 2004 2005 2006
[kWh/m?a] [kWh/m?a] [kWh/m?a] [kWh/m?a]
EG 204 24,1 20,2 19,8
1.0G li. 54 5,6 5,6 53
1.0Gre. 13,9 14,4 12,6 11,5
2.0G 5,1 5,6 5,6 53
3.0G 10,0 20,0 16,7 12,5

Tabelle 25 - spezifischer Verbrauch fiir Beleuchtung in den jeweiligen Nutzungseinheiten in den
Jahren 2004 bis 2006

spez. Stromverbrauch fir Beleuchtung

[kWh/m2a]

1 23 45 6 78 91011121314 1516 1718 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52|

Kalenderwochen 2006

Abbildung 59 - wéchentlicher Endenergieverbrauch 2006 fiir die Beleuchtung im EG und im 2.0G

Insbesondere das EG sowie das 3.0G treten hier besonders vor. Beide Nutzungseinheiten
haben dunkle Holzbéden die weniger Licht reflektieren. Weiterhin weisen diese
Nutzungseinheiten eine hohe Personendichte auf. Das bedeutet, dass sich ein Teil der
Arbeitsplatze nicht mehr in Fensterndhe befindet und somit nicht ausreichend Tageslicht

erhalt.

Im Erdgeschoss ist durch die Nachbarbebauung zum Teil noch weniger Tageslicht
verfligbar. Weiterhin sind zum einen die Innenwande weniger transparent ausgefihrt, so

dass in der Mittelzone der Tageslichtanteil praktisch gleich null ist.

Die Tageslichtsteuerung wurde 2005 zunachst nur im 2.0G angewendet und 2006 dann auf
das gesamte Gebdude ausgedehnt. Im 2.0G ist der Energieverbrauch fiir die Beleuchtung
bei aktivierter tageslichtabhdngiger Beleuchtungsteuerung leicht gesunken. Der
Einspareffekt ist jedoch weniger hoch als erwartet ausgefallen. Ein Grund dafir ist, dass die
Einsparung durch die erhohte Nutzung und zunehmende Biirobelegung zu einem Teil

kompensiert worden ist.

Im 1.0G links ist im Vergleich zum EG ein sehr geringer Bedarf fiir die Beleuchtung zu
erkennen. Dort arbeiten wenige Personen an hoch technisierten Arbeitsplatzen. Hohe

Beleuchtungsstarken werden vielfach eher als stérend empfunden. Teilweise wird an diesen
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Arbeitsplatzen eine Tischleuchte benutzt. Entsprechend dem geringen Beleuchtungsbedarf

ist der spezifische Verbrauch fiir die Arbeitsmittel im Vergleich mit den anderen

Nutzungseinheiten sehr hoch (siehe Kapitel 7.2.4).

7.2.2 Beliftung

Das Burogebaude ist als Nichtrauchergebaude konzipiert und hat nach LEE einen Zielwert
von 6 kWh/m?a fiir die maschinelle Beliiftung. Der spezifische Stromverbrauch steigt in den
Jahren 2004 bis 2006 in allen Etagen stetig an. Das EG erreichte in den betrachteten Jahren
immer einen hoheren Verbrauchswert, in 2006 bis 9,8 kWh/mZ. Im gleichen Jahr
Uberschreitet auch das 3.0G den nach LEE gesetzten Zielwert. Der Verbrauch der

Liftungsgerate in den beiden anderen Etagen hingegen nicht.

Die Griinde fiir die variierenden Werte sind vielfaltiger Natur. Zum einen ist es die hohe
Belegungsdichte einiger Biiros die hohere Luftmengen notwendig machen. Zum anderen
wird die Liftung oft dem tempordren individuellen Bedarf angepasst. Dazu wird am
LUftungsgerat die Liftungsstufe ,per Hand” eingestellt und oft nicht zurtick gestellt. Damit

wird aber auch der Vorgabewert der GLT Uibersteuert.

Der geplante Verbrauchwert von 2,0 kWh/m?a wird annihernd vom 2.0G erreicht, da hier
auch die bertlicksichtigte Gleichzeitigkeit (vgl. Kapitel 4.3.1) von 50% eingehalten wird. Die

Mitarbeiter befinden sich haufig auf Auswartsterminen, so dass hier die geringere
Luftmenge ausreicht. In den anderen Nutzungseinheiten zeigt es sich, dass diese Annahme

nicht zutrifft. Es handelt sich zumeist um regelmafig besetzte Arbeitsplatze.

2003 2004 2005 2006
[kWh/m?a] [kWh/m?a] [kWh/m?a] [kWh/m?a]
EG 10,0 74 7,7 9,8
1.0G 9,6 39 4,8 54
2.0G 2,2 2,0 2,5 2,7
3.0G 9,7 53 55 6,9

Tabelle 26 - spezifischer Verbrauch fiir die Liiftungsgerdte in den jeweiligen Nutzungseinheiten in
den Jahren 2003 bis 2006

Fir die installierte Leistung fiir Luftforderung ist bei der ,Frankfurter-Liste” e als Grenzwert
3 bis 10 W/m? gesetzt. Die Liiftungsgerate mit jeweils 1,2 KW Anschlussleistung erzielen fiir
das Bob-Gebaude 2,5 W/m? installierte elektrische Leistung. Die Volllaststunden der Liiftung
betragen im Jahr 3.068 h und somit mehr als 300 Stunden oberhalb des Grenzwertes. Die
elektrische Energie zur Luftférderung betrigt bei Bob entsprechend 7,7 kWh/m? berechnet
nach ,Frankfurter-Liste”. Bezieht man den Stromverbrauch von 10.855 kWh im Jahr 2006
auf die Nutzflache, so erhilt man 6,2 kWh/m?a.
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Abbildung 60 - wichentlicher spezifischer Stromverbrauch fiir die Belliftung 2005 im 2. OG und
3.0G

In der Abbildung 60 ist der Unterschied zwischen dem 2. und 3. OG im elektrischen
Verbrach fiir die Liftung im Jahr 2005 zu erkennen. Der Mehrverbrauch im 3.0G zeigt sich
ab dem ersten Vierteljahr besonders deutlich. Auch sind die unregelmafligen

Schwankungen die durch das manuelle Eingreifen auf das Liiftungsgerat zu erkennen.

7.2.3 Durchlauferhitzer

Der Energieverbrauch fiir die Warmwasserbereitung ist erwartungsgemaf gering und bleibt
von Jahr zu Jahr anndhernd gleich. Er betrug im Jahr 2005 fiir das gesamte Gebdude 623,6
kWh. Es zeigt sich ein spezifischer Stromverbrauch von 0,4 kWh/m?a. Dieser Wert ist fir die

Solarbau Bilanz nicht relevant.

Neben der unterschiedlichen Belegung spielen besonders beim Warmwasser
unterschiedliche Komfortbediirfnisse eine Rolle. Ein deutlicher Unterschied zeigt sich
zwischen dem EG und 3.0G. Aus 2 anderen Nutzungseinheiten konnten keine Daten

erhoben werden, da die entsprechenden Zahler nicht angeschlossen worden waren.

spez. Stromverbrauch fur Durchlauferhitzer

B3.0G BEG

[kwWh/m?2a]
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Abbildung 61 - Wochentlicher spezifischer Stromverbrauch fiir die Durchlauferhitzer 2006 im EG
undim 3.0G

Neubau eines energetisch optimierten Blirogebaudes Bob - balanced office building -71-



Fachhachschule Kéln
Colagne University of Applied Sciences

Fakultat fiir Architektur

7.2.4 Arbeitsmittel

Zu den elektrischen Arbeitsmitteln zdhlen neben den Computern und Monitoren, die
Druckermedien, zusatzliche Tischleuchten sowie Netzteile fiir Kleingeradte wie Mobiltelefone
und Akkuladegerdte etc. Auch werden Kihlschranke und Mikrowellengerdte sowie die

Kreispumpen der BKT mit auf den Stromzahlern erfasst. Diese Geréte fallen somit mit in die

Betrachtung der in Kapitel 6.6.1 beschriebene Differenzbildung.

Einen relativ stetigen Verbrauch zwischen den Jahren 2004 bis 2006 weisen die Biiros im EG
sowie im 1.0G rechts und links auf. Im 2. und 3. OG hingegen steigt der Bedarf. Die
Nutzungseinheit 1.0G links weist 2006 den hdchsten Stand mit 78,2 kWh/m?a auf; den
niedrigsten Verbrauch hat die Nachbareinheit auf der gleichen Etage mit 28,2 kWh/m?a.
Insgesamt ist von 2004 auf 2006 ein Anstieg von 14% des Stromverbrauchs fiir Arbeitsmittel

zu verzeichnen.

Arbeitsmittel
2004 - 2006

80

70

60 4

50 4

T e e _— --

[kWh/m?2a]

30 4

20 4

2004 2005 2006
\ BEG 01.0G li. @ 1.0G re. @ 2.0G m3.0G \

Abbildung 62 - spezifischer Stromverbrauch der Arbeitsmittel in den Jahren 2004 bis 2006

Die Grinde dafiir sind recht unterschiedlich, wie es auch die Aufgaben der
unterschiedlichen Unternehmen sind. Allgemein zeigt sich der Ersatz von Altgeraten durch
neue energieeffizientere Gerate, wie z.B. der Austausch von Flachbildschirme (TFT) gegen
herkémmliche (R6hren-) Monitore als Energie sparende Mal3nahme. Dem steht zum einem
die Zunahme von Personal (2. und 3.0G) mit entsprechenden Arbeitsgeraten gegenliber, als

auch langere Nutzungszeiten dieser Geréte.

Neubau eines energetisch optimierten Blirogebaudes Bob - balanced office building -72-



..... Fachhachschule Kéiln
eeses  Cologne University of Applied Sciences

Fakultat fiir Architektur

spez. Stromverbrauch fir Arbeitsmittel

@ 10Glinks @ 2.0G6

[kWh/m2a]

12 3 45 6 78 9 1011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 4142 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52|

Kalenderwochen 2006

Abbildung 63 - wéchentlicher spezifischer Stromverbrauch fiir die Arbeitsmittel im 1.0G links
und 2.0G in 2006

Sehr hohen Bedarf an Arbeitsmitteln weist das 1.0G links auf Grund der sehr umfangreichen
Ausstattung der Arbeitsplatze auf. Die Arbeitspldtze verfligen zum Teil Giber zwei PCs mit
zwei oder drei Bildschirmen. Des Weiteren gibt es unterschiedlichste Versuchs-Apparaturen
die elektrisch betriebene werden und deren Energieverbrauch sich im normalen

Arbeitsverlauf nicht bestimmen lasst.

Durch die differenzierte Betrachtung des Stromverbrauchs im 2.0G ab dem Jahr 2005
konnte der Verbrauch nochmals zwischen PC und Sonstige Verbraucher getrennt
betrachtet werden. Es zeigt sich dass der Gesamtverbrauch in 2006 etwa um 50 % bezogen
auf das Jahr 2004 angestiegen ist. Erfuhr der Stromverbrauch von Computern nur einen
geringen Anstieg von 2,0 kWh/m?a so verdoppelte sich der Stromverbrauch von Sonstigen

Geraten von 2005 auf 2006. Eine Begriindung hierfiir konnte nicht gefunden werden.

2003 2004 2005 2006
[kWh/m?a] [kWh/m?a] [kWh/m?a] [kWh/m?a]
2.0G - Gesamt 28,8 30,2 374 45,2
2.0G-PC - - 27,0 29,0
2.0G - Sonstige - - 4,5 10,1

Tabelle 27 - Stromverbrauch fiir die elektrischen Arbeitsmittel im 2.0G in den Jahren 2004 bis
2006

Die so genannte Druckerinsel im 2.0G wurde ebenfalls mit Energiezdhlern erfasst. Dazu
wurden jeweils ein Laserdrucker (schwarz/weill) ein Tintendrucker (Farbe) und ein
Kopiergerat wochentlich abgelesen. Fiir die beiden Drucker (Laser und Tinte) ergaben sich
ein durchschnittlicher Wochenverbrauch von 0,34 bzw. 0,45 kWh. Das Kopiergerat lag
erwartungsgemal héher bei 4,17 kWh pro Woche.

Zu Beginn der Messung in 2005, ab der 10. Kalenderwoche, wurde das Kopiergerat gegen
ein neues Gerat ausgetauscht. Mit den neuen Funktionen diese Gerates stieg die Nutzung

und damit auch geringfligig der Verbrauch auf 4,33 kWh pro Woche. Gleichzeitig sinkt aber
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auch der Verbrauch der beiden Drucker. Beim Tintenstrahldrucker zeigt sich ein ca. 6%iger

und beim Laserdrucker ein ca. 16%iger Riickgang.

Fabrikat Typ Leistung in
Bereitschaft
(W]
Tintendrucker - Tinte - 50
HP 1220C (DIN A 3) Farbe !
Laserdrucker -
Konica Minolta Magiccolor 2300 Toner -
DL Farbe 4,4
Toner -
Kopiergerat - alt Schwarz 13,0
Kopiergerat — neu Toner -
Triumph-Adler DC 2125 Schwarz

Tabelle 28 - Liste der Drucker und Kopierer im 2.0G

50
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Abbildung 64 - wéchentlicher Stromverbrauch im 2.0G fiir die Drucker und Kopierer im Jahr

2006
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7.2.5 Pumpen

Aussagen Uber den Stromverbrauch der Transportpumpen kann wie in Kapitel 6.1.3

erlautert, indirekt Uber die Laufzeiten getroffen werden. Folgende Pumpen werden

betrachtet:

e  Primarpumpe Sole -1M3 2,2 KW

e Ladepumpe Speicher -1M4 0,14 KW
e Entladepumpe heizen -2M5 0,28 KW
e Entladepumpe kithlen -2M1 0,28 KW
e  BKT Hauptpumpe 0,28 KW
e Liftungspumpe 0,06 KW
o  Warmepumpe (Verdichter) 13,0 KW

Die beiden Kreispumpen in den jeweiligen Etagen kénnen nicht differenzierter betrachtet

werden, da die Laufzeiten nicht aufgezeichnet werden.

Der Profilverlauf der Laufzeiten aus Abbildung 65 zeigt deutlich den Bedarf an Warme und
Kilte entsprechend den Jahreszeiten. Der Verdichter der Warmepumpe arbeitet
selbstverstandlich hauptsachlich zur Winterzeit. Zwischen Mitte April bis Ende Oktober

werden nur noch wenige Betriebsstunden aufgezeichnet.

Die Primdrpumpe lauft ganzjahrig da sie Warme- und insbesondere Kalteenergie zur
Verfligung stellt. Das ist besonders in den Sommerwochen 26 bis 32 sowie 37 bis 39 zu
erkennen. Zur gleichen Zeit ist dann auch die Entladepumpe fiir die Bereitstellung von

Kalteenergie in Betrieb.

Die Ladepumpe fiir den Warmespeicher springt dann an, wenn auch der Verdichter
arbeitet. Die erzeugte Warme wird direkt in den Speicher geladen und von dort wird sie

entsprechend Uber die Entladepumpe 2M5 (Warme) in das System gespeist.

2005 2006
[kWh/m?a] [kWh/m?a]

Warmepumpe 5,1 6,8
Primdrpumpe Sole (Warmetransport) - 1M3 1,7 24
Primdrpumpe Sole (Kaltetransport) - TM3 34 2,8
Ladepumpe Speicher 0,1 0,1
Entladepumpe (Warmetransport) - 2M5 0,7 0,8
Entladepumpe (Kaltetransport) - 2M1 0,9 0,8
BKT-Hauptpumpe (Warmetransport) 0,6 0,5
BKT-Hauptpumpe (Kdltetransport) 0,4 0,4
Summe 13,0 14,7

Tabelle 29 - spezifischer Stromverbrauch der Pumpen in 2005 und 2006 ermittelt liber die
wéchentlichen Laufzeiten
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Abbildung 65 - Laufzeiten von Pumpen und Verdichter in 2006
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7.3 Verbrauch thermische Energie

7.3.1 Heizenergie - Warmepumpe

Der Zielwert des Projektes fiir den Heizenergieverbrauch von 83.000 kWh/a wird Uber die
betrachteten Jahre eingehalten. Er ist aber grofleren Schwankungen unterworfen. Lag der
Verbrauch fiir 2003 und 2005 bei rund 54.000 bzw. 52.000 kWh/a so erreichte er 2004 fast
62.000 und 2006 sogar 72.000 kWh/a. Der spezifische und bereinigte Verbrauch nach VDI

3807 ist der Tabelle 5 zu entnehmen.

In 2003 wurde der Verbrauch aufgrund noch nicht eingebundener WMZ abgeschitzt. In
den nachfolgenden Jahren wurden genaue Daten erhoben. Der Vergleich der Heizgradtage
und den Temperaturbedingungen in den Heizperioden der betrachteten Jahre weist nur

geringe Unterschiede auf, so dass hier die gro3en Differenzen nicht begriindet sind.

Die Regelung nach den Referenzraumen wurde zum Jahreswechsel 2004 / 2005 auf die
+Energiebedarfsgerechte Regelung” umgestellt. Das flihrte zu einer Einsparung von 16%.
Das nachfolgende Jahr 2006 verzeichnete wiederum einen Anstieg um fast 40%, was durch
Fehler in der neuen Regelungstechnik verursacht wurde. Der neue Regelalgorithmus
machte das Umschalten zwischen Kiihlen und Heizen trager, so dass teilweise in Zeiten, in
denen kein Energiebedarf existiert, weiter gekiihlt oder geheizt wurde. AnschlieBend
erkannte der Algorithmus die Auskiihlung und Aufheizung des Gebdudes - die durch die
Nutzer nicht bemerkt wurde - und arbeitete der vorherigen Kihl- oder Heizfunktion

entgegen.

Dieser Fehler ist zwischenzeitlich behoben. Das Ziel, einen relativ groBen Bereich zu
generieren, in dem keine Heiz- oder Kihlanforderung existiert, wurde zudem ebenso
erreicht, so dass der Energiebedarf fiir Heizung, Kihlung und Pumpenstrom weiter

reduziert sein miisste. Die Auswertung der Energiedaten 2007 sollte dieses Ergebnis zeigen.

Verbrauch spez. Verbrauch* Heizgradtage JAZ

Heizenergie [kWh/m?a] nach []
[kWh/a] VDI 3807

Planung 83.000 40,0 >4,0
2003 53.199 26,6 1.320 3,1
2004 61.897 30,6 1.334 3,5
2005 51.750 26,3 1.297 3,8
2006 72.088 36,3 1.310 3,9

Tabelle 30 - Heizwdrme, spezifische Kennzahl (* nach VDI 3807 bereinigt), die Anzahl der
Heizgradtage sowie die Jahresarbeitszahl

In Verbindung mit Heizsystemen mit niedrigen Systemtemperaturen, wie es bei einer BKT

der Fall ist, ist eine Arbeitszahl > 3,0 zu erwarten.

Die Arbeitszahl der Warmepumpe in 2005 liegt bei 3,9. 2004 lag sie noch bei 3,5 und 2003

noch bei 3,1. Der Grund fiir die Erhohung ist die Reduzierung der Soll-Temperatur der
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Warmepumpe. Diese arbeitete zu Beginn mit einer Soll-Temperatur von 40 °C. In 2004
wurde die Soll-Temperatur auf 30 °C reduziert. Weiterhin wurde zum Ende des Jahres die

Regelstrategie verandert.

Die Berechnung der Arbeitszahl erfolgt inklusive des Strombedarfs fiir die Solepumpe. Dies
entspricht der Standardenergiekennzahl (SKEZ), wie sie vom Warmepumpentestzentrum
ermittelt wird. Dabei wird fir Sole/Wasser-WP pauschal ein Betrag von 2,6% zur

Wadrmepumpenleistung angesetzt.

Die Messungen berlicksichtigen nicht die etwaigen Verluste eines Pufferspeichers.
Arbeitszahlen die nach den neuen Testbedingungen der DIN EN 14511 ermittelt wurden,

sind im Schnitt 4% geringer als nach der alten Priifnorm EN 255.
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Abbildung 66 - Bilanzgrenze zur Bestimmung der Jahresarbeitszahl der Wédrmepumpe

7.3.2 Kihlenergiebereitstellung

Die Kiihlenergie wird vollstdndig durch das Erdsondenfeld bereitgestellt. Damit ist fur die
Kihlenergieerzeugung einzig der Strombedarf fiir die Pumpen anzusetzen. Ein zusatzlicher
Warmemengenzahler zur Messung der Kalteenergie wurde 2005 eingebaut, liefert aber

bislang keine brauchbaren Messwerte.

Eine Abschatzung ist Uber die Differenz der Vor- und Riicklauftemperatur der Sole sowie
den Laufzeiten der Pumpen durchgefiinrt worden. Diese Abschatzung liefert einen

Energieverbrauch fir Kiihlung von ca. 105.000 kWh/a oder einen spezifischen Verbrauch
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von 50,7 kWh/m?a. Mit 3.315 Betriebsstunden der Primarpumpe fiir Kiihlung ergibt sich eine

Jahresarbeitszahl von 14.

Fiir eine mittlere Warmelast von 40 W/m? wird nach LEE (Leitfaden Elektrische Energie) von
einer mittleren spezifischen Kihlleistung von 13 W/m? ausgegangen. Fiir ein Biiro ergibt
sich daraus bei angenommenen 600 Vollbetriebsstunden (nach LEE) ein spezifischer

Energieverbrauch fiir die Kiihlung von 7,8 kWh/m?a.

Der reale Verbrauch fiir die Kilhlung des Gebdudes betrug im Jahr 2005 7.293 kWh. Der
spezifische Energieverbrauch fiir die Kiihlung betrigt somit 3,5 kWh/m?a. Das ist im

Vergleich zum verbesserten Richtwert nach LEE weniger als die Halfte.

Prinzipschema
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Abbildung 67 - Prinzipschema fiir den Kiihlfall

7.3.3 Sondenfeld - Soletemperaturverhalten im Betrieb

Da das Gebaude sowohl gekiihlt als auch beheizt wird, wird auch das Erdreich in 40 m Tiefe
im Wechsel beheizt und gekiihlt. Durch den duBerst tragen Warmeaustauschmechanismus
ist Warme, die im Sommer in der Tiefe angelagert wird, im Winter als Heizwarme nutzbar. Im
Sommer hingegen, wird die Kiihlenergie genutzt, die im Winter dem Erdreich als Warme

entzogen wird.

Nachfolgende Abbildung zeigt die Soletemperatur im Vergleich zur AuBenlufttemperatur
Uber einen mehrjahrigen Zeitraum. Man erkennt dass im Mittel die Soletemperatur

annahernd konstant ist (Trendlinie).
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Da vor der ersten Heizperiode im Jahr 2003 keine Kihlperiode stattfand, konnte
nachgewiesen werden, dass ca. 4 Kim Sommer als Heizwarme angelagert werden. Hinweis
darauf ist, dass in den weiteren Heizperioden die Vorlauftemperatur der Sole im Mittel um 4

K hoher lag.
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Abbildung 68 - Vorlauftemperatur Sole im Vergleich zur AuSenlufttemperatur

7.3.4 Liftung - Heizen und Kiihlen

Nach ersten Erfahrungen mit dem Betrieb der Liiftung wurde die Konditionierung der Zuluft
Uber das System Geothermie/Warmepumpe weitgehend deaktiviert, ohne dass diese
MaBnahme bei der Behaglichkeit zu spliren gewesen ware. Die Zulufttemperatur ist somit

wesentlich vom Warmeriickgewinnungsgrad der Liiftungsgerate abhangig.

Anhand der Energieerfassung wurde festgestellt, dass bei Konditionierung der Zuluft der
Anteil an Heizenergie bis 24 % betragt. Nach einer Anpassung der Temperaturen in 2006

sank der Verbrauchswert auf 14% des Gesamtwarmeverbrauchs.

Die Warmetauscher der Liftungsgerate werden mit der gleichen Vorlauftemperatur wie die
der BKT versorgt. In den vergangenen 3 Jahren wurde die Vorlauftemperatur fiir den

Heizfall stetig von ~35° bis auf ~28°C herabgesenkt.

Der Warmetauscher erreicht einen Wirkungsgrad bis zu 75% und erzeugt damit im Mittel
Zulufttemperaturen von 18° bis 24°C. Die Zuluft braucht nur wenig vorkonditioniert
werden, da verhdltnismafig kleine Luftmengen in die Rdume eingebracht werden. Da die
Luftkandle nicht gedammt sind und zum Teil innerhalb der BKT-Decke verlaufen, nimmt die
Frischluft die Temperatur des Raumes bzw. der Decke an. Die Zulufttemperatur am
Luftauslass ist im Heizfall um 2-5 K hoher als die Zulufttemperatur unmittelbar am

Liftungsgerat.
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spez. Warmeverbrauch fir Liftung
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Abbildung 69 - wochentlicher Warmeverbrauch fiir die Liiftung in 2005 und 2006
7.4 Behaglichkeit

7.4.1 Temperatur

Die Raumtemperaturen sind einige der wichtigsten Parameter die zur Beurteilung der
thermischen Behaglichkeit herangezogen werden. Hierbei unterscheidet man zwischen der
Lufttemperatur und der sogenannten Empfindungstemperatur, die ein Mittelwert zwischen

den Oberflachentemperaturen und der Temperatur der Luft im Raum entspricht.

In den Referenzraumen auf der Siidseite des Gebdudes werden die Luft- und
Empfindungstemperaturen durch entsprechende Sensoren aufgenommen. Auf der
Nordseite sind nur Sensoren fiir die Lufttemperatur vorhanden. Die nachfolgende
Abbildung 70 und Abbildung 71 zeigen die Lufttemperaturen der Nord- und Stidbdiros. Auf
der Nordseite stellen sich Temperaturen von 21° bis knapp Uber 25°C ein. Auf der Slidseite
liegen die Lufttemperaturen deutlich Gber 22°C bis 26°C. Die héheren Temperaturen
erreicht das 3.0G aufgrund der groBten solaren Einstrahlung, die durch Oberlichter

nochmals forciert werden.

Die Empfindungstemperatur schwankt jeweils in einem deutlich kleineren Bereich, da die

Strahlungstemperatur der BKT den Einfluss der Lufttemperatur tberlagert.
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Abbildung 70 - Raumlufttemperaturen in den nérdlichen Referenzrdumen fiir eine Woche im
Kihlfall
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Abbildung 71 - Raumlufttemperatur in den siidlichen Referenzrdumen fiir eine Woche im
Kihlfall

Zeigt Abbildung 72 eine Abhangigkeit zur der Hohe des jeweiligen Geschosses, ist dies
allerdings nicht durchgdngig zu beobachten. Die unterschiedliche Nutzung der Rdume, die
Bedienung des Blendschutzes sowie Offnungsverhalten der Fenster beeinflussen die
Messung entsprechend. Im Winter, bei niedrigem Sonnenstand, ist in einigen Stunden eine

Verschattung einiger Biirordume im EG durch das benachbarte Einfamilienhaus gegeben.
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Abbildung 72 - Empfindungstemperatur in den stidlichen Referenzréumen fiir eine Woche im
Kiihlfall
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Abbildung 73 - Empfindungstemperatur in den stidlichen Referenzréumen fiir eine Woche im
Heizfall

Die Oberflachentemperatur der Decke und des FulBbodens werden im Referenzraum 2.0G

auf der Sudseite gemessen. Die Messstellen sind an der Decke und unterhalb des Regals auf

dem FuBboden angelegt. Auf die direkte Einbindung in die Konstruktion (einputzen)
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musste verzichtet werden, so dass die Kontaktstelle des Sensors nicht ganz korrekt
ausgefihrt werden konnte. Ist der Sensor auf dem Fullboden durch das Regal vor
Einstrahlung und Luftbewegung geschiitzt, so zeigt der Sensor an der Decke einen

geringen Einfluss von der Lufttemperatur im Raum.

In Abbildung 74 ist dieser Zusammenhang deutlich zu erkennen. In den Nachtstunden
verlaufen die Oberflachentemperaturen ungestort mit einer Differenz von 1,5 K parallel
zueinander. Erst mit Einsetzen der Liftungsanlage, der Computer und der solaren
Einstrahlung steigt die Lufttemperatur an. Die Oberflichentemperatur der Decke steigt

ebenfalls allerdings mit Verzogerung und geringerem Maximum als die Luft an.

2004 2005 2006
[ET/LT] [ET/LT] [ET/LT]
EG Sid 49/ kA. 99/ 80 214/128
1.0G Siid kA./5 113/5 466/ 63
2.0G Siid kA./0 157/0 272/8
2.0G Nord kA./5 50/2 78/29
3.0G Siid 24/12 330/82 326/62

Tabelle 31 - Anzahl der Stunden mit Temperaturen >26°C (ET/LT) wédhrend der Arbeitszeit (Mo. -
Fr. zwischen 8°° - 18°° Uhr) fiir die Referenzrdume

Raumtemperaturen 2.0G Sid 2005

:10 ET 2.0G Sud

[ C] LT 2.0G Std

—— RL WMZ WP (gesamt)
DeT 2.0G Siid [°C]
FbT 2.0G Siid [°C]
— ALT Nord

25

20

15 T T T T T T T T T T T T T T T T
d195 3h 6 9h 12h 15h 18h 21h d196
Do 14.Jul [h]

Abbildung 74 - Raumtemperaturen, Oberfldchentemperaturen und der Riicklauftemperatur der
BKT an einem Sommertag fiir den Referenzraum 2.0G Siid

Eine Temperatur-Messung in einem Slidwest Eckbiiro im EG mit vollflachiger Verglasung
zeigt Abbildung 75. Bei mittleren AuBenlufttemperaturen von 5° bis 8°C stellen sich
Temperaturen von 21° bis 22°C ein. Luft- und Empfindungstemperatur sind in etwa

identisch. Die Luftgeschwindigkeit am Messort ca. Tm von der Fassade der Verglasung
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betragt zwischen 0,02 und 0,03 m/s. Es stellt sich damit kein unbehaglicher Luftzug ein (s.a.
Kapitel 7.4.4). Dies konnte auch von dem Nutzer bestdtigt werden. Im Sommer wie auch im

Winter ist das Temperaturniveau nach Aussagen der Nutzer angenehm.

Messung der Behaglichkeit 14.-18.11.2005
Biro Schiffers Ratz Raum 0028 (Eckraum SW)
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28,0
27,0

26,0 §

C]

25,0

24,0 -

Temperatur [°
rel. Luftfeuchtigkeit [%]

23,0 4

22,0 4

21,0 + -

20,0

S S S S P P P P P P P PP PP PP S S
& & $ ° & Q°Q Q° c:° "Q s @Q S QQQ QQQ s 000 T T M A U
KRN 9 & S S RO PTG E SRS S

TR D S T D & & N NN, RN RN RN R RN,

oo

‘—MW Emfindungstemperatur [°C] — MW Lufttemperatur [°C] — VLT BKT EG gesamt [°C] RLT BKT EG gesamt [°C] ‘

Abbildung 75 - Messung von Empfindungs- und Raumlufttemperatur im Vergleich zu VL- und RL-
Temperatur der BKT

7.4.2 Mischgas

Sensoren fir Mischgasdetektion in den Referenzbiiros geben Aussagen Uber die Qualitat
der Luft in den Biros wie z.B. Gerliche und den damit verbundenen Frischluftbedarf der
Nutzer wieder. Die Referenzbiiros sind unterschiedlich belegt und auch das

Frischluftbedrfnis ist ebenso unterschiedlich ausgepragt.

Referenzbiro EG Sud 1-2  Personen
Referenzbiro 1.0G Sid 1 Person

Referenzbiro 2.0G Siid 1-2  Personen
Referenzbiro 2.0G Nord 2 Personen
Referenzbiro 3.0G Sud 2 Personen

Durch Fensterliiftung kann der Nutzer flir zusatzliche Frischluft sorgen. Das wird im Biiro EG
und im Biro 2. OG (Sldseite) auch starker genutzt als es in den anderen Referenzbiiros der
Fall ist. Die Abbildung 76 zeigt einen typischen Tagesverlauf im Sommer fir die Luftqualitat

innerhalb der Raume.

Um 7°° Uhr laufen die Liftungsgerdte an, was deutlich am Einknicken der Kurven zu
erkenne ist. Die Luftqualitat verschlechtert sich mit der Anwesenheit der Nutzer, die Kurve

steigt an. Im betrachteten Biiro des EGs zeigt die Kurve vor Einschalten der Liiftungsanlage
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den Einknick. Dies lasst vermuten dass der Nutzer friih anwesend war und das Fenster
geoffnet hat. Die Sensoren im 3.0G und im 2.0G auf der Nordseite weisen Werte von 950
ppm auf. Hier wird die Grenze des Sensors erreicht. Im 3.0G ist das Maximum des Sensors
mit 950 ppm erreicht. Hier bleibt die Konzentration des Mischgases weitgehend konstant

und man kann davon ausgehen, dass auch hohere Werte vorliegen.

1.200 - 1 60,0
1000 800
[ >—
800 | 1 200
£ 600 13000
s 2.

400 - + 20,0
200 + + 10,0
0:00 2:00 4.00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
— Mischgas EG Sid —— Mischgas 1.0G Sid —— Mischgas 2.0G Sud
Mischgas 2.0G Nord Mischgas 3.0G Siid ——ALT Nord

Abbildung 76 - Verlauf des Mischgases an einem Tag im Sommer (14. Juni 2005)

Es zeigt sich das der Verlauf der CO,-Kurve dhnlich dem des Mischgases verhdlt nur
entsprechend niedriger. Die Betrachtung Uber das Jahr in diesem Biroraum weist
Uberwiegend Werte im Bereich zwischen 300 und 650 ppm CO, auf. Die maximal

empfohlene CO,-Konzentration am Arbeitsplatz bleibt damit deutlich unterschritten.

Ubertragt man das Verhéltnis der beiden Konzentrationen auf die anderen Biirordume, kann
man darauf schlieBen dass die Konzentration von CO, dort ebenfalls um 40 bis 50%
geringer ausfdllt. Die gilt unter der Voraussetzung, dass in allen Rdumen die gleiche

Raumluftverhaltnisse (Ausdiinstungen von Mdbeln und Personen etc.) vorliegen.

Diese Riickschliisse treffen vorwiegend auf die Referenzbiiros zu, da die tibrigen Birordume
teils mit wenigen oder mit deutlich mehreren Personen belegt sind. Nach den Umfragen

bei den Nutzern zur Folge ergab sich eine Zufriedenheit von 64 bis 88%.
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Abbildung 77 - Verlauf CO2 und Mischgas im Referenzbiiro 2.0G Siid an einem Tag im Sommer
(14. Juni 2005)

7.4.3 Feuchtigkeit

Bei BOB findet keine Befeuchtung der Zuluft statt. Die Messungen der Jahre 2004 bis 2006
zeigen, dass die relative Feuchte zwischen 20% und 60% schwankt. In 2004 und 2005 liegen

knapp 1/5 der Stunden unterhalb der allgemein giiltigen Behaglichkeitsgrenze von 30%
relativer Luftfeuchtigkeit.

70 ~

relative Luftfeuchtigkeit [%)]

10 +

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov  Dez

Abbildung 78 - mittlere relative Luftfeuchtigkeit aller Referenzbiiros im Gebédude 2004

Nach den beiden durchgefiihrten Nutzerbefragungen im Jahr 2004 wurde die
Luftfeuchtigkeit von 30% (Befragung im Sommer) bis 40% (Befragung im Winter) als etwas

zu trocken empfunden. In einer Nutzungseinheit stellten sich 2006 die Mitarbeiter in
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einigen Rdumen separate Luftbefeuchter auf, da hier die Luft als zu trocken empfunden
wurde. Der Stromverbrauch Gber die mechanische Liftung in dieser Etage ist in den Jahren

hingegen weitgehend konstant geblieben.

spez. Stromverbrauch flr Ventilatoren 2006 @ 2005

[kWh/m?2a]

12 34 56 7 8 9 1011 12131415 1617 18 19 20 2122 23 24 25 26 27 28 29 30 3132 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52|

Abbildung 79 - wéchentlicher Stromverbrauch fiir die Liiftung in 2005 im 1.0G (linke
Nutzungseinheit)

744 Luftgeschwindigkeiten

Durch die Beschrankung der Zuluft auf den notwendigen hygienischen Luftwechsel sind die
transportierten Luftmengen gering. Des Weiteren ist die Gebdaudehiille luftdicht ausgefihrt.
Dadurch ergeben sich keine Zugerscheinungen und keine Gerduschemissionen beim

Eintrag der Luft in die Biiros. Entsprechend hoch zeigt sich die Nutzerzufriedenheit.

Wie die folgende Grafik zeigt ergeben sich selbst bei groBen Glasflachenanteilen

(bodentiefe Fenster) nur geringe Luftgeschwindigkeiten im Raum.

Luftgeschwindigkeit 16.-18.11.2005
Biro Schiffers Ratz Raum 0028 (Eckraum SW)

0,04

003 F----z--z-————————~—~———~———~ b4
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Luftgeschwindigkeit [m/s]
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Abbildung 80 - tempordre Messung der Luftgeschwindigkeit im EG 2005 in einem Biiro mit
bodentiefen Fenstern
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74.5 Licht

Die optische Behaglichkeit eines Raumes wird neben der Raumgestaltung (Mobel und
Ausstattung) Uber eine gute Sichtverbindung nach auBlen, einen ausreichenden
Tageslichteinfall sowie eine ausreichende kiinstliche Beleuchtung beschrieben. Im
Allgemeinen gilt in halber Raumtiefe ein Tageslichtquotient von 1% als

Mindestanforderung. Gute Werte bis sehr gute Werte liegen bei 2 -3%.

Wie im Kapitel 6.5 erldutert, wurde der Tageslichtquotient fiir ein Bliro auf der Nordseite
(hier Referenzbiro 2.0G) an einem gleichmaBig bewdlkten Tag gemessen. Dabei stellt sich
ein Tageslichtquotient zwischen 12,4% in der Nahe der Verglasung und 0,85% in 3,6m
Entfernung zur Fassade ein. Mit 4,5% im Mittel ist eine sehr gute Tageslichtausleuchtung

gegeben. Die Beleuchtungsstarke im Biiro (zum Zeitpunkt der Messung) betragt im Mittel
276 lux.

Durch die unterschiedlich starke Bestlickung der Regale mit (schwarzen) Ordnern in den
unterschiedlichen Biros wird der Tageslichtquotient beeinflusst. Helle Farben wirken sich

positiv auf den Quotienten und die Helligkeitswahrnehmung aus.

Referenzbiiro 2.0G Nord

15 oo

Tageslichtquotient [%]

04 12 2,0 2,8 36
Abstand zur Fassade [m]

Abbildung 81 - Tageslichtquotient im Referenzbtiro 2.0G auf der Nordseite

Blendung durch die Sonne tritt hauptsachlich im Siiden sowie bei niedrigem Sonnenstand
auf der Ost- und Westseite auf. Die dort angebrachten innen liegenden Jalousien werden
durch den Nutzer manuell bedient und haben im oberen Teil eine Licht lenkende Funktion,

so dass das Tageslicht weiterhin genutzt werden kann.

Eine vergleichende Messung im Sommer (klarer sonniger Tag) in dem Referenzbiiro auf der
Sudseite (2.0G) zeigt den Nutzen eines solchen Systems. Die Messpunkte wurden direkt am
Arbeitsplatz (1,2 und 2,0m Entfernung zur Verglasung) festgelegt und dabei die Jalousie mit

unterschiedlichen Einstellungen variiert.
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Messpunkt A Messpunkt B
1,2m [Ix] 2,0m [Ix]
Lchtinkmelen (rochgesosen) 2185 1332
:_?clfwrlselsljzf:glllcci;s;r;schIossen 411 312
cneigameln gecfnes 33 364

Tabelle 32 - Beleuchtungsstidrke am Arbeitsplatz bei unterschiedlicher Stellung des
Blendschutzes im Referenzbiiro Siiden 2.0G

Bei gedffneten Lichtlenklamellen wird an Messpunkt A 5% und an Messpunkt B 23% hohere
Beleuchtungsstarke gemessen, als bei geschlossenen Lamellen. Das Ergebnis zeigt auch,

das die Lichtlenklamellen vorwiegend in der Raumtiefe wirken.

Abbildung 82: Blendschutz mit Licht lenkender Funktion im oberen drittel

Der Tagesverlauf der Beleuchtungsstarke tber einige Tage im Spatsommer fiir das Eckbiiro
im Sudwesten zeigt Abbildung 83. Der Sensor ist mit 2m von der Verglasung in
Schreibtischhohe aufgestellt worden. Im Tagesmaximum werden Beleuchtungsstarken im
Mittel von 500 bis 1.000 Lux aufgezeichnet. In den spdten Mittagsstunden zeigt sich ein
extrem hoher Beleuchtungspeak durch die untergehende Sonne, die durch das Westfenster

scheint.
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Abbildung 83 - Tagesverlauf der Beleuchtungsstdrke im Stidwest Eckbiiro im 2.0G

Hoher Tageslichtanteil sowie die konsequente Nutzung der Licht lenkenden Funktion des
Blendschutzes durch den Nutzer sollen den Anteil an Kunstlicht weit mdglichst reduzieren.
Dies wird durch eine tageslichtabhdngige Kunstlichtsteuerung unterstiitzt. Bei BOB wird
Uber Dach die AuBenhelligkeit gemessen. Dieser Wert wird als FlihrungsgroBe fiir die
Kunstlichtnachfiihrung genutzt. Je nach Etage und damit Anteil an Tageslicht kdnnen
unterschiedliche Kurven — Dimmungsgrad tiber AuBBenhelligkeit - eingestellt werden. Um
die automatische Dimmung fiir den Nutzer nicht sichtbar zu machen, wird bei einer
sprunghaften Anderung der AuBenhelligkeit das Kunstlicht in kleineren Schritten

nachgefihrt.

7.4.6 Akustik

Im 2. Obergeschoss des BOB wurden schalltechnische und akustische Untersuchungen
angestellt. Es sollte ermittelt werden warum in der Nutzerbefragung teilweise eine

Unzufriedenheit bezliglich der schalltechnischen Situation geduf3ert wurde.

Die Messungen fanden in einem norddstlichen Kombibiiro statt. Dies teilt sich in zwei
offene Buroeinheiten, die jeweils fir maximal drei Personen ausgelegt sind (siehe
Abbildung 84).

72,8 % der Befragenten sind mit der Raumakustik ,sehr zufrieden” bzw. ,zufrieden”.
Dagegen sind 17,2 % der Befragten ,unzufrieden” oder ,sehr unzufrieden”. Die ermittelte
Nachhallzeit von 0,43 s liegt unterhalb der Optimalwerte nach DIN 18041. Das etwas zu

geringe A/V-Verhéltnis des Raumes legt die Vermutung nahe, dass hierin ein Grund fiir die
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Unzufriedenheit zu sehen ist. Folge ist, dass sich die Akustik negativ auf die Kommunikation
auswirkt. So kdnnen Gesprache von Kollegen und Telefonate (iber gréBere Entfernungen im

Biro wahrgenommen werden.

Dies wird auch durch die Frequenzspektrumanalyse bestdtigt. Die arithmetischen
Mittelwerte liegen im Toleranzbereich zwischen 40 und 55 dB und damit in dem vom
Arbeitsschutz festgelegten Bereich. Im sprachrelevanten Bereich der Frequenzen hingegen,
sind die gemessenen Werte zu hoch (>55 dB). Zusammenfassend sind die raumakustischen
Eigenschaften des Kombibiiros auf Grund der unterschiedlichen Ergebnisse im akzeptablen

Bereich und wirken sich nicht negativ auf die Leistungsfahigkeit der Nutzer aus.

Die Nutzer des Kombibiiros schlagen eine Belegung durch 2 Personen vor, um o.g.
Beeintrachtigung zu unterbinden. Um die bestehende Situation zu verbessern sind
baukonstruktive Losungen notwendig, wie z.B. durch den Einsatz von schallabsorbierenden

Materialien. Der Aufwand fiir solche MaBnahmen ist allerdings recht hoch und aufwandig.

Der iberwiegende Teil der weiteren Biros in der Nutzungseinheit ist durch Glastrennwande

voneinander getrennt, so dass hier insgesamt eine hohe Nutzerzufriedenheit anzutreffen
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Abbildung 84 - Kombibliro fiir die akustische und schalltechnischen Messungen und Umfragen
im 2.0G

Die Beeintrachtigung durch Gerduschimmissionen von auflen ist nur bei gedffnetem
Fenster gegeben. Vor dem Gebadude verlauft eine Strasse mit geringem
Verkehrsaufkommen (PKW und eine Buslinie), sowie in 200m Entfernung eine Bahnlinie auf

einem hoch gelegenen Bahndamm.

7.5 Gebaudehille

7.5.1 Druckdifferenzmessung

Bei der Blower-Door Messung wdhrend der Bauphase handelte es sich hauptsachlich um

eine qualitative Uberpriifung des Einbaus der Fenster und deren Luftdichtigkeit. Der Aufbau

der Messung wurde bereits in Kapitel 6.2 beschrieben.
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Durch den eingeblasenen Kunstnebel werden verschiedene Undichtigkeiten ermittelt:

e die noch nicht richtig eingestellten Fensterfliigel
o die Entwasserungsoffnungen im duBeren Blendrahmen

e nicht genau zu ortende Undichtigkeiten zwischen Fenster und &ul3erer
Fensterbank.

Um die Undichtigkeiten Uber die Entwasserungsoffnungen und die Fensterfliigel
auszuschlieBen, wurden die Offnungen von auBen abgeklebt, so dass fiir eine qualitative
Bewertung nur die entscheidenden Undichtigkeiten zwischen Fenster und Fensterbank

verblieben.

Letztendlich wurden Undichtigkeiten in den Anschliissen zwischen Fenster und Fassade
insbesondere in den Eckbereichen der AuBenfensterbank durch den Nebelversuch

eindeutig identifiziert.

Es handelte sich um gravierende Undichtigkeiten, die zur Gewahrleistung des hohen
energetischen Standards in Verbindung mit einer Liftungsanlage mit WRG ein n50-Wert

unter 0,6 h-1 beseitigt werden mussten.

Abbildung 85 - Luftundichtigkeit am Fenster durch Kunstnebel sichtbar gemacht

Eine weitere Luftdichtigkeitsmessung fand 2003 statt. Dazu wurde das Gebdude nach den
Vorgaben der DIN 13829 vorbereitet, um die gesamte warmeliibertragenden Gebdudehiille
zu priifen. Das bedeutete u.a. dass alle innen liegenden Tiren gedffnet wurden, damit das
gesamte beheizte Volumen erreichbar ist. Alle Fenster und AuBentliiren wurden
geschlossen, die Liftungsanlage abgeschaltet und deren Zu- sowie Fortluftéffnungen
abgedichtet.

Damit man bei der Messung auch die Eingangtiir priifen konnte, wurde das Messgerat in

einem Fenster im EG eingebaut und entsprechend eingedichtet. Die aus
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brandschutztechnischen Griinden vorhandene Offnung im Fahrstuhlschacht wurde

temporar fir die Messung luftdicht verschlossen.

Zu Beginn fand eine sogenannte Leckagemessung statt um evtl. vorhandene
Schwachstellen zu finden und nachtrdaglich abdichten zu kdénnen. Dazu wurde im

Unterdruck eine konstante Druckdifferenz von 50 Pa durch das Messgerat aufrecht erhalten.

An einigen Stellen der Lamellenfenster im Treppenhaus wurden geringfligige
Undichtigkeiten festgestellt. Auch im Schwellenbereich der Eingangstiir konnte ein
geringer Luftzug festgestellt werden. Ein Durchbruch vom HausanschluBraum zur
beheizten Hille zur Durchfiihrung von Rohren wurde mittels Dichtungsbandern und

Mineralwolle langfristig abgedichtet.

Die abschlieBende Messung der Luftdichtigkeit fand bei Aul3enlufttemperaturen von 29,3°C
und volliger Windstille statt. Es wurde stufenweise eine Druckdifferenz von 12 Pa bis 56 Pa
im Unter- und Uberdruck durch den Ventilator des Messgerates aufgebaut. Der gemittelte
Leckagevolumenstrom im Unter- bzw. Uberdruckmessung betrug 1.873 m®. Bezogen auf

das gesamte beheizte Gebaudevolumen entspricht das einem ns,-Wert von 0,3 1/h.

7.5.2 Thermographie

Die Thermografie wurde fiir zwei Betrachtungsweisen herangezogen. Zum einen fiir die
Ermittlung der Fassadentemperaturen im Winter und zum anderen fiir die Bestimmung der

Oberflachentemperatur der BKT im Winter als auch im Sommer.

AuBen-Thermografie

Die Thermografiemessung wurde am 14. Januar 2003 in den Morgenstunden bei AuBBenluft-
Temperaturen von 6°C durchgefiihrt. Die Regelfassade des Gebdudes ist hinterliiftet.
Lediglich einige Bereich im 3.0G sind mit einem Warmedammverbundsystem versehen. Das
Treppenhaus sowie einige Biiros im EG bestehen aus einer Pfosten-Riegelkonstruktion. Da
die Ziegelplatten-Fassade hinterllftet ist, lassen sich keine eindeutigen Aussagen zur

Oberflachentemperatur und somit keine Aussagen zur Qualitdt der Dammung machen.

Abbildung 86 - Thermografieaufnahmen der Nordwest-Fassade
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Anhand der Infrarot-Aufnahmen erkennt man einige Besonderheiten der Fassade. Deutlich
ist die Liftungséffnung des Fahrstuhlschachtes im Bereich der Uberfahrt (in Abbildung 86
als weil3er Fleck oben links) zu erkennen. Hier gelangt die Raumluft des Treppenhauses tber
den Fahrstuhl nach Aulen (s. Abbildung 46). Die Lamellenfenster im Treppenhaus haben
einen hohen Rahmenanteil, sind somit aus thermischer Sicht das schwéachste Bauteil der
Pfosten-Riegel Konstruktion, so dass diese Lamellen in der IR-Aufnahme klar zu erkennen
sind. Die Aluminiumrahmen der Fenster sind Passivhaus tauglich. lhre du3ere Oberflachen-
temperatur ist entsprechend der thermischen Trennung und dem hochwertigen
Randverbund sehr gering. Es zeigen sich Temperaturen von 1° - 5°C (mit Emissionsfaktor

£=0,2).

Innen-Thermografie

Da die BKT-Flachen direkt zuganglich sind, wurden im gesamten Gebdude die
Oberflachentemperaturen der BKT mittels der Thermografie gemessen. Bei den Biiros im EG
mit bodentiefer Verglasung waren zunachst unbehagliche Temperaturen durch den Nutzer
beanstandet. Die Oberflaichentemperaturen der BKT hatten die notwendige Temperatur. Als
Schwachpunkt stellte sich die Fulbodenheizung dar, die in den Biiros mit Pfosten-Riegel
Fassade installiert wurde. Das Problem war eine Pumpe die nicht den bendtigten
Volumenstrom lieferte. Durch eine Anpassung der Pumpeneinstellung konnte die

Behaglichkeit wieder hergestellt werden.

Die Untersuchung der Oberflaichentemperaturen zeigte weiterhin dass lediglich eine BKT-
Matte nicht die erwarteten Temperaturen lieferte. In einem Eckbiiro auf der Nordwestseite
im 2.0G konnten Temperaturdifferenzen von 1 K zur benachbarten BKT-Matte gemessen
werden. Der Temperaturunterschied wurde auch von dem Nutzer des Biros als

unbehaglich festgestellt. Das komplette Offnen der zugehérigen Verteilerventile konnte zu

keiner messbaren Verbesserung fiihren.

Profil

0 &0 100 150 200 240 300 260
Entf. [pinel]

Abbildung 87 - Oberfldchentemperatur einer nicht ausreichend durchflossenen BKT Matte (2.0G
Eckbliro Nordwest)
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7.6 Nutzerzufriedenheit

Die Nutzerakzeptanz fir das Heiz- und Kihlsystem mittels Betonkerntemperierung ist sehr
hoch. Wahrend die Heizfunktion eher als normal betrachtet wird, fuhrt der Effekt der
behaglichen Strahlungskiihlung zu positiven Rickmeldungen der Nutzer. Die geringe
Auslegung der Frischluftmenge von 20 m*/hp (unter Beriicksichtigung der Gleichzeitigkeit
der Blironutzung) hat sich als praktikabel erwiesen. Der Grundluftwechsel, der auch am
Morgen oder nach dem Wochenende fiir frische Luft sorgt und die Tatsache, dass die Nutzer
die Fenster zusatzlich 6ffnen kdénnen, wird als angenehm empfunden. Auch bei sehr
geringen oder sehr hohen AuBentemperaturen hat sich eine langere Fensterllftung als

relativ unkritisch fir die thermische Behaglichkeit erwiesen.

Die tageslichtlenkenden Jalousien werden positiv aufgenommen, insbesondere die
Tatsache, dass es keine automatische Steuerung gibt und die Nutzer somit den Grad der
Blendschutzwirkung und den der Tageslichtlenkung selbst einstellen kénnen. Trotz
ausschliellich innen liegender Verschattung war auch in dem extrem heillen Sommer des
Jahres 2003 das Raumklima nach Aussagen der Nutzer zufrieden stellend. Diese Aussagen

der Bauherren und Nutzer werden im Jahr 2004 durch die ersten Messresultate bestatigt.

Die tageslichtabhangige Kunstlichtsteuerung in der Kombizone wird durch die Nutzer kaum
bemerkt. Durch die Gebaudeleittechnik und das internetbasierte Energiemanagement kann
eine weitere Optimierung im Betrieb des Gebdaudes vorgenommen werden. Das Gebaude

verlangt nach Nutzeraussagen keine hohen Bedienkenntnisse.

Winter Sommer
Zufriedenheit am Arbeitsplatz ++ ++
Buroausstattung +++ ++
Gerdusche + +
Temperatur + ++
Luftqualitat ++ T+

geringe Zufriedenheit [- /--] maéBige Zufriedenheit [+ /0] hohe Zufriedenheit [+++/ ++]

Abbildung 88 - Zufriedenheit am Arbeitsplatz fiir verschiedene Parameter /vi/

Sauberkeit

sehr zufrieden

_Tageslicht

©  Birogestaltung

o ¥

Arbeitszu- .. L2 S _

friedenheit Co . Kunstlicht
Temperatur : piigRalis

.~ Wohlbefinden

Gerausche

sehr wichtig

Abbildung 89 - Zufriedenheitsmatrix nach Wichtigkeit fiir die Benutzer /vii/
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7.7  Wirtschaftlichkeit

Mit Investitionskosten von 1.125 €/m?* Nettogeschossfliache liegen diese Kosten unterhalb
des mittleren Standards nach dem Baukostenindex (BKI) gebauter Vergleichsobjekte. Dabei
entspricht die gebaute Qualitdt mindestens dem mittleren Standard. Hochwertige
langlebige Materialien wurden ebenso eingesetzt, so dass auf eine Kiihlung und Beliiftung
nicht verzichtet werden musste. Letzteres ist nach wie vor fiir Blironeubauten nicht
Standard.

BHl-Index (huhier Standand)

BHl-Index {mittlerer Standard)

BHKI-Index (einfacher Standard)

FhG-ISE |

- £ 200 € 400 € 600 € 800 € 1.000€ 1.200€ 1400 € 1.600 € 1.800€  2.000¢€

\ B Baukanstruktion [Eim? MNGF] @ Technik [Eim? NGF] \

Abbildung 90 - Vergleich der Baukosten

Damit kann nachgewiesen werden, dass energieeffizientes Bauen nicht teures Bauen sein
muss. Erreicht wurde dieses Ergebnis durch die Kompensation von Mehrkosten zum
Beispiel der Geothermie durch Einsparung in der Konstruktion oder kein &uBerer

Sonnenschutz. Vorgefertigte Treppen- und Fassadenelemente reduzierten die Baukosten.

In 2005 wurden folgende Energiekosten gemessen:

Energiekosten BOB 2005 €/m’a
Heizung 0,64
Kihlung 0,39
Luftférderung 0,46
Beleuchtung 0,91
Warmwasserbereitung 0,03
Aufzug 0,04
spezifische Jahresenergiekosten 2,47
spezifische Monatsenergiekosten 0,21 €/m’Monat

Tabelle 33 - Spezifische Energiekosten2005
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Im Vergleich zu dhnlichen Blironeubauten in derselben thermischen Qualitdt betragen die
Energiekosten 0,80 €/m*Monat bis 1,50 €/m*Monat. Somit werden diese Kosten um den

Faktor 4 bis 7 unterboten.

Eine exakte Wirtschaftlichkeitsberechnung im Vergleich zu konventionellen Neubauten
erlibrigt sich somit, da bei denselben Investitionskosten deutlich geringere Energiekosten

erreicht werden, so dass vom ersten Tag an mit dem Gebaude Geld verdient wird.

11 B Heizung —
10+ B Kiihlung —
91 O Luftférderung -
8- O Beleuchtung _
B Warmwasserbereitung
O Aufzug

kWh/m? €/m?

Abbildung 91 - Endenergie- und spezifische Energieverbrauchskosten nach Gruppen

8 Erfahrungswerte

Die Erfahrung zeigt, dass jedes Gebdude zu Beginn der Nutzung noch
Anfangsschwierigkeiten hat. Manche ,offensichtliche” Probleme werden sofort erkannt,
wenn z.B. Heizkorper durch ein defektes Thermostat nicht die benétigte Temperatur im
Raum erzeugen kdnnen. Andere weniger augenscheinliche Probleme wie ein zu hoher
Energieverbrauch werden zumeist erst nach Abrechnung durch den Energieversorger im
kommenden Jahr aufgedeckt. Ob sie dann auch zu Konsequenzen fiihren ist eine andere

Frage.

Damit man eine Vielzahl von Problemen recht schnell erkennt und beheben kann, wurde
bei dem Bob-Gebdude ein erweitertes Messkonzept realisiert. Die durch das
Forschungsprojekt Solarbau bendétigten Informationen wurden damit abgedeckt und

dartiber hinaus konnten weitere Daten gesammelt werden.

So wurden u.a. die Temperaturen der BKT auf der Nord- und auf der Sudseite aufgezeichnet.
Man erhoffte, dass sich ein entsprechendes Temperaturgefdlle zwischen der Nord- und

Sudseite einstellen wird, um einen Warmeaustausch innerhalb einer BKT-Etage zu
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realisieren. Doch zeigten sich keine relevanten Temperaturunterschiede innerhalb der BKT-

Etage, so dass auf diese Moglichkeit verzichtet werden konnte.

Wiahrend der Anfangszeit wurden alle Sensoren auf ihre richtige Bezeichnung hin gepriift.
Aufkleber mit dem Namenskirzel auf den Sensoren, den Pumpen und den
Warmemengenzahlern wurden mit der Handliste und insbesondere den Zuweisungen der
GLT Uberprift. Es konnten einige vertauschte Bezeichnungen lokalisiert und entsprechend

korrigiert werden.

Die schriftliche Handliste, die wochentlich zur Erfassung der Energieverbrauche gefiihrt
wurde, war ebenfalls hilfreich innerhalb der GLT Unstimmigkeiten abzugleichen. Die GLT
ihrerseits zeigte auf, welche Sensoren betriebsbereit waren und welche Sensoren defekt

waren und somit keine Daten lieferten. Ebenfalls wurde die Handliste zur Uberpriifung und

Korrektur der GLT Stromzahler hinzugezogen (vgl. Kapitel 6.6.1).

In den ersten Betriebswochen wurde man auf die hohen Zulufttemperaturen der
Liftungsgerate aufmerksam. Eine Einschrankung der Behaglichkeit wurde nicht bemerkt,
da die Luftmengen planungsgemal recht niedrig sind. Dies ist ein typischer Fehler der ohne
ein Monitoring nicht bemerkt werden wiirde und der damit verbundene erhohte

Energieverbrauch wiirde wahrscheinlich nicht ergriindet.

Neben der Handliste ist die GLT ein wichtiges Werkzeug zur Bereitstellung der Daten.
Betrachtungen des momentanen Betriebszustandes der Pumpen und Temperaturen der
Haustechnik geben einen schnellen Uberblick. Die GLT wurde in den ersten beiden
Betriebsjahren dahin gehend verbessert, dass die Ausgabefunktionen optimiert und die

Eingreifmdglichkeiten geschaffen wurden.

Konkret waren das folgende Punkte:

e Daten-Exportfunktion erweitert fiir alle geloggte Daten
o Differenzierung der Export-Daten nach Monaten

e Aufschaltung weiterer Sensordaten (z.B. Ricklauftemperaturen der BKT,
Zustandsanderungen der WP etc.)

e  Umrechnung der Verbrauchseinheiten (bit-Angaben in kWh) bereits innerhalb der
GLT

e  Einrichten einer Eingabemoglichkeit zur Einstellung der Tageslichtsteuerung

e Aufschalten der Alarmanlage

Mit der ersten Jahresauswertung ergaben sich allerdings auch neue Fragestellungen, die
mit dem vorhandenen Monitor-Konzept nicht ausreichend beantwortet werden konnte. So
stellte sich die Frage wie man den Warmebedarf fiir die Kaltebereitstellung durch die
Erdsonden genauer erfassen konnte. Man entschied sich fiir einen weiteren

Warmemengenzahler und einer entsprechenden Programmierung innerhalb der GLT, die
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diese Daten aufzeichnet. Die fehlenden Messgerate wurden im HausanschluBraum

installiert, doch wurde bislang die Programmierung an der GLT noch nicht zu Ende gefiihrt.

Die Anderung der Regelstrategie von einer Referenzraumregelung zu einer
Energiebedarfsregelung fand Ende 2004 statt (vgl. Kapitel 5.2.4). Da nun nicht mehr der
Zustand eines (Referenz-) Raumes die Regelung vorgibt, konnte die Behaglichkeit
verbessert werden und der Energieverbrauch reduziert werden. Die Einfachheit der
Referenzraumregelung war wohl zunachst auch der Grund, langer diese Regelung
beizubehalten als zuvor geplant. Die nachfolgende Energiebedarfsregelung war gerade zu
Anfang schwieriger einzuregeln. Die optimalen Bemessungszeitrdaume mussten fir die

Gebaude empirisch ermittelt werden.

Die Lage der Raumsensoren musste so erfolgen, dass sie die kiinftige Nutzung nicht
beeintrachtigen, aber dennoch brauchbare Daten lieferten. Zu Beginn des Projektes war
dass bei den Empfindungstemperatursensoren, die in der Raummitte aufgehangt waren,
weniger ein Problem. Mit der Zeit wurden diese allerdings durch den jeweiligen Bironutzer
aus dem Sichtbereich entfernt und auf das Regal gelegt. Lediglich im 2.0G wurde darauf
bestanden diese Sensoren nicht zu entfernen. Hier wurde auch eine Messung mittels einer

mobilen Station zum Vergleich der Raumsensoren durchgefiihrt.

Der Sensor auf der Nordseite zur Erfassung der Aulenlufttemperatur auf dem Dach des
Gebaudes war zu Betriebsanfang nicht gegen direkte Einstrahlung geschiitzt, da man nicht
damit rechnete an dieser Position eine Beeinflussung durch direkte Sonnenstrahlung zu
haben. Die Messwerte zeigten das Gegenteil, so dass der Sensor durch ein zusatzliches

Blech abgeschirmt wurde.

Da die Messwertaufnahme neben einer Beurteilung des Gebaudes teilweise auch fiir die
Regelung verwendet wird, muss die Genauigkeit ausreichend sein, um eine sinnvolle

Generierung der Vorgabeparameter zu gewahrleisten.

Da die Betonkernaktivierung mit Oberflachentemperaturen von 24 °C im Winter und ca. 22
°C im Sommer arbeitet, sind nur geringfiigige Anderungen der Vorlauftemperatur

gewilinscht. Dies macht sehr prazise Messsensoren notwendig.

Ein relativer Messfehler von nur zwei Prozent bedeutet zum Beispiel eine
Messwertabweichung von 0,52 K. Bei einem konventionellen Heizkdrpersystem ist diese
Anderung vollkommen unerheblich, bei der Betonkernaktivierung, ist dieser Unterschied
jedoch bereits spirbar. Entsprechend mussten KompensationsmalBnahmen und
Erfahrungswerte in die Regelung einflieBen, die seitdem ohne Probleme fiir die

Behaglichkeit bei gleichzeitiger hoher Energieeffizienz funktioniert.
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9 Fazit und Ausblick

Am Objekt konnte nachgewiesen werden, dass ein hocheffizientes Blirogebdaude mit
sommerlichem Warmeschutz bei hoher Nutzerakzeptanz zu herkémmlichen Investitions-
kosten gebaut werden kann.

Die Idee der Gebdudeentwickler ist daher, aus BOB ein Produkt zu machen und ihn an
mehreren Standorten nachzubauen. Das Monitoring bei BOB.1 in Aachen soll dann ebenso
fortgefiihrt werden, wie ein vereinfachtes Monitoring an den weiteren Standorten. Auf
diese Weise kdnnen weitere wichtige Erkenntnisse iber Gebaude dieses Typs gewonnen

werden.
10 Veroffentlichungen und Auszeichnungen

10.1 BDA Aachen - Auszeichnung guter Bauten 2003

Die ,Auszeichnung guter Bauten 2003 des Bundes deutscher Architekten Aachen wird an
Architekten/innen Stadtplaner/innen und Landschaftsplaner/innen gemeinsam mit ihren

Bauherren fiir beispielhafte baukinstlerische Arbeiten verliehen.
Die Jury befand:

.Das Ziel, ein Gebaude als einen interdisziplinaren Entwurf zu realisieren, bei dem
Haustechniker, Statiker und Architekt zusammen klar die Ausgangspunkte und
Zielsetzungen, wie zum Beispiel Budget, Energieverbrauch, integrale Technik, Material-
O0konomie oder hohe Einteilungsflexibilitdt zu Beginn festlegen, um so gemeinschaftlich zu
einem Gebdudekonzept zu kommen, wurde auf Uberzeugende Weise erreicht. Die
Ausgewogenheit der architektonischen Losung gerdt dabei etwas in den Schatten der

gesamtplanerischen und technischen Innovation.”

10.2 Naturliche Klimatisierung

Der Anspruch an ein modernes Gebaude ist weitreichend. Neben den harten Faktoren wie
Lage, Form und Fassadengestaltung, werden auch die weichen Faktoren immer
bedeutender. Das heif3t, die Menschen, die in diesem Gebaude leben oder arbeiten, missen

sich dort auch wohlfiihlen. Dabei spielt das Raumklima eine wichtige Rolle.

Fir die Planung und Schaffung eines guten Raumklimas steht dem Planer eine Vielzahl
konventioneller, technischer Losungen zur Verfligung. Eines haben sie alle gemeinsam: Der

Energiebedarf des Gebdudes steigt stark an.

Das Buch beschreibt, wie mit einer zu einem sehr friihen Zeitpunkt einsetzenden Planung
das Raumklima auch mit innovativen MaBnahmen positiv beeinflusst werden kann: zum
Beispiel mit einem Lufterdwdrmetauscher oder einer Betonkerntemperierung. Neben

technischen Losungen bietet das Buch aber auch Anleitungen zur Gestaltung des gesamten
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Gebaudeumfeldes. Exemplarisch werden die Gebdudeausrichtung und

VerschattungsmaBnahmen beschrieben.

Fred Ranft, Bernhard Frohn
Naturliche Klimatisierung,
Birkhauser, Basel 2004
Herausgeber: EnergieAgentur.NRW

10.3 Tageslichttechnik in Gebauden

Architektur ist ein Balanceakt zwischen notwendiger Abgeschlossenheit von Gebauden und
der Offenheit, der Lichtdurchlassigkeit. Wahrend in anderen bautechnischen Bereichen, wie
Kihlung, Heizung und Liftung, vor Jahren ein Umdenken eingesetzt hat, und die
natlirlichen und energiesparenden Potentiale der Raumgestaltung wieder an Bedeutung
gewinnen, wurde das Tageslicht in seinem Wert bislang hdufig unterschatzt. "Die
unzeitgemale Idee, Tageslicht sei vollkommen durch kiinstliche Lichtquellen zu ersetzen,
entspricht zum Glick aber nicht mehr aktuellen Erkenntnissen”, so Prof. Norbert
Huattenholscher, Leiter der EnergieAgentur NRW in seinem Vorwort. Bereits in der Planung
berticksichtigt, kénne Tageslicht eine wichtige Rolle bei der lichttechnischen und
raumklimatischen Optimierung der Gebaudehiille spielen. Hittenhoélscher: "Tageslicht hat
nicht zuletzt eine positive Auswirkung auf Physis und Psyche, es erhoht das Wohlbefinden

von Menschen in Gebauden, es wirkt stimulierend und motivierend."

Im Vordergrund stehen die lichttechnische und raumklimatische Optimierung der
Gebaudehiille sowie der Nutzerkomfort, z. B. an Arbeitsplatzen. Die Komplexitdt des
Themas, die vom geeigneten Sonnen- und Blendschutz bis zur Gebdaudeautomation reicht,
wird anschaulich und praxisnah vermittelt. Das Buch wendet sich an Architekten,

Fachplaner, Bauingenieure, Energieberater, Installateure, Bautrager und Bauherren.

Doris Haas-Arndt, Fred Ranft
Haas-Arndl/Ranft

Tageslichttechnik in Gebauden
C.F. Miller, Heidelberg 2006

Tageslichttechnik in Gebauden

Herausgeber: EnergieAgentur.NRW
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Anhang
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