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1. Einleitung

Gesellschaft und Politik reden heut immer von der Energieeffizienz. Als Grol3teil des
Energiebedarfs soll die Energienutzung in den Gebaduden intelligent und effizient sein.
Um dieses Ziel zu erreichen, missen alle Prozesse des Bauens, von der Vorplanung
bis zu der Ausfihrung und Geb&audenutzung beobachtet werden. Wenn nur in einem
einzigen Glied die Energieeffizienz vernachlassigt wird, steigt im Bereich der

technischen Geb&udeausristung (TGA) der Energieverbrauch an.

Diese Masterarbeit beschreibt den typischen Verfahrensablauf bei der Herstellung der
TGA sowie die in der Praxis mdglicherweise aufgetretenen Probleme im Bereich der
effiziente Energienutzung und diskutiert die MalRBhahmen wie Gebaudeautomation, die
nicht nur den Komfortbedarf erfullen, sondern auch das Techniksystem effizient
einbinden koénnen. Dabei ist es wichtig, die Energienutzung des Techniksystems zu
analysieren und durch richtige Kommunikationsschritte die optimalen MafRnahmen fir

effiziente Energienutzung auszuwahlen.

Fur die praktische Umsetzung wird ein Beispiel-Projekt in Leipzig und dessen
Energieanalyse und MalRnahmen fir Energieeffizienznutzung vorgestellt. Die
Bauuberwachung des Projekts fiur die Geb&dudeautomation wird durch die Firma bri-

bernd richter ingenieurgesellschaft mbH durchgeftihrt.

Die Firma ,bri-bernd richter ingenieurgesellschaft mbH"* wurde 2001 gegriindet und
umfasst alle Planungsleistungen fir die Bereiche der technischen Geb&udeausriistung
wie Geb&udeautomations-, Liftungs-, und Heizungsplanung. Sie bietet auch noch die

neutrale Beratung an und garantiert leistungsgerechte Losungen.



2. Ganzheitliches Planen und Bauen in der TGA unter

Berticksichtigung der Gebdudeautomation

Zurzeit entwickelt die Errichtung der Gebaude sich schnell, besondere im Bereich der
technischen Gebaudeausriistung (TGA), um die Anforderung der Nutzer sowie
Hygiene, Komfort und Energieeinsparen zu erflillen. Die integrale Planung ist gefordert,
einen hohen fachlichen komplexen Gebaudetechnikbedarf, der sich gegenseitig
beeinflusst, zusammenzustellen. In diesem Kapitel werden praktische Beobachtungen
in der Planung hinsichtlich der Normen und Richtlinien festgestellt, neue Ansichten und
Denkansétze vertieft und Schwerpunkte zur Schlisselrolle der Geb&udeautomation

aufgezeigt.

2.1 Regelwerke mit Anforderungen an die Planung unter

Berlicksichtigung der Energieeffizienz

Vom Bauen wird eine ganzheitliche Gesamtlésung einschliel3lich aller verschiedenen
Fachdisziplinen verlangt. Dabei sind die Qualitat der Beratung vom Auftraggeber und
die Planung des integrierten Systems entscheidend. Die ,alten* Regeln (HOAI, VOB)
far baukostenorientierte Honorierung und gewerkeorientierte
Verantwortungszuordnung beschrdnken  die neue  Techniknutzung und
Energiesparmethode sowie energieeffiziente GA und Nutzung der erneuerbaren

Energie.

2.1.1 Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure (HOAI)

Die Honorierung der Planungs-Ingenieure erfolgt in Deutschland nach der
HOAI(Honorarordnung fir Architekten und Ingenieure). Die Bewertung wird je

Leistungsphase und Honorarzone anhand der ,Steinfort-Tabelle* eingeteilt.

Leistungsbild bei der Technischen Ausriistung:



Leistungsphase 1: Grundlagenermittlung

In der Leistungsphase 1 stellt der Bauherr grob seine Anforderungen und den
wirtschaftliche Rahmen des Projekts vor (Hierzu kann die DIN 18205 ,Bedarfsplanung
um Bauwesen® verwendet werden). Die Vergabe misst sich meistens an der
kurzfristigen ,Wirtschaftlichkeit*. Die langfristige Wirtschaftlichkeit bezogen auf
Energienutzung und Betriebskosten wird meist vernachlassigt, weil die Geb&ude nach

oder sogar vor der Fertigstellung verkauft, beziehungsweise vermietet werden.

Leistungsphase 2: Vorplanung (Projekt- und Planungsvorbereitung)

In dieser Phase werden viele Techniksystemmdglichkeiten nach groben technischen
und wirtschaftlichen Punkten verglichen. Es fehlen normalerweise Vergleiche zu
Optimierungs- und Steuerungsmadglichkeiten fur die Energieeffizienz-Verbesserung.
Beispielsweise entfallt eine hocheffiziente Pumpe, die zwar teurer ist, aber viel mehr

Energie einsparen kénnte.

Leistungsphase 3: Entwurfsplanung

Innerhalb der Planung wird das Techniksystem festgelegt. Danach werden
erforderliche Gebaudeautomationsanlagen mit Feldgerdten, Schaltschrdnken und
Kabelanlagen ermittelt und dimensioniert. Die Funktion der Gebaudeautomation wird
von der anderen technischen Gebaudeausriistung bestimmt. Zum Beispiel wenn der
Motor der Liftungsanlage nicht geregelt werden kann, kann die Beliiftung der Raume
nicht beeinflusst werden. Im Vergleich zur anderen Leistungsphase sind die Phasen 1

bis 3 relativ niedrig bewertet.

Leistungsphase 4: Genehmigungsplanung

Bei der Genehmigungsplanung sind die Vorbereitung der Unterlagen und der Antrag
erforderlich. Im Anhang 1 wird die Statik fiir die Baugenehmigung gezeigt. Mit der
Statik werden die Energieeffizienz und die Erfillung des EEWarmeG geprift. Dies

tragt zur vermehrten Nutzung der erneuerbaren Energien bei.



Leistungsphase 5: Ausfuhrungsplanung

Diese Phase ist relativ gut bewertet. In der Planung werden die Funktionen aller
technischen Ausriistungen unter der Beachtung der Leistungsphasen 3 und 4 in den
Leistungsverzeichnissen  beschrieben. Es fehlt aber normalerweise die

Energieeffizienzfunktion.

Leistungsphase 6: Vorbereiten der Vergabe

Die Leistungsverzeichnisse werden zur Ausschreibung vorbereitet.
Leistungsphase 7: Mitwirken bei der Vergabe

Die ausgeflillten Leistungsverzeichnisse werden in dieser Phase geprift. Die
Vergabevorschlage mit Kostenangeboten tragen vielleicht dazu bei, dass die

Reduzierung der Energieeffizienzfunktion eintreten kdnnte.
Leistungsphase 8: Objektiberwachung

Die Ausfiihrung des Projekts wird Uberwacht. Die Mangel in der Ausfiihrungsplanung
werden festgestellt. Die Kostenrechnung wird verbessert. Diese Phase ist stark
bewertet, deshalb wird sie haufig nicht bei der Firma, die das Projekt geplant hat,
durchgefuhrt, sondern einer anderer Firma tGbergeben. Die Veranderung der Software
und anderer Anlagen soll besonders beachtet werden, um Energieeffizienz-EinbuRen
zu vermeiden. Die Anlagen sollen durch die Uberwachung der Ingenieure richtig

installiert und eingestellt werden.
Leistungsphase 9: Objektbetreuung

Das Ergebnis der Abnahme der Bauleistung wird ermittelt und Uberwacht. Die

Sicherheitsleistungen werden auch festgestellt.



2.1.2 Vergabe- und Vertragsordnung fir Bauleistung(VOB)

Die VOB, die fur Vergabe- und Vertragsordnung fur Bauleistung steht, ist eine
Verbindung zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer. Dieser Rechtsrahmen bildet
die Vertragsgrundlage und soll Leistungsgrenzen rechtssicher definieren. Je genauer
der Auftraggeber dem Vertrag nach die Anforderung beschreibt, desto eher kann das
ausgewahlte Angebot der Anforderung entsprechen. Die Bauvertrage und
Beschreibungen werden seit 1926 durch die VOB geregelt. Die VOB/A beschreibt die
Vergabe des Projekts. Die VOB/B stellt den nicht technischen Rechtsrahmen dar. Die

VOB/C beschreibt den technischen Rechtsrahmen.



2.2 Planen und Bauen der Geb&dudeautomation

2.2.1 Grundlage der Gebaudeautomation

Die Komfortanspriiche in unserem Wohnhaus und an den Arbeitsplatzen werden
hinsichtlich der daftir verbrauchten Energie und der Emission in den kommenden
Jahren stark steigen. Wenn wir an einen sparsamen und umweltfreundlichen Umgang
denken, ist die Grundvoraussetzung ein ,Intelligenzsystem* fiir die Geb&ude. Es geht
nicht nur um einzelne Fachbereiche, sondern um das Zusammenarbeiten von
mehreren Fachbereichen wie Mess-, Steuer- und Regeltechnik fir den Liftungs-,
Heizungs-, Klimabedarf; Blendschutz; Beleuchtung; Sonnenschutz. Das nennt man

.Gebaudeautomation” (GA).

Der Begriff ,Gebdudeautomation® wurde bereits im Jahr 1965 eingefiihrt. Damals
begann die GA mit so genannten Einzelreglern (pneumatisch) ein separates Klima fur
jeden Raum zu ermd@glich. Dank der Telekommunikation und Informatik wurde die GA
weiter entwickelt. Der Einzug der Mikroelektronik und der Computer brachten eine
neue Qualitat fir die GA Technik. Nach 1992 wurde der Begriff ,Gebaudeautomation”
erstmals mit der DIN V 32734 und der DIN 276 offiziell eingefuhrt. Seit 2009 ist die

Gebaudeautomation in der HOAI neu aufgenommen worden.
Der Gebaudeautomation versteht man als:

.Einrichtungen, Software und Dienstleistungen fir automatische Steuerung und
Regelung, Uberwachung und Optimierung sowie fiir Bedienung und Management zum
energieeffizienten, wirtschaftlichen und sicheren Betrieb der Technischen

Gebaudeausriistung.“[1]

Ohne Gebaudeautomation als Werkzeug ist eine effiziente Betriebsfihrung von
Gebauden heute nicht mehr denkbar. Die Abbildung 1 zeigt, dass die GA wie ein
Gehirn ist. Die Netzwerke verbinden sich wie Nervenbahnen von verschiedenen
,0rganen* endlich zum ,Gehirn®. Die Daten und Informationen, die in den Bereichen
des technischen-, infrastrukturellen- und kaufménnischen Gebaudemanagements, des
Flachenmanagements entstehen, missen durch die GA erfasst, verarbeitet, aufbereitet

und archiviert werden.



Umwelt

Extremitét
(Feldgerat)

- Vegetatives System
-------- Sensorisches System
——— Somatisches System

Abbildung 1 Gehirn fiir Gebaudetechniksystem-Gebaudeautomation

Netzwerk

Ein ,Nervensystem* (Datenkommunikation) bedient sich vieler Varianten: Stern-, Ring-,
Baum-, Bus-, Maschennetzwerk. Davon ist das Busnetz sehr populér fir die heutige
GA. Die Gerate werden alle mit einem Bus (Kabel) verbunden, damit nur wenige Kabel
vernetzt werden missen. Im Ergebnis ist die Wirtschaftlichkeit und
Wartungsmaglichkeit des Busnetzes besser als die der konventionellen Technik. Der
Nachteil besteht aber darin, dass das Bushetz nicht gleichzeitig viele Informationen
Ubertragen kann. Die Endgerate kénnen durch Mikrocontroller dezentral programmiert

werden, um die Belastung des Busnetzes zu reduzieren.



Funktionsebene

Das Bild 2 zeigt die Funktionsebene im GA-System unter Nutzung des Busnetzes. Das
GA-System wird in 3 Funktionsebenen eingeteilt: Feld-, Automations-,

Managementebene.

Managementebene

Die Managementebene besteht aus PC, Workstation, Server, Touchscreens, Drucker
und so weiter. Damit kdnnen die Daten von den Meldungen, der Energiemenge, des
Anlagenzustands virtuell ermittelt werden. In der Managementebene kdnnen mehrere

Systeme mit dem Netz verbunden sein.

Automationsebene

In der Automationsebene gibt es Automationsstationen, Regelungsgerate im

Schaltschrank, damit werden die mechanischen Anlagen Uberwacht und geregelt.

Feldebene

Die unterste Ebene ist die Feldebene, die Gerate wie Sensoren, Ventile, Schalter und
so weiter enthélt. Die Feldgerate sind direkt oder tGber ein Feldebene- Netzwerk an die

Automationsstation angeschlossen.

Management

Automation

Abbildung 2 Funktionsebene der Gebaudeautomation [2]



2.2.2 Planung der GA

Die GA-Planung basiert auf der Anforderung nicht nur aus dem Baurecht und dem
Komfort sondern auch der effizienten Energienutzung. In der Leistungsphase 1 werden
die Anforderungen des Auftraggebers mit dem Fachplaner geklart. Danach sollen die
GA-Systemmoglichkeiten angeboten und verglichen werden. Dagegen erfolgen die
Aufgabenstellungsanforderungen der GA auf Basis eines hydraulischen mechanischen
Konzepts. Es erfolgt in der Regel haufig Varianten des GA-Systems beschrankt.
Beispielsweise kann die Luftbefeuchtung nicht allein kontrolliert werden, wenn sie in
der hydraulischen Planung bei der Liftungsanlage kombiniert wurde. Deshalb sollen
der Bauherr und alle fachlichen Planer in Zusammenarbeit eine gemeinsame Richtung
bestimmen, statt der fachlichen Reihenfolgen der Planung, obwohl es mehr Arbeit
bedeutet. Dagegen wird in den Leistungsphasen 1 bis 3 nach HOAI leicht bewertet.
(Kapitel 2.1.1)

In den Leistungsphasen 2 bis 3 werden die GA-Funktionen bestimmt. Gleichzeitig kann
das Automationsschema durch CAD-Tools erstellt und daraus die GA-Funktionsliste
automatisch generiert werden. Die Summe der Funktionen der Funktionsliste wird im
Leistungsverzeichnis als ,komplette* funktionsfertige Bauleistung eingefigt und
beschrieben. Nach der Vergabe des Leistungsverzeichnisses wird die Leistung nach
Anforderung geprift und evtl. Anderungen angepasst. Zum Beispiel wird der
Energieverbrauch des geplanten Gebaudes nach EnEV berechnet und mit einem
energieeffizienten Haus verglichen, um die Energieeffizienz des Gebaudes zu prifen.
Wenn die Planung die Anforderungen des Energieeffizienzhaus-Modells nicht erfillen

kann, soll die Planung nochmals verandert werden.

Die Abbildung 3 zeigt den Verlauf der GA-Planung und dazu gehérende Richtlinien.
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GA-Funktion bestimmen

(VDI3814)
. Automationsschema
Altemative (DINEN ISO 16484)
Ausfahrungsartbieten ¢ |oiiionsliste
f\? / “TIOB Tg" ’2 ape (DINEN SO 16484) Prufung der Leistung
%“gb”Bng ﬁg\ ulgabe steyerbeschreibung (VOBIA §16,Nr. 3)
§ eil A) (VDI3814-6) Fnergieeffizient Priifung
Leistungsverzeichnis (EnEV)
Bedarfserklarung (VOBIC DIN 18386 Anderung vereinbaren
(§ 7 VOB Teil A) STLB-Bau070) (VOB/B DIN 1961§2)
| | | Ly
1 2 3-6 7-9

Leistungsphase

Abbildung 3 Verlauf der GA-Planung und notwendige Richtlinien

2.2.3 Sollwertstellung fur Behaglichkeit

Uber 70% der Lebenszeit verbringen wir in Innenraumen. Das produktive
Wohlbefinden des Nutzers soll der GA-Planer beachten. Dafir spielt die thermische
Behaglichkeit, die tUber Temperatur, Luftfeuchte, Luftwechselrate definiert wird, eine
grol3e Rolle. Zu den thermischen Behaglichkeitsfaktoren soll der Planer angepasste
technische System erstellen und richtige Sollwerte des Reglers einstellen. Dazu

erforderliche Faktoren werden im folgenden Abschnitt erklart.
Temperatur und Feuchtigkeit

Die Raumtemperaturen werden in der Arbeitsstattenrichtlinie einschliellich des
Gesundheitsschutzes beschrankt. Im DIN EN ISO 7730 (Ergonomie der thermischen
Umgebung) wird die Raummitteltemperatur unter Berticksichtigung der Benutzerprofile
fur Gebaudetypen verschiedener Komplexitdt wie beispielsweise Bilros, Hotels,
Schulzimmer, Auditorien, Restaurants, Grol3verteilerzentren und Krankenh&user durch
die Nutzer beurteilt. Die Temperaturgrenze der Behaglichkeit wird mit Hilfe der DIN EN
15251 (Eingangsparameter fir das Raumklima zur Auslegung und Bewertung der
Energieeffizienz von Gebauden) nach vier Kategorien, die Bekleidung, Aktivitatsgrad

beriicksichtigen, bestimmt.
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Relative Luftfeuchte bedeutet den prozentualen Anteil an Wasserdampf in der Luft. Sie
beeinflusst das Warmeempfinden. Je hdher die relative Feuchte in der Luft ist, desto
weniger Feuchtigkeit kann die Luft aufnehmen. Das heil3t je trockener die Luft ist,

desto mehr Energie kann der menschliche Kérper durch Schwitzen abgeben.

Ein ausgewogenes Verhéltnis von Raumtemperatur und Feuchte soll beachtet werden,
um die Reglungssollwerte der Faktoren richtig einzustellen. In der Abbildung 4 ist das
Behaglichkeitstrapez im h, x-Diagramm nach Mollier als der Zusammenhang von
Raumtemperatur und relative Luftfeuchtigkeit zu sehen. Die Raumtemperatur soll

zwischen 20-26 °C liegen. Die relative Luftfeuchtigkeit soll 70% nicht Giberschreiten.

= | unbehaglich feucht |
20
/‘-‘-“""‘“'—-\
80 -
= v :
S 70 - AN
= \ s
% 60 \ \l\ I
2 A 1N
E \ \hehag]ix:h \
o 30 h & [ )
£ \[ noch behaglich ||/’
,g 20 =
10
unbehaglich trocken
n14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatur (°C)

Abbildung 4 Behaglichkeitstrapez der Zusammenhang von Raumtemperatur und

relative Luftfeuchtigkeit [3]
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h, x- Diagramm

Das h, x-Diagramm beschreibt den Zusammenhang von allen thermischen
Behaglichkeitsfaktoren sowie der relativen Feuchte (¢), Temperatur(T), absolute
Feuchte(x), Enthalpie(h), Dichte(p). Dieses Diagramm ist nur fiir einen bestimmten
Gesamtdruck (meistens 100.000Pa) gunstig und bei der Klimaanlage ist normalerweise
der Gesamtdruck konstant. Im Diagramm kann man den Zustand der Luft als einen
Punkt markieren. Danach wird durch die Zustandsveranderung versucht, den Punkt
(Luftzustand) in den Komfortbereich zu verschieben. Beispielweise in der Abbildung 5,
der Zustand 1 wird durch Erwdrmung zum Zustand 2 und danach durch Isenthalp

Befeuchtung (Spruh/Riesel) zum Zustand 3, der innerhalb des Behaglichkeitstrapezes

liegt.
P S s Tor=r— " - S i s s o i e = =
1.12 ___-l-.-—_i AR o ~ T "
== — Ry ] I, TN B cooml I
J!:““\ i \ h "".::k: i B
m:%;&x_ S ,q_:.:t‘}w?g:ﬁ,{_:::%_;%“}{k \:\::;}(?\’{:- L
j‘ﬁi""iﬂ@"&z“:{:‘ o > —---< -—-:‘S::-—-- =N
: R =
D S |
~"~=§J -1
s
o R (™20
é 13 14 15 16 1718
i Sl VA v a e O i
i S s <M§ '
+3 anl Malller=h,x—Diagramm I
. fr feuchle Luft
R i s \\\\H"ﬂbm 1 [
2 ¥ l
T s \\\\\\\ o
_u-?}' ]‘ ] \\- :
o ] 2 3 4 5 s 7 8 3 X In 9/ke i
andan In kg = SO0 1000 hrtt
s 0"C Wasser 3 Hebelieinermen in "C

Abbildung 5 Beispiel Zustandsveranderung zum Komfortbereich im h, x-Diagramm
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Luftwechselrate

Die Raumluftqualitat ist abhangig von der CO2- Konzentration und den
Schadstoffinhalten, die durch den Austausch der Innenluft mit der AufRenluft reduziert
wird. In der Richtlinie dient der MIK-Wert (Maximale Immission Konzentration) und
MAK-Wert (Maximale Arbeitsplatzkonzentration) fur eine bestimmte Raumluftqualitat,
bei der nach dem aktuellen Stand des Wissens keine gesundheitlichen Schaden fir
den Menschen auftreten. Der Unterschied zwischen dem MAK-Wert und dem MIK-
Wert ist der Nutzungsbereich: der MIK-Wert ist fir Wohngeb&aude und der MAK-Wert
fur gewerbliche Geb&ude festgelegt. Die MAK-Werte in ppm entscheiden nach DIN
15251 hinsichtlich der Aktivitatsstufe des Menschen (Tabelle 1) den Luftvolumenstrom.
Im Abbildung 6 1000 und 1500 ppm CO2-Konzentration stellt nach DIN 1946 den zu
empfehlenden und maximalen Wert vor. Nach jeder Stufe kann die verbrauchte

Luftwechselrate mit Grenzwert bestimmt werden.

Aktivitats- Belastung Tatigkeit Atemluftbedarf, in CO,-
stufe m3/h Abgabe
inl/h
keine bis ruhend, lesend,
I leicht schreibend U373 L
Il leicht Stehend 0.575 23
25 Haus-,
L matig Maschinenarbeit 0,150 <8
N sikiias schwere kor_perllche >0.750 > 30
Arbeit

Tabelle 1 Aktivitatsstufe des Menschen [3]



COz-Konzczasntration in Abhangigkeit vom AuBenluftvolumenstrom

COz2-Konzentration in ppm

2250 1. .- Aktivitatsstufe il
2000 - ; g i Aktivitatsstufe If
L
; ! | /’/
1750 D _~ Grenzwert nach DIN 1946
/' . \“ ////
1500 = 2
1250 P
1000 S == =
Mo e —_———
750 - ‘“““-1.?______*
- Grenzwert nach Pe :’-r-.'ﬁofe-r--\"\., e
o o ’ - Aktivitatsstufe
250 — . . ' . ' .
15 20 25 30 35 40 45 50

Volumenstrom in m?/(h-Pers.)

Abbildung 6 CO2-Konzentration in Abhangigkeit vom Luftvolumenstrom [3]
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2.3 Besondere Anforderungen an die Energieeffizienz

Die steigenden Energiepreise (Preis fur Strom, Gas, Kohle und andere) fihren zum
Anreiz, den Energieverbrauch zu senken. Der Begriff ,Energieeffizienz* steht fir
minimalen notwendigen Energieaufwand. Die entsprechenden Anforderungen

schlagen sich in Gesetzen und Normen nieder.
2.3.1 Energieeinsparverordnung (EnEV)

.Die  Energieeinsparverordnung (EnEV) ist ein Teil des deutschen
Wirtschaftsverwaltungsrechtes. In ihr werden vom Verordnungsgeber auf der
rechtlichen Grundlage der Ermachtigung durch das Energieeinsparungsgesetz (EnEG)
Bauherren bautechnische Standardanforderungen zum effizienten
Betriebsenergieverbrauch ihres Geb&dudes oder Bauprojektes vorgeschrieben. Sie gilt

fir Wohngeb&ude, Biirogebaude und gewisse Betriebsgebdude.“[4]

Der Energieausweis, der fir ein Gebaude den Energiebedarf energetisch bewertet,
wird in Deutschland in der EnEV 2009/2012 geregelt. Die Anforderungen und der

Anwendungsbereich des Energieausweises werden sich weiter entwickeln.

,»,Die neueste européische Richtlinie (Richt 2010/31/EU, siehe Quelle, Anhang) sieht fur

den kommenden Energieausweis vor:

e Mieter oder Kaufer miissen eine Kopie des Energieausweises vorgelegt und bei
Vertragsabschluss ausgehandigt bekommen.
e In kommerziellen Anzeigen muss bei Vermietung oder Verkauf der Kennwert

der Gesamtenergieeffizienz und des Primérenergieverbrauchs genannt werden.

e Modermisierungsempfehlungen: In  den  Ausweisen missen  zwei
Maflinahmenpakete fir Sanierung und Einzelbauteile und deren Kosteneffizienz
benannt werden.

e Aushangpflicht: In dffentlichen Gebauden mit mehr als 500 m? Nutzflache muss

ein vorhandener Energieausweis ausgehangt werden.“[4]

Hierdurch wird deutlich, dass dem Einsatz erneuerbarer Energie eine sehr hohe

Bedeutung beigemessen werden muss, wie auch der mdglichst optimale Betrieb von


http://de.wikipedia.org/wiki/Bauherr
http://de.wikipedia.org/wiki/Energieeffizienz
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parallelen Energieerzeugern mit unterschiedlichen Energietrdgern (Solarenergie,
Erdwéarme, Windenergie), die in den Normen EnEV entsprechend bewertet werden.
Die Kombination des Techniksystems wird auch bewertet, allerdings fehlt bis heute in
der Verordnung ein Vorschlag zur systematischen Entwicklung komplexer technischer
Losungen und deren objektive physikalische Bewertung. Hierzu soll in der Arbeit im
Folgenden ein L&sungsvorschlag erarbeitet werden. Beispielweise entscheidet die
Lange des Rohrs tber den Energieverlust durch Druckverlust. Die Regelung und
Uberwachung der komplexen neuen Erzeuger erfolgt aus der Gebaudeautomation. Die
richtige Steuerung und Regelung der Gerate ist zwingend fir die effiziente

Energienutzung.

2.3.2 Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEwarmeG)

Seit dem 1. Jan. 2012 muissen die Bauherren bei einem Neubau das Gesetz
EEwarmeG (Erneuerbare-Energien-warmegesetz) 2011 erfillen. Die
Baugenehmigung wird auch entsprechend veréndert. Die Anforderung an die Nutzung
erneuerbarer Energie legt die Tabelle 2 fest. In der Tabelle ist klar zu erkennen, dass
der Bedarf an erneuerbaren Energien unterschiedlich fur den Neubau und fir

renovierte offentliche Gebaude ist.

Der Kélteversorgungsbereich wird im neuen Gesetz verstarkt. Die Summe aus Kalte-
und Warmebedarf wird zusammengenommen, um die verbrauchte Menge an
erneuerbaren Energien zu bestimmen. Dazu wird die Kélteenergie aus erneuerbaren
Energien wie Erdwarme, Solarwarme versorgt. Nicht nur ,Kélte aus erneuerbaren
Energien“, sondern auch ,Kélte aus zuldssigen Ersatzmafnahmen® ist zulassig.
Beispielweise wird die Abwéarme der Blockheizkraftwerke durch

Absorptionskaltemaschinen im Sommer auch genutzt, um die Raume zu kiihlen. [5]



Wie miissen Bauherren und Eigentiimer die erneuerbaren Energien nutzen?

Anforderungen Deckungsrate Warme- und Kalteenergiebedarf
£ 5 Wie wird sie gemdh dem erneuerten ]
rneuerbare I i
E . Warmegesetz 2011 genutzt? Neubau Srimdicgend renavierte
nergie

offentliche Gebaude

Solarenergie

Solarthermischen Anlagen mit Flissigkeiten
als Warmetrager mit dem europdischen Priif-

zeichen ,Solar Keymark" zertifiziert.

Alle Neubauten 15 %

Kleine Wohnhauser

Als ErsatzmafBnahme nur wenn solarthermi-

0,06 m2 / m? Nutzflache.

sche Anlagen mit einer Flache von mindestens

0,04 m? / Nutzflache
Grofe Wohnhiuser
0,03 m? / Nutzflache

mindestens 15 %

Biogas

Neubau: in Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen.
Bestand: in KWK-Anlagen oder in Heizkesseln

der besten verfiigbaren Technik, nutzen.

mindestens 30 %

mindestens 25 %

Fliissige Biomasse

Machhaltig erzeugtes Biodl in Heizkesseln
nutzen, der der besten verfiigbaren Technik

entspricht.

mindestens 50 %

mindestens 15 %

Feste Biomasse

Effiziente Heizungs- und Warmwasseranlagen
nutzen, deren Umwandlungswirkungsgrad
bestimmte Werte erreicht.
Effiziente Biomassekessel oder automatisch
beschickten Biomasseofen mit Wasser als

Warmetrager nutzen.

mindestens 50 %

mindestens 15 %

Geothermie und

Umweltwarme

Effiziente Warmepumpen mit nachvollziehba-

rem Betrieb und Priifzeichen: Umweltzeichen

»Euroblume*®, ,Blauer Engel” oder European
Quality Label for Heat Pumps*.

mindestens 50 %

mindestens 15 %

Erneuerbare Kalte

Die Kalte muss der Raumkiihlung dienen und
der Endenergieverbrauch fiir ihre Erzeugung,
Riickkiihlung und Verteilung muss nach der

besten verfiigbaren Technik gesenkt werden.

Die Kalte muss auch technisch nutzbar ge-
macht werden:
- entweder direkt aus der Erde, Grundwasser,
Oberflachenwasser,
- oder indirekt aus Warme, die ihrerseits aus
anerkannten erneuerbaren Energien ent-

stammt.

Direkte Kilteerzeugung
aus EE - Anteil wie oben.
Kalte indirekt durch
Warmezufuhr, Anteil wie
Warmeerzeugung aus
Energietrdger.
Kélte direkt durch Ge-
othermie oder Umwelt-
warme -

mindestens 50 %

mindestens 15 %

Tabelle 2 Nutzung erneuerbarer Energie nach WWarmG 2011 [5]
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2.3.3 Energieeffizienz tber GA

Als Zentrum eines Techniksystems der Geb&dude spielt die Gebdudeautomation fur die
effiziente  Energienutzung eine wichtige Rolle. Eine richtig ausgelegte
Gebaudeautomation und ein darauf basierendes Gebaudemanagement tragen zur

effizienten Energienutzung in den Gebauden bei.
EN 15232

Die Norm EN 15232 ,Gesamtenergieeffizienz von Geb&uden - Auswirkung der
Gebaudeautomation® wurde im Juli 2007 erstellt. Sie stellt die Methoden zur
Einschatzung des Einflusses einer GA auf den Energieverbrauch in Geb&uden vor.
Dazu wird die GA-Funktion in vier Energieeffizienzklassen(A-D) eingeteilt. Die Klasse
D schlief3t nichtenergieeffiziente Systeme ein. Mit diesem GA-System der Klasse D
mussen alte Gebaude modernisiert werden und neuere Geb&ude durfen nicht mit
solchen Systemen erstellt werden. Die Klasse C erreicht den Standardzustand. Die
Klasse B entspricht erweiterten Systemen. Schlie3lich steht die Klasse A fiir besonders

effiziente Systeme.

Fur unterschiedliche Gebaudetypen enthalt die Norm auch gem&fRe Methoden zur
Ermittlung der Energieeffizienz (siehe Tabelle 3). Das tragt zu klaren Festlegungen fir
die Effizienzklasse bei. Beispielweise kann die Energieeffizienzklasse eines Projekts
mit Hilfe des Programms ,Geb&ude-IQ“ von Prof. Michael Krédel bestimmt werden.
Danach werden als Ergebnis automatisch die Mallnahmen zur Verbesserung
entstehen. Gleichzeitig wird die daraus folgende Reduzierung des Energiebedarfs auch
ermittelt. In der Abbildung 7 ist das Ergebnis am Beispiel des Projektes Leipzig-
Forschungszentrum dargestellt, das Standard-Klasse C bleibt. Mit der
vorgeschlagenen MalRnahme des Programms kann die Energieeffizienzklasse B
erreicht und 11% thermische und 2% elektrische Energie eingespart werden. Nach den
Energieeffizienzklassen konnen die Planer und Auftraggeber einfach eine

zielgerichtete GA-Funktionsart auswahlen.
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Definition der Klassen

Wohngebaude Nicht-Wohngebaude

p Jc [8 |]a Jo Je [8 [a

AUTOMATISCHE STEUERUNG UND REGELUNG

REGELUNG DES HEIZBETRIEBS

Regelung der Ubergabe

mehrere Riume regeln

Die Regsleinrichitung wird suf der Ubergabe- oder Raumebene installiert; im Fall 1 kann eine Einrichiung

Keine automatische Regelung

Zentrale automatische Regelung

Automatische Einzelraumrageiung mit Hilfe von Thermao
statventilen oder durch elekironische Regeleinnchiungan

Einzelraumregelung mit Kommunikation zwischen den
Regeleinrchiungan und GAs

Integrierte Einzelraumregelung einschlieflich
bedarfsgefihrter Ragelung (durch Mutzung, Luftqualitat
usw.)

Regelung der Warmwassertemperatur im Vertellungsnalz (Vor-

oder Ricklauf)

warden

Vergleichbare Funktionan kinnen aul die Regelung von Netzan fr die elelinsche Direktheizung angewende!

Keine automatizche Regelung

Witterungsgefithrte Regelung

Ragalung der Innantampearatur

Regelung der Umwélzpumpen

Die geregelten Pumpen kdnnen im Netz auf unterschiedlic

hen Ebenen installiert werden

0 | Keine Regelung

1 Ein- / Aus- Regelung

2 Regelung der variablen Pumpendrehzahl nach
konstantam Ap

9 Regelu!'hg der variablen Pumpendrehzahl nach
proporiionalam Ap

Regelung der Ubergabe undloder der Verteilung bei intermittierendem Betrieh
Eine Regeleinrichtung karin verschiedene Rauma/Zonen regeln, die die gisichen Belegungsmuster aufweisen

0 | Keine automatische Regelung

i Automatische Regelung mit feststehendem
Zeitprogramm

2 | Automatische Regelung mit optimiertem Ein-/Ausschalten

Regelung der Erzeuger

0 | Konstante Temperatur

1 Won der Aukentemperatur abhangige variable
Temperatur

2 | Von der Last abhdngige variable Temperatur

Betriebsabfolge der verschiedenen Erzeuger

0 | Pricritatensetzung ausschiiellich auf der Last baruhend

1 Prioritdtensetzung auf der Last und der Erzeugerlaisiung
beruhend

5 Pricrititensetzung auf dem Erzeugemutzungsgrad

beruhend (weitere Normen (berprifen)

Tabelle 3 Definition der Energieeffizienzklassen nach EN15232 [6]
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Malnahmen (Energ; Z)

D;le E‘ne_[_gieelhzwenz_[Klasse ;i‘]

__.5Iand‘ardn‘a_g;a\ausglallung _ik\agge c]\ ethihte Energiseffizienz (Klasse B

\
= Malinahmenhlock ENERGIEEFFIZIENZ i

—REGELUNG DES HEIZBETRIEBS —————
Zu Frage 7: Verhalten beziiglich zeitlich schwankendem (intermitierendern) Warmebedarf
c) Automatische Regelung mit gleitendem Schalten (Zeitpunkte zum Ein-fAusschalten innerhalb vorgegebener Zeitbersiche)

— REGELUNG DER: TRINK\WARMWASSERE RWARMUNG
ZuFrage 13: Regelung der Trinkwarmwassetemperatur (zentraler Warmeerzeuger)
) Automatische Einfdus-Fegelung inklusive Zeitprogramm und entweder mehreren Temperatursensoren oder Bedarsregelung (z.B. Erwarmung, wenn zu vorgegebenen Zeiten das Tv

Zu Frage 16: Regelung der Trinkwarrmwasser-Zirkulationspurmpe
by Mit Zeitschaltprogram m

ZuFrage 23: Vethalten bezliglich zeitlich schwankenderm (intermitieranderm) Kéltebedad
) Automatische Regelung mit gletendem Schalten (Zeitpunkte zum Ein-fAusschalten innerhalb vorgegebener Zeitbersiche)

— REGELUNG DER BELEUCHTUNG
Zu Frage 35: Regelung entsprechend der Belequng b
| & | »

—REGELUNG DES KUHLBETRIERES —M8M8M™———
I

Die aufgefihrten MalBnahmen fiihren schatzungsweise zu folgenden Reduktionen %)
-Energiebedarf fiir thermische Energie:  ca.-11 %
-Energiebedarf fiir elekirische Energie:  ca -2 %

Legende

- Die Einttige geben die notwendigen MaBnahmen an, um normkaonform die jeweilige Energieefizienz-Klasse zu ereichen

- Die MaBnahmen einer "hohenvertigen” Lasche ersetzen die Malnahmen der "niedemwertigeren” Lasche (dlh. es mussen nicht alle MaBnahmen aus allen Laschen durchgefihit werden)

* Die Berechnung der zu erwartenden Reduktion fiir den Energiebedarf ist eine unverhindliche Schatzung auf Basis der Effizienzfaktoren der EN 15232 und einem gewichteten
Berechnungswerfahren. Die in der Praxis tatsachlich erreichbare Reduktion kann stark abweichen aber der hier berechnete Wert erlaubt zumindest eine grobe Einschétzung liber die
Auswirkung won MaBnahmen auf die Energieeffizienz

oK v

Abbildung 7 MaRBnahme fur Verbesserung und eingesparte Energie im Programm 1Q-
Gebaude
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3. Umsetzungsvorschlag zur ganzheitlichen Vor- und

Entwurfsplanung fur energieeffiziente Gebaude

Mehr und mehr intelligente Lésungen werden fur die Gebaudetechnik mit hoher
Energieeffizienz bei praktischen Méglichkeiten verlangt. Dagegen ist die Richtlinie fir
die effiziente Energienutzung noch nicht ausgereift, wie bereits in Kapitel 2.1
geschrieben wurde, ist die Planung nach den Normen HOAI selten Uber das Thema
Energiebereich erfasst. Mit der neuen Richtlinie EnEV kann die ,Hardware* wie
Betriebe, Anlage, Baumittel im Energiebereich richtig bewertet werden, aber bei der
L,Software" sowie eine energieeffiziente Kombination der Anlagen,
Steuerungsprogramm, ein Energiesparhandbuch fur die Nutzer nicht. Jedes komplexe
Techniksystem ist unterschiedlich hinsichtlich des geeigneten Zustandes des Projekts,
deshalb ist es schwer, alle Situationen der Kombination der Steuerungen detailliert und

genau im Energiebereich nach Richtlinien zu bewerten.

Wenn nach dem Bauen das Techniksystem nicht energieeffizient ist, ist es schwer, nur
mit Normen zu entscheiden, wer welchen Fehler zu welchem Anteil zu verantworten
hat, weil die Zusammenhange zu komplex sind. [7] Jeder Planer ist flr seinen eigenen
Fachbereich verantwortlich, aber alle und niemand sind/ist fir Energieeffizienz
verantwortlich. Zur Beurteilung der Energienutzung soll ein neutraler Dritter als

Energiemanager dafiir sorgen. Die Aufgabe des Energiemanagers ist:

1. In der Vorplanung diskutiert er mit Bauherren, Architekt und Fachplaner, um
eine optimale MaRRnahme fiir das Energieeffizienzgebaude zu finden.

2. Er schatzt durch die Energieanalysemethode in der Entwurfsplanung die
Energienutzung ein und gibt dazu Vorschlage.

3. Wenn die Abnahme der Funktion bei den Leistungsphasen 7 und 8 erfolgt, soll
er prufen, ob Probleme der effizienten Energienutzung die Abnahme
beeinflussen konnten.

4. Er Uberwacht durch Begehung das Bauen, ob alle Gerate und Software richtig
eingestellt sind.

5. Er erarbeitet ein Handbuch Uber effiziente Energienutzung fir die Nutzer.
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3.1 Energieanalysemethode

Um die in der Vor- und Entwurfsplanung geplante Energienutzung einzuschétzen, soll
nicht nur die Energiequelle beachtet, sondern auch das Techniksystem analysiert
werden, ob eine Planung wirklich Energie einsparen kann. Dieses Ziel ist mit der
Methode ,Funktionsstrukturanalyse zu erreichen, die eine hdhere Verknipfung von
isoliert ablaufenden Prozessen darstellt. Diese Methode wurde von Prof. Dr.Ing. habil.
Muller an der Hochschule Wismar im Jahr 1996 auf der Basis des ersten Hauptsatzes
der Thermodynamik entwickelt.

.Der erste Hauptsatz der Thermodynamik ist aus dem Satz der Energieerhaltung

abgeleitet: Jedes System besitzt eine innere Energie U (= extensive Zustandsgrofe).

Diese kann sich nur durch den Transport von Energie in Form von Arbeit W und/oder

Warme Q Uber die Grenze des Systems andern, das heif3t:
AU = 6Q + W « 4

Mit Hilfe des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik werden die Energiestrome
bilanziert. Die innere Energieumwandlung im Bilanzraum wird nicht beachtet. Nur die

Eingangs- und Ausgangsenergiegrof3en sind wichtig.

T Energieverlust

Eingangsenergie 1 Ausgangsenergie

Energieumwandlung >
Eingangsenergie 2
[N

Abbildung 8 Prinzip der Funktionsstrukturanalyse


http://de.wikipedia.org/wiki/Energieerhaltungssatz
http://de.wikipedia.org/wiki/Thermodynamisches_System
http://de.wikipedia.org/wiki/Innere_Energie
http://de.wikipedia.org/wiki/Extensive_Zustandsgr%C3%B6%C3%9Fe
http://de.wikipedia.org/wiki/W%C3%A4rme
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3.2 Grundmodelle der Funktionsstrukturanalyse

Die Abbildung 9 zeigt das Grundmodell der Funktionsstruktur. Im Bilanzraum wird die
Einsatzenergie in Zielenergien umgewandelt. Die Funktion wird durch einen Kasten
reprasentiert. Die Energieform wird durch 3 Schienen fir Kraft, Warme und Kalte
vereinfacht. Das Symbol ,e“ steht fur Exergiegehalt der jeweiligen Energie. Das
Verknlipfen erfolgt nur Gber die Ein- und AusgangsgrtfRe. Beispielweise wird bei
Kidhlung der Umgebung die Niedertemperaturwarme Qk entzogen und als Fortwarme

Qf an die Umgebung abgegeben.

Funktionsstruktur (FS-)-

Grundmodell
PNy On Qg

giéslanerglen 7 7
o
an
7 R

Einsatzenergien A

EE P

g in% < e % QP

100 0

Pe = zugefiihrte mech./el. Leistung
PN = mech./el.Nutzleistung
= Wirmeleistung als EE
Qy - Nutzwarmeleistung
QK = Kalteleistung
Qy = Warmeleistung bei Umgeb.temp.
= Fortwarmeleistung
= Exergiegehalt der Energie

Abbildung 9 Funktionsstruktur — Grundmodell [8]
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3.3 Grundstrukturierung am Beispiel Projekt Leipzig

In der Abbildung 10 wird ein Beispiel fur ein FS- Modell vorgestellt. Das ganze Projekt
Leipzig steht fir einen Bilanzraum. Die Einsatzenergie des Raums sind Strom und
Fernwarme und Kalteenergie und die Zielenergie ist Warme und Kalte. Bei der
Umwandlung der Energie geht gleichzeitig auch ein Anteil von Energie verloren.

Dank des FS-Modells wird der Energiefluss vereinfacht, damit die Energieeffizienz

sichtbar analysiert werden kann.

Wairme l Kalte

Verlust
Projekt Leipzig

Strom I Fernwarme

Abbildung 10 FS-Modell Beispiel am Projekt: Uniklinik, Leipzig, Forschungszentrum

Gebaudeautomation 2.BA
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3.4 Notwendige Kommunikationsschritte zwischen Planer und

Auftraggeber

Uber 70% der Teilnehmer an der Umfrage zur Optimierung des Baurechts finden, dass
die Projektorganisation den héchsten Veranderungsbedarf hat (vgl. Abbildung 11). Die
Organisation ist abhéangig von der richtigen Auswahl des Projekiteams und der
Kommunikation, dem Informationsmanagement fir das Projekt, das in der ,alteren®
Richtlinien VOB beschrieben ist. [9]

Planung | 64%

Genehmigungsverfahren ] 8%

Arbeitsvorbereitung | 58%

Vorproduktion (Fertigteile, Stahlbau) ] 18%

Anlieferung von externen Lieferanten 24%

Belieferung von eigenen Werken ] 8%

Produktion auf der Baustelle | 34%

Projektorganisation ] 70%

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

Abbildung 11 Projektphasen, die in Zukunft effizienter umgesetzt werden sollen [9]

Nur wenn die Kommunikation zwischen den Planern und dem Bauherren gut ist, kann
der Bauherr das bekommen, was er sich vorgestellt hat und dass der Planer das
leistet, was der Bauherr winscht. Beim zurzeit groRen Projekt sind die fachlichen
Gedanken komplex, der Kommunikationsweg aber soll einfach, klar, flexibel und
logisch formuliert werden. Die Kommunikationswege soll einerseits durch einfache,
deutliche Diagramm wie Funktionsstrukturanalyse unterstitzt werden als auch durch

richtige Kommunikationsschritte.
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Kommunikationsschritt

In der Abbildung 13 ist der heutige Ablauf der Planung dargestellt. Die Information wird
vom Bauherrn auf andere Ubertragen. Die Architektur hat normalerweise Vorrang. Die
Planung fur die Gebaudeautomation wird nach der Aufgabe der thermischen Planung
erarbeitet. Solches Ubertragen ist wirklich die einfachste und schnellste MaRnahme zur
Zustimmung einer Planung, aber es geht oft zu Lasten des Energieverbrauchs, weil
die benttigte Kommunikation zwischen dem Bauherrn und den unterschiedlichen
Fachplanern fehlt. Nach meiner Meinung sollen vom Anfang der Planung an alle
Beteiligten zusammensitzen, wie in der Abbildung 12 dargestellt, um die
unterschiedlichen Meinungen von Bauherren, Fachplanern und Architekten zusammen
zu diskutieren und schlie3lich eine optimale Planung zu finden, obwohl viel Zeit und
Personal dafir zu verwenden sind. Eine gute Vor- und Entwurfsplanung entscheidet

Uber das ganze Projekt.

Bei der Abbildung 13 wird nach der Ausfiihrungsplanung die effiziente Energienutzung
der Planung nach EnEV gepriift. Falls sie nicht die Anforderungen der Richtlinien EnEV
erreichen kann, soll die ganze Planung wiederholen werden. Zur Reduzierung der
Arbeit kann die Prifung fur Energienutzung vorzeitig nach der Entwurfsplanung
durchgefuhrt werden. (Abbildung 12)

Wie vorher schon geschrieben, wird ein neutraler Dritter als Energiemanager
gebraucht, um die Planung zu Uberwachen und die Schnittstellen zwischen allen
Beteiligten zu klaren. Er ist verantwortlich fir die zukiinftige Energienutzung in der
Planung und beim Bauen, deshalb soll er jede Abnahme der Funktion Giberwachen. Die
Verédnderung der Funktion in der Planung beim Auftragnehmer koénnte das
Energiesparsystem beeinflussen. Die Aussage des Energiemanager ist fur die Nutzer
auch sehr wichtig, um das komplexe Energieeffizienzprinzip klar und deutlich zu

erklaren.
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4. Beispiel Projekt Forschungszentrum Leipzig

4.1 Allgemeinbeschreibung

4.1.1 Lage

Das Forschungszentrum befindet sich im Zentrum des Suddostens der Stadt Leipzig
und wird einerseits durch die LiebigstraRe im Siden und andererseits durch die
StephanstralRe im Westen eingefasst. Die nordliche Grenze bildet der Briiderweg. Die

vier Gebaudefligel umschliel3en einen Innenhof.
4.1.2 Bauabschnittseinteilung
Dem 1. Bauabschnitt werden zugeordnet:

e Sudflugel einschlie3lich des neuen Haupteinganges an der Liebigstralie

o Ostfligel mit dem Horsaalbereich und dem Rechenzentrum
Der 2. Bauabschnitt sieht die Sanierung folgender Bereiche vor:

o Westfligel an der Stephanstralie

o Nordfligel am Briiderweg

Inhalt dieses Beispiels ist nur der 2. Bauabschnitt.
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UMBAU UND SANIERUNG DES GEBAUDES STEPHANSTRASSE 11 / LIEBIGSTRASSE 21
(HAUTKLINIK) ZUM ZENTRALEN FORSCHUNGSZENTRUM

LIEBIGSTRASSE

+-0.00 = 11578 GN|

Abbildung 14 Bauabschnittseinteilung am Projekt Leipzig [10]

4.1.3 Bestandsgebaude

Die damalige Hautklinik wurde in einem Zeitraum von 1889 bis 1930 errichtet und
bisher mehrmals umgebaut und saniert. Das Geb&aude steht unter Denkmalschutz. Es

wird zum Zentralen Forschungszentrum umgebaut.

Die baugeschichtlich alteren Geb&udeteile des West- und Nordfligels wurden als
Mauerwerksbau errichtet. Durch mehrfachen Umbau bzw. durch Sanierungen sind
teilweise auch Stahlbetonbauelemente vorhanden.

Die Raumdecken bestehen grundlegend aus zwischen Stahltragern gewdlbten
Ziegeldecken mit geringer Tragfahigkeit. In den Fluren befindet sich Kreuzgewodlbe,
zum Teil wurden Stahlbetondecken angetroffen.

Zum inneren Ausbau gehéren 3 Treppenhduser. Dazu gehort ein im Zug der
BaumaRnahmen abgebrochenes Treppenhaus im Westfligel. Ein anderes
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Treppenhaus mit 2 Freitreppen, RofRbachsches Treppenhaus genannt, ist sehr
reprasentativ. Dieses Treppenhaus wurde bereits saniert und rekonstruiert. Es steht
unter Denkmalschutz und darf wahrend der Arbeiten nicht beschadigt werden.

Briiderstrale / StephanstraBe, Leipzig, Sachsen, Deutschland
5 Adtesseist nur annahernd gensu
e 2

g 8l

Abbildung 15 Geb&audeaussicht [11]

4.1.4 Aufgabe der Bauweise

Alle nichttragenden 11,5er Wande aus Mauerwerk und das Dach sollen zuriickgebaut
werden. AulRerdem sollen die Querwande einschlie3lich der Fenster abgebrochen und
neu errichtet werden. Die Fassade wird unter Beachtung denkmalpflegerischer
Gesichtspunkte instandgesetzt. Das oberste Geschoss erhdlt eine Keramik-
Fassadenbekleidung und wird als Technikgeschoss genutzt. Die Nutzung der Raume
wird geandert:

-Strahlentherapie und zugehorige Bettenzimmer

-Laborbereiche

-Komplextierhaltung
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-Blroraume
-Technikbereiche
Die Haustechnik wird komplett entkernt und nach den neuern Anforderungen der

Nutzung errichtet.

4.2 Raumanforderungen entsprechend Normen und Richtlinien

Im  Forschungszentrum  befinden sich zum gro3ten Teil Laborrdume,
Strahlentherapiezimmer, BlUrordume, Technikraume, Tierhaltung und dazu gehérende
Nebenrdume. Soweit die Verteilung der Zimmer entsprechend den Anforderungen
sinnvoll ist, gelten fir die typischen Anwendungsbereiche die nachfolgenden

Anforderungen.

Beispielweise stellt die Abbildung 16 die Verteilung der Rdume auf der Ebene 3 nach

der Raumfunktion vor.

B /’3 _ .
AT I
. .
Ry eb L] ééég'g'gggg/@ -
koA
o} N L

Gelb: Biroraume, hell Blau: Chemielabore, Griin: Normallabore,

Weil3: Nebenraume, Dunkelblau: Technikraum

Abbildung 16 Verteilung der Raume auf Ebene 3 nach Raumfunktion
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4.2.1 Biro und Bettenzimmer

In jeder Etage gibt es einige Blros wie die Sekretariatsraume und Dienstraume. Die
minimale operative Temperatur fir Biros nach DIN EN ISO 7730 ist 21°C. ,Die
Raumtemperatur in Arbeitsraumen soll + 26 °C nicht Uberschreiten; Arbeitsrdume mit

Hitzearbeitsplatzen sind ausgenommen. “[12]

.In BUroraumen ist die freie LUftung in der Regel ausreichend, wenn die Belegung des

Raumes mit einer oder nur mit wenigen Personen gegeben ist. “[13]

Die Bettenzimmer, die sich meistens in der O oder 1 Ebene (Nord) befinden, sind auch
fur eine oder nur wenige Personen vorgesehen. Mit einem &hnlichen Konzept kann
man voraussetzen, dass die Bettenzimmer die gleichen Temperatur- und

Luftbedingungen wie die Blros haben.

4.2.2 Standardlabore

Die Laborgruppe, die meistens in der 2. und 3. Etage liegt, spielt eine grof3e Rolle im
Forschungszentrum. Zum Schutz der Arbeiter und der Umwelt sind die komplizierten
Raumbedingungen fiir die Laborraume anspruchsvoll. Deshalb soll die Auslegung der
Labore strengen Richtlinien und Vorschriften entsprechen. Beispielweise wird auf die
DIN 1946, Teil 7 — Raumlufttechnik in Laboratorien verwiesen. Diese beschreibt
genauso wie im AMEV, wenn in Laboratorien mit gesundheits-gefahrdenden Stoffen im
Sinne der jeweils gultigen Verordnung Uber geféahrliche Arbeitsstoffe, bei hoher
Warmeentwicklung oder mit tbelriechenden Stoffen gearbeitet wird, sind RLT-Anlagen
erforderlich. [13]

Die erforderlichen Luftmengen werden entsprechend der DIN 1946, Teil 7 mit
Kategorie II (EN 15251) von 25 m3h m2 NF ermittelt. Im Laborraum soll ein standiger
Unterdruck gewahrleistet sein, damit die Nachstromung ulber die Flure vor den

Laborraumen erfolgt.
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Der Temperaturbereich vom Labor ist bestimmt, der nicht Uberschritten und

unterschritten werden soll.

4.2.3 Chemielabor(S2)

Die Chemielabore werden besonders beobachtet. Nach DIN 1946, Blatt 7 erfordert der
Umgang mit toxischen und chemischen Geraten sowie Gasen und
warmeentwickelnden Geraten zwingend Luftanlagen. In solchen Laboren st
zusatzlich eine Abluft-Anlage  mit einem Sicherheitsschalter und einem
prozessunabhangigen Handschalter notwendig. Digistorien ist ein wichtiger Bestandteil
des Labors und dient zur Sicherheit der Arbeit und dem Schutz des Experiments. Die
Abluft wird direkt Uber das Dach ins Freie gefuhrt.

/ |
/ i

i

Abbildung 17 Digistorien in Chemielaboren [14]

Der Temperaturbereich vom Labor ist bestimmt, der nicht Uberschritten und
unterschritten werden soll. Die Kihlschrankraume als Nebenrdume haben immer
besonders hohe Kihllasten.
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4.2.4 Tierhaltung und Infektionstierhaltung

Fur die Tierhaltung sollen das Tierschutzgesetz und die ETS 123 (EU
Haltungsempfehlung) beachtet werden. Die Tierraumtemperatur soll zwischen 20 und
24 °C liegen. Die relative Luftfeuchtigkeit soll zwischen 45 und 65% liegen.
Grundsatzlich sollte in Tierhaltungsrdumen ein zehnfacher Luftwechsel pro Stunde
nicht unterschritten werden. Dies entspricht der EU-Haltungsempfehlung (ETS 123,
2006). In intensiv belegten Tierrdumen kann eine hohere Luftwechselrate erforderlich
sein, um Schadgase wie CO2 und Ammoniak ausreichend schnell abzufuhren. Dies
entspricht dann den sogenannten ,Stinkarbeitsraumen® der DIN 25423, fir die 15 bis

20-fache Luftwechsel gefordert werden.

Zur Sicherung der Lebensumgebung fir die Tiere sollen die Anlagen auf eine 100%
Redundanz ausgelegt werden. AufRerdem missen die extremen klimatischen

Bedingungen fur die Auslegung der Anlage beachten werden. Diese sind:

AulRentemperatur im Winter: -25 °C  AulRenluftfeuchte im Sommer:  74kJ/kG
Luftwechsel: 15-faches Raumvolumen/Stunde. In den Tierhaltungsraumen soll ein

standiger Uber- bzw. Unterdruck, je nach Anforderung, gewahrleistet sein.

Die Nebenrdume wie Schleusen- und Serviceraume haben die gleichen Bedingungen

wie die der Tierhaltung.

4.2.5 Nebenraume
WC

In der Arbeitsstattenverordnung ASR 5 86 wird fur den Luftwechsel der WCs bestimmt,

dass er nicht das 5-fache des Raumvolumen/h unterschreiten darf.
Waschraum

In den Waschraumen sind die Duschen mit warmem Wasser oder Badewannen
installiert. Nach DIN 18228 "Gesundheitstechnische Anlagen in Industriebauten”, Blatt
3 "Umkleide-, Reinigungs- und Sonderanlagen" Ausgabe Januar 1971 wird die

Raumtemperatur der Waschraume mit + 24 °C bestimmt.
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Umkleideraum

Die MindestaufRenluft im Umkleideraum soll entsprechend der EN15251 mit Kategorie
Il (Schadstoffarmes Gebaude) das 6-fache des Rauminhalts sein. ,Um zu vermeiden,
dass Wasser von Waschraumen mit Duschen in Umkleiderdume gelangt, soll

inUmkleideraumen ein héherer Druck als in Waschrdumen herrschen.“[15]

Treppenhaus, Flur

.Die  Raumtemperatur in Fluren und Treppenrdumen. die Hitzearbeitsplatze mit
Pausen-, Bereitschafts-, Liege- und SanitarrAumen verbinden, muss mindestens 18 °C
betragen.” [12] Zur Sicherheit ist eine Entrauchungsanlage in den Treppenrdumen und

Fluren notwendig.

4.3 Bestandsanalysen

4.3.1 Techniksystem

Im Bau werden Kihlungsanlagen, Luiftungsanlagen, Entrauchungsanlagen,
BrandschutzmaRnahmen, Heizkessel (Ol), Puffer- und Trinkwasserspeicher- und
Zentrale-Batterien eingesetzt, die durch Gebdudeautomationstechnik organisiert

Uberwacht und kontrolliert werden.
Statische Heizung

Der Anschluss an das Fernwérmesystem im 1. BA wurde neu eingesetzt, um das
zentrale Forschungsinstitut mit Warme zu versorgen. Einerseits wird die dynamische
Heizung (50/35°C) als Pumpenwarmwasseranlage gebaut und konstant betrieben.
Andererseits wird die statische Heizung auf3enluftabhdngig geregelt. Im Notfall 1&uft

der Heizkessel, der im Keller steht.

- Warmwasserbereitung 2.BA 80kwW
- statische Heizung 2.BA 512kwW
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Luftungsanlage

Fur die Liftung aller Labore sind die in der obersten Etage stehenden Liftungsanlagen
verantwortlich, die sich einer Warmertckgewinnung bedienen. Damit kann die Energie
eingespeist werden und das entspricht den Energiesparrichtlinien. Die Ventilatoren der
volumenstromvariablen Anlagen erhalten frequenzgesteuerte Motoren. Fir jedes Labor
werden die Einzelraumregler in Wandverteilerkdsten eingebaut, um die Temperatur
und Luftmenge zu kontrollieren sowie Stérmelder. Der Datenaustausch zwischen den
Automationsstationen der Einzelraumregler mit der tbergeordneten Leitebene erfolgt
Uber eine Busleitung. Zuséatzlich steht die separate Nachkihlung zur Verfiigung. Es
gibt Mdglichkeiten, durch die Temperaturfihler im Raum die Temperatur des Labors

automatisch zu regulieren.

In der Tierhaltung werden Temperatur, Liiftungsbewegung, Feuchte, Offnung der Tiir
und Rauch beobachtet. Zur Sicherung der Lebensumgebung der Tier, wird eine
Doppel-Anlage einschlieBlich der Doppel-Liftungsanlage eingesetzt. Wenn eine
Anlage einmal nicht funktioniert, wird die andere eingeschaltet. Daflr ist die motorisch
betriebene Liftungsklappe der redundanten Liftungsgerdte notwendig, da sonst bei
Ausfall einer Liuftungsanlage der Luftstrom durch die defekte Liftungsanlage nach
aufRen entweicht. Auferdem missen die Anlagen fur extreme klimatische Bedingungen
ausgelegt werden. Die Doppel-Liftungsgerate enthalten nicht nur Erhitzer, Kihler,

sonder auch Befeuchter Uber Dampfbefeuchtung.

- Dynamische Erhitzer 2.BA Labore 429kW

- Dynamische Erhitzer 2.BA Tierhaltung 285kW
- Befeuchter 2.BA Tierhaltung 255kW

- Betrieb der Liftungsanlage 2.BA 106kW

Zusatzanforderung Kihlen

Das Klimakaltwasser wird von der Energiezentrale im 1.BA erzeugt und ins UG geflhrt.

Die Gruppen werden versorgt:
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- RLT- Anlagen 2.BA 6/12°C 300kW
- Prozesskihlwasserversorgung 2.BA 14/24°C 151kW
- Fancoils 2.BA 10/16°C 170W

Im Tierhaltungsbereich stehen 3 Klimaanlagen mit je 150kW zur Verfigung. Zur
Notfallversorgung werden zwei der drei Kaltemaschinen an die Notstromversorgung
angeschlossen. Die andere lauft Gber Normalnetz. Der Bereich erhédlt noch einen
Pufferspeicher, um die Laufzeit der Maschinen zu verlangern. Die Anlage braucht

keinen Frostschutz, weil die Klimaanlage eine elektrische Verdampferheizung enthalt.
Zur Kaltversorgung der Labore ist eine Umluftkihlanlage vorgesehen.
Zusatzanforderung Entrauchung

Als Entrauchungsanlage bietet sich eine Uberdruckliiftung mittels rauchfreier AuRenluft
an, die ublicherweise am Ful3 der Treppenrdume Uber Ventilatoren eingeblasen wird
und am Kopf der Treppenraume iiber geregelte Uberdruckklappen ins Freie abstromt.
Die verwendeten Anlagenkomponenten einer Uberdruckliftung missen den
vorzusehenden Anforderungen, z. B. an gesicherte Stromversorgung, Netzersatz,

Funktionserhalt der Kabel u. &., entsprechen. [13]

Mit der Entrauchungsanlage werden die innen liegenden Flure und das Treppenhaus
entraucht. Die Entrauchungsluftmenge ist so ermittelt, dass jeweils ein Geschoss
gleichzeitig entraucht werden muss. Es ist ein 10facher Luftwechsel geplant. Die
Entrauchungskanale und die Nachstromkanale erhalten Entrauchungsklappen. Die

Absaugung der Nachstromung fir die Entrauchung am Dach ist geplant.
Geb&audeautomation

In der Managementebene stehen zentrale Automationsstationen (Siemens-Siclimat
bzw. JCI-Metasys) zur Verfugung. Sie sind in den Schaltschranken integriert und
ubernehmen alle Regel-, Steuerungs-, Optimierungs- und Uberwachungsaufgaben fiir

die haustechnischen Anlagen.

Bei der Automationsebene sind 3 Informationsschwerpunkte fir Raumluftanlage,

Warmwasserbereitung, Netzkontroller aufzubauen. (siehe Abbildung 18) Dazu
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verwendet man je Informationsschwerpunkt einen technikzentralen Schaltschrank, um

die Haustechnik zu steuern, zu regeln sowie zu tiberwachen.

Die Feldebene umfasst alle Feldgerate wie Aktoren, Sensoren, Feldbusmodule und
auch alle Einzelraumregler (EZR). Die Einzelraumregler werden vor Ort in
Wandverteilerkasten eingebaut. Die Stdrmeldungen aus der Labortechnik werden

direkt Gber die EZR der Laborraume auf die Gebaudeautomation auf geschaltet.

Der Datenaustauch zwischen den Automationsstationen der Einzelregler und mit der

Uibergeordneten Leitebene erfolgt tiber eine Busleitung.

Inselrechner siemens, Jci |

- [NETZCONTROLLER] e e i |
28A ] 2BA
ISP 5 RLT/NORD Ed ISP 6 SANITARZENTRALE  E-1
AV/SV -LABORE WW BEREITUNG —SANITAR
7 _TIERHALTUNG LT |
INFEKT -TEIRHALTUNG r —FERWARME
-ABLUFTANLAGEN FELDGERATE —ETC
_UNTERVERTEILUNG | - - [NETZCONTROLLER]
HEIZUNG NORD FB-MODUL | |
~KALTEERZEUGUNG MELD-ELT]
. : 2BA
FELDGERAT ISP 7 HEIZUNGSZENTRALE  E-1
HRCRATE ~UNTERVERTEILUNG
- [FE-moou)|HER HEIZUNG WEST
MELD-ELT |
BUSMODUL] [T FELDGERATE
[FB-MODUL]
BSK |

Abbildung 18 Gebaudeautomation-Struktur von Projekt Leipzig[16]
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4.3.2 Energieflussanalyse
FS - Modell des Projekts

Die Abbildung 19 zeigt das FS — Modell des Projekts. Es wird im Modell die
Laftungsanlage fir die Labore, die Kaltemaschine und die Befeuchtungsanlage der
Tierhaltung, Abluftanlage fir Bdrordume, Heiz- und Kaltekdérper und so weiter
zusammengestellt. Zur Vereinfachung des Modells wird das Modell des Projekts in 3

Teile einteilt: Blrordume, Laborrdume und Tierhaltung:

Strom
1.261MWh 263MWh

| Abluftanlage | \ [ Forschungszentrum ]

262MWh . \ sy . -
[Luftungsanlage ] ~ Heizkoérper [ Umluftklhler ] .
SAAMWh 573MWh 154MWh
¢ ‘ WT 0,7 4.040MWh
[ Nl L
1.584MWh | : ,
396MWh
[Befeuchte ] [Wwbereitung ]
| 1.232MWh . 2.758MWh ‘ I
] J Gas :
207MWh [Trinkwwspeicher ]
[Pufferspeicher ] f
153MWh
400MWh |
648MWh ' Abwarme 550MWh
[Kéltemaschine 2,7] | Fernwarme | [ Kélteanschluss ]
3.485MWh
. 240MWh

Abbildung 19 FS-Modell des Leipzig-Projekts

FS - Modell der Buroraume

Die Warmeversorgung der Burordume, Therapierdume und dazu gehdrigen

Nebenrdume erfolgt Uber eine statische Heizung, die mit dem im 1. Bauabschnitt
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erstellten Fernwarmeanschluss verbunden wird. Fir die Warmeverteilung stehen
geregelte Pumpen zur Verfigung. Die Nebenrdume, wie WC, Maschinenraume und
Lager erhalten zusétzliche Abluftanlagen, um Schadstoffe zu entfernen. Sie laufen

standig und verbrauchen ca. 73.440kwh pro Jahr elektrische Energie.

Fur Burordume, Therapierdume und dazu gehorige Nebenrdume ergeben sich:

. 73.440kWh elektrischer Energiebezug
. 156.800kWh Warmebezug, Fernwarme
Strom
[ Buro, Flur, Therapieraume ]

[ Heizkorper ]

[Abiuﬂanﬂage]

73.440kWh/a

[ Fernwarme ]

156.800kWh/a

Abbildung 20 FS-Modell der Biroraume

FS - Modell der Laborrdume

Erwarmung:
Der notwendige Warmebedarf der Laborraume wird nur durch die Fernwéarme gedeckt
und die Warme statisch Uber Heizk6érper oder konvektiv Uber die zentrale

Liftungsanlage mit Warmerickgewinnungsbauteil verteilt. Dank der
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Warmerickgewinnung werden 70% der Abwéarme zuriickgefihrt, dadurch kénnen ca.
1.000.000kwWh Energie eingespart werden. Der Heizkessel ist von der
AuBBentemperatur abhéangig und einstellbar. Die Liftungsanlage lauft stdndig und
enthélt 2 Stufen (50% oder 100%), eine Stufe fur die Arbeitszeit und die andere fir die

Ferienzeit.

Kihlung:

Die Versorgung mit Klimakaltwasser erfolgt zentral aus der im 1.BA erstellten Energie.
Uber Leitungen wird das Klimakaltwasser ins UG gefiihrt und (ber die zentrale
Liftungsanlage und den dezentralen Umluftkiihler verteilt. Der Umluftkiihler ist von der
AuRRentemperatur abhangig und einstellbar. Die zentrale Liftungsanlage lauft standig
und enthdlt 2 Stufen (50% oder 100%), eine Stufe fir die Arbeitszeit und die andere fr

die Ferienzeit.

Abluftanlage:

Das Chemielabor erfordert eine zusatzliche Anlage, um toxische und chemische Gase
zu entfernen. Die Zuluft wird Uber Luftausldsse eingeblasen. Die Abluft wird je nach
Bedarf Uber Laboreinrichtungen wie Digistoren abgesaugt. Der Zuluft- und
Abluftvolumenstrom ist so abgestimmt, dass in den Laborraumen ein standiger
Unterdruck gewahrleistet ist. Die Nachstromung erfolgt Uber Flure vor den
Laborrdumen. Die Abluftanlage fiir Chemielabore lauft immer und erhdlt 2 Stufen (50%

oder 100%), eine Stufe fir die Arbeitszeit und die andere flir die Ferienzeit.

Fur 58 Standardlabore und 29 Chemielabore ergeben sich:

o 416.240Kwh elektrischer Energiebezug
o 1.737.960kWh Warmebezug, Fernwarme
o 550.800kWh Kéalteenergie
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Strom
| 58 Standard-+29 Chemielaborraume |
[Lul‘iftungsanlage] T [ Heizkdrper ] [ Umluftkiihler
154.080kWh
. 1 924.924kWh

227.040kWh - | WTO0,7

Abluftanlage @500k . 0

. 1.321.320 kWh 416.640kWh

189.200kWh .

1.737.960kWh 550.800kWh

[ Fernwarme ] [ Kélteanschluss]

416.240kWh

Abbildung 21 FS-Modell der Labore

FS - Modell der Tierhaltung

Die Warmeversorgung erfolgt durch Fernwdrme. Zwei auf dem Dach liegende
Kéaltemaschinen je 150kW werden fir die Kélteerzeugung genutzt. Ein Pufferspeicher
zur Laufzeitverlangerung der Maschinen ist vorgesehen. Die Wéarmeverteilung und
Kahlverteilung erfolgt nur Uber eine Liftungsanlage mit Wéarmertickgewinnung (70%).
Die Volumenstrome werden Uber druckabhangige elektrische Regler gesteuert. Die

Laftungsanlage mit dem Befeuchter lauft standig.

Die Befeuchtung der Standardtierhaltung erfolgt aus einem Erdgas-Dampfbefeuchter

und bei der Infektionstierhaltung aus einem elektrischen Dampfbefeuchter.

Fur 25 Standard- und 6 Infektionstierhaltung ergeben sich:
. 556.800 kWh elektrischer Energiebezug

. 1.436.400 kWh Warmebezug, Fernwarme

. 1.760.000 kWh Gas
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Von den bendtigten ca. 550.000kwWh werden ca.544.000kWh als Abwéarme aus den

Kuhlgeraten in die Umwelt abgefuhrt.

Strom [ 25 Standard- + 6 Infektionstierhaltung

MH
M
-

[ Luftungsanlage

N

316.800kWh

401.000kWh Kélte l

Kaltemaschine 2,7
F

o

Speicher

780.000kWh

' 3 M

WTO0,7

tr

1.005.480kWh

1.436.400kWh

240.000KWh [

Fernwarme ]

207.200kWh

[ Befeuchte 0,9 j

gesamt: 764,000kWh

Abbildung 22: FS-Modell der Tierhaltung

Zusammenfassung

Fir das ganze Objekt ergeben sich:

. 1.261MWh elektrischer Energiebezug
. 3.485MWh Warmebezug, Fernwarme
. 505MWh Kalteanschluss

. 1.232MWh Gas

»H
1.232.200kwh
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Die Ursachen fir die tibliche Energiemenge sind:

1. Die Abluftanlage der Nebenraume kénnen nicht zentral kontrolliert werden. Diese
laufen im Dauerbetrieb.

2. Die Umluftanlage vom Traforaum mit Kihlung ist nicht in das Energiekonzept
eingebunden, die Abwarme wird ganz jahrig ins Freie entsorgt und die Gerate
laufen immer.

3. Die Luftungsanlage der Labore enthalt 2 Stufen. Davon laufen die 50% Leistungs-
stufe und die dazu gehérenden Erhitzer und Kiuhler standig.

4. Der Befeuchte der Tierhaltung ist grundséatzlich in Betrieb, wenn die dazugehérige
Laftungsanlage in Betrieb ist.

Die Abwarme der Klimaanlage ist nicht nutzbar.
Die Wéarmeversorgung erfolgt durch Fernwarme. Die Energiequelle ist entfernt von
den Nutzern, damit ist der Transportverlust grof3.

7. In der Funktionsbeschreibung soll die Energieeffizienz als Schwerpunkt eingefiigt
werden.

8. In der Vorplanungsphase sollen die Auftraggeber ein Energieziel sowie
Energieeffizienzhaus, Passivhaus mit Planer und Architekt vorschreiben.

9. Das Energiemanagement kann das geeignete Engineering ausfihren und

Uberwachen.
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5. Verbesserungsmoglichkeiten. Varianten der
Energieeffizienzsteigerungen fur das Beispiel Projekt

Leipzig

Der energieeffiziente Betrieb soll folgende Schwerpunkte beachten:

Richtige Verteilung der Energie nach Bedarf:

o Eine korrekte hydraulische Abstimmung der Anlage

e Richtige Sollwerteinstellung der Anlagen nach Bedarf, um die
Raumkondition im Komfortbereich zu halten

¢ An die Nutzung angepasste Betriebszeit

e Ausschalten bei keinem Bedarf

e Nutzung der Abwarme (Kaskaden-Anderung der Warmenutzung)

Minimierung der Erzeugungsverluste:

e Richtige Erzeugung der Energie nach Bedarf und Verflugbarkeit des
Energietragers

e Dezentrale Erzeugung

e Die Anlagen als komplexe Gesamtstruktur im Sinne niedriger
Verluststrome vorschalten

e Energieverbrauch Uberwachung durch visualisierte Zahler, Melder und
SO weiter

¢ Nutzung der erneuerbaren Energie und von effizienten Anlagen
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5.1 Erzeugung

5.1.1 Blockheizkraftwerk (BHKW)

Blockheizkraftwerke  kdnnen dezentral gleichzeitig Wé&rme und Strom erzeugen.
Dadurch kann man die Abwé&rme der Stromerzeugung, die beim GroRRkraftwerk
normalerweise verschwendet wird, zur Erwarmung nutzen. Dank der Abwarmenutzung

spart das nicht nur 40% Priméarenergie, sondern auch als Aquivalent CO2-Emission.
Auslegung der BHKW nach Bedarf

Mit der Berechnung der jahrlichen Zustandsenergiemenge kann die monatlich

verbrauchte Energie nach VDI2067 ermittelt werden (Tabelle 4).

Monate |[Anteil X Warmemenge pro Maonat
Jan 17 % 487900 kKWh
Feb 15 % 430500 k\Wh
Mar 13 % 373100 k\Wh
Apr 8 % 229600 kK\Wh
Mai 4 % 114800 k\Wh
Jun 2 % 57400 kKWh
Jul 1 % 28700 k\Wh
Aug 1 % 28700 KWh
Sep 3 % 86100 kKWh
Okt 8 % 229600 kK\Wh
Nov 12 % 344400 kK\Wh
Dez 16 % 459200 k\Wh
Summe 100 % 2870000 kKWh

Tabelle 4 Verteilung des monatlichen Energiebedarfs
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In der Tabelle 5 ist ersichtlich, dass ab Mai der Warmebedarf geringer ist. Deshalb

werden die letzten Positionen, von 8 bis 12, nicht mit in die BHKW-Auslegung

einbezogen.

Mr. |Betriebstunden[h]| Stunden pro Monat |LeistungsbedarfKW] Monat
1 744 744 655,78 |Jan
2 1416 672 640 63|Feb
2 2160 744 617,20 Dez
4 2904 744 501,48 |Mar
2 3624 720 478,33 |Nov
6 4344 720 318,89 Apr
fi 2088 744 308,60 | Okt
8 0832 744 194,30 | Mai
9 6552 720 119 58| Sep

10 1272 720 79,72 (Jun

11 8016 744 38.58 [Jul

12 8760 744 36,96|Aug

Tabelle 5 monatlicher Leistungsbedarf

Denn das Ziel ist es, bei moglichst langer Betriebszeit hohe Leistungen zu erzielen, um

so den gréitmoglichen Anteil des Warmebedarfs mit dem BHKW decken zu kdnnen. In

Abbildung 22 ist die Jahresdauerlinie des BHKWs aufgetragen. Die Jahresdauerlinie

zeigt die Heizlast beim Projekt auf Basis der jeweiligen Nutzungszeit. Mit ihr wird

deutlich dargestellt, wie viele Stunden im Jahr eine bestimmte Wéarmemenge

verbraucht wird. Bei der gewiinschten Betriebsstundenanzahl von 5000h ergibt sich

eine geforderte thermische Leistung des BHKW von ca. 300kW. Die fehlende

Spitzenleistung muss folglich durch die Heizkessel bereitgestellt werden. Gleichzeitig

werden 100kW elektrische Leistung erzeugt.
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Abbildung 22 Jahrdauerlinien von BHKW 300KW

5.1.2 Warmepumpe

Der Keller des Projekts ist grof3 und enthalt viele Anlagen wie Heizkessel,
Transformatoren, die viel Abwéarme erzeugen kénnen. Die Abluftanlage fur die
Nebenrdume ist nicht in das Warmeriickgewinnungssystem einbezogen, deshalb flief3t
die Abwéarme aus den Nebenrdumen das ganze Jahr tber stdndig nach auf3en. Die
OptimierungsmalRnahme ist die zweite Rickgewinnung der Abwéarme aus Keller und

Abluftanlage durch die Warmepumpe.

Warmepumpen nutzen frei zur Verfligung stehende Wéarmeenergie aus der Umwelt
das heil3t dem Erdreich oder der Lulft.

Wie bereits im Namen zu erkennen ist, wird die Warme mittels Arbeitsmedium durch
Exergie auf ein hoheres Niveau transportiert. Durch die Nutzung der Umweltwarme
entféllt ein Teil der bendtigten Primarenergie. Aus diesem Grund gibt es zahlreiche
Vergunstigungen bei der Nutzung von Warmepumpen, wie beispielweise glnstige
Stromtarife fur Warmepumpen oder Investitionszuschiisse fir die Errichtung von
Warmepumpen. Durch Kopplung mit BHKW-Strom, Haushaltsstrom oder Erdgas zum
Antrieb der Warmepumpe kann die CO2 —Emission im Vergleich zum Heizél erheblich

gesenkt werden.
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Beispielweise versorgt die Luft-Wasserwdrmepumpe LA 60TU der Firma Dimplex
Gebaude mit 60kW thermische Leistung und in Kaskadenschaltung kann sie auch

noch héhere Leistungsbereiche bedienen:

e Ab 0°C Aulentemperatur betrdgt die maximale Vorlauftemperatur der
Warmepumpe 65° C.

o Bei AuRentemperaturen von -10°C sind laut Dimplex noch Vorlauftemperaturen
von Uber 55°C mdglich.[17]

Bei unterschiedlicher Au3entemperatur sind die Wirkungsgrade auch unterschiedlich:

Warmepumpe LA 60TU

Temperatur Leistung COP

A2/\W35 50 kKW 3.6
ATW35 60,1 kW 4.1
A-TIW35 392 KW 29

Tabelle 6 Datenblatt von der Warmepumpe LA 60TU [17]

Dank der Luft-Wasserwarmepumpen kann die bendtigte ca. 500MWh thermische

Grundleistung pro Jahr gedeckt werden.
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5.2 Fazit des Variantenvergleiches Erzeugung
Mit der Funktionsstrukturanalyse ist ersichtlich, dass das BHKW nicht nur eine Menge

Warme, sondern auch elektrische Energie erzeugen kann. Dadurch kann der erzeugte
Strom fast die Halfte des Bedarfs pro Jahr absichern.

T 263MWh

(
Abluftanlage l ; Forschung?\zentrum

o [

262MWh (Luftungsanlage |- @6@—) Umluftkiihler

[ A
544MWh ‘ 573MWh 154MWh
_ WTO0,7 4.040MWh
1.584MWh -
C:Befeuchter S9N Wwbereitung
’ Gas O 7Y

*— 1.232MWh L485MWh

207MWh | Puffers;ieicher ) (Trinkwwspeicher |

F.
153MWh
B48MWh | 1‘ 400MWh >
[ Kéltemaschine | Abwame 1500MWh _
[ Kalteanschluss |
. 240MWh
| _500MWh Fernwirme Kilteenergie
(BHkW ] 1.370(3.485)MWh 550MWh
Strom
753(1.261) MWh Gas
2.000MWh

Abbildung 23 Funktionsstrukturanalyse des Projekts mit BHKW

Die Warmepumpe kann die von der Abluftanlage abflieRende Abwéarme (263MWh/a)
nutzen, um ca. 500MWh Warmebedarf zu decken. In der Abbildung 24 kann man klar
erkennen, dass die Warmepumpe 260MWh Warme von der Abluftanlage und 100MWh
Abwarme vom Keller zurtickgewinnt.
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Kalteenergie
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Abbildung 24 Funktionsstrukturanalyse des Forschungszentrums mit Warmepumpe

Die Wirtschaftlichkeit der beiden Gerate wird in Tabelle 25 vorgestellt. Das BHKW

spart zwar mehr Energie ein, aber es kostet auch mehr. Die Amortisationszeit betragt 6

bis 7 Jahre. Der Warmepumpe ist relativ glinstiger.

Erzeuger Energiepreis(€/a) | Kapitalkosten(€) |Amortisationszeit(a)
Fernwarme 847671 0 0
BHKW(300kW) 667671 800.000 6,2
Warmepumpe(60kW) 787978 20.000 3

Abbildung 25 Wirtschaftlichkeits-Vergleich zwischen BHKW und Warmepumpe
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5.3 Verteilung

5.3.1 Dynamischer hydraulischer Abgleich

In Neubauten oder im renovierten Haus sollten moderne Reglungen und der
hydraulische Abgleich eingesetzt werden. Der hydraulische Abgleich ist die Grundlage
der Optimierung der Warmeverteilung eines Heizsystems, damit kénnen ca. 15%

Primarenergie eingespart werden.

Ohne hydraulischen Abgleich ist der vom Erzeuger ferne Raum zu kihl und
gleichzeitig der nahe zu heil3, wie in Abbildung 26-2 dargestellt. Zur Erflllung der
Heizlast des fernen Raums wird die Vorlauftemperatur des Erzeugers erhoht und die
Energie dazu verschwendet. Es fihrt noch zu stérenden Gerauschen im nahen Raum.
Deshalb ist es wichtig, dass die Raume durch den hydraulischen Abgleich gleichmaRig
mit Warme versorgt und angenehm warm werden (Abbildung 26-1).

Beim Projekt sind die gesteuerten Thermostate schon vorhanden. Die verbrauchte
Warme jedes Raumes kann durch die Programme simuliert und ermittelt werden. Vor
der Nutzung des Objekts sollen die Thermostate richtig eingestellt werden.

Abbildung 26 Vergleich nach hydraulischem Abgleich(1) zu davor(2) [18]
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5.3.2 Warmeriickgewinnung (Kaskadennutzung der Abwarme)

Eine Kaltemaschine enthalt einen Kreislauf, bei dem Warme unterhalb der
Umgebungstemperatur aufgenommen und bei héherer Temperatur als Abwarme an
die Umwelt abgegeben wird. Die Abwarme einer Kaltemaschine ist im Heizsystem

einzubinden, um diese Energieeffizienz fir die Heizwarmeversorgung zu nutzen.

Beim Projekt Leipzig soll die Kaltemaschine der Tierhaltung mit 300kW im Sommer
standig laufen, dadurch wird eine Menge Abwarme erzeugt. Mit einem Luft-Wasser-
Warmetauscher kann die Abwarme mit einer durchschnittlichen Temperatur von 45°C
in die Speicher gefihrt werden und versorgt das Vorwarmen von
Warmwasserversorgung und Befeuchtung. Die Abbildung 27 zeigt, dass der Speicher
zur 3 Temperaturstufe verteilt wird und die Erwarmung des Kaltewassers durch die

Abwarme erfolgt. Der Heizkessel versorgt nur die hohe Temperaturstufe.

|
e 1 | . 2
: : : i w
| i O . Hitia Warmwasserverteilung
O : —
1 | .
Hetkasal @ e i oo Mittel Temperatur
O__--___JI _ NIEdrlq
Warmwasserspeicher
—  Vorlauf
""" Rucklauf

Abbildung 27 Prinzip der Nutzung der Abwarme von Kéaltemaschine



Anwendung des Projekts

Die Abwarme von Traforaum und elektrischer
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Kaltemaschine wird zur

Warmwasserbereitung und Befeuchtung genutzt. Dadurch kénnen die elektrische

Energie sowie die thermische Energie fur Befeuchter und Warmwassererzeugung

eingespart werden. In der Abbildung 28 wird der Energiefluss durch die Nutzung

der Abwarme von der Kaltemaschine (in Rot gezeigt) optimiert. Im Vergleich zum

FS-Modell des Zustandstechniksystems (Abbildung 19)
Verbesserung 26MWh/a Warme eingespart.

werden durch die

Strom
1.260MWh 263MWh v
Abluftanlage 4[ Forschungszentrum
T ' A
. | 4
262MWh .. . .
[ Liftungsanlage Heizkorper [ Umluftkihler
aH F F i M
S44MWh 573MWh 154MWh
® l WTO0,7 4.040MWh
A
1.584MWh &
396MWh
Befeuchter Wwbereitung
F Y I &
2.758MWh '
'2o7mwn : Trinkwwspeicher
Pufferspeicher y
" 4 25MWh
328MWh 400MWh
648MWh Abwarme 153MWh
904MWh - - -
Gas Kaltemaschine 2,7 [ Fernwarme Kalteanschluss
r

? 240MWh

3.459MWh T

Abbildung 28 FS-Modell von der Verbesserung mit Abwarmenutzung
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Die Tabelle zeigt die durch Abwarmenutzung eingesparte Energie im Vergleich zu der
Zustandstechnik. Dank der Abwarmenutzung kann der Nutzer ca. 17.000€/a Kosten fur

Gas und Fernwarme einsparen (Tabelle 7).

mit
Zustand Einsparen
Abwarmenutzung
Warme
3.485 3.459 26
(MWh/a)
Gas
1.232 904 328
(MWh/a)
Energiepreis
847670 558 472 17.687
(€/a)

Tabelle 7 Vergleich der Zustandsenergienutzung zur Verbesserung der Energienutzung

5.3.3 Feuchtrickgewinnung

Zurzeit wahlt man haufig Plattenwarmeriickgewinnung, um die Warme ohne
Schmutzmittel riickzugewinnen, aber die Plattenwarmetauscher filtern auch den
Feuchtanteil.  Bei Mischlufttauschern kann die Feuchte der Abluft rickgewonnen
werden, aber auch die Schmutzmittel in der Luft. Fir die Tierhaltung darf eine solche
Situation nicht eintreten, deshalb ist die Feuchtriickgewinnung gut angepasst. Die
Feuchtriickgewinnung kann mit einem Enthalpieplattentauscher nicht nur die Warme,

sondern auch die enthaltene Feuchtigkeit von der Abluft riickgewinnen.

Die Membran des Enthalpieplattentauschers enthalt einen hohen Anteil Salz und saugt
den Wasserdampf wie ein Schwamm auf. Ahnlich dem Wassertransport in Pflanzen
wandern die Wassermolekile durch Osmose in fliissiger Form durch die Membran von
der Abluft- zur Zuluftseite. Auf der AufRenluftseite verdampft das Wasser an der
Membranoberflache und wird vom trockeneren Zuluftstrom aufgenommen. Der grésste
Teil des Salzes ist chemisch an das Membranmaterial gebunden. Es wird sich im

Wasser nicht I6sen und nicht wegspulen lassen. [19]
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» Wasserdampf
= Wirme
¢ Geriiche
Gase, Verunreinigungen

Abbildung 29 Physik des Feuchtigkeitstransports durch die Feuchte-Warmetauscher-
Membran [20]

TZWL-Mann Muller berichtet "In Enthalpietauschern entsteht Verdampfungswarme
und diese ist ein grof3er Gewinn. Die meisten Geréate mit Feuchtrickgewinnung weisen
Warmerickgewinnungsgrade von dber 100 Prozent aus." Das TZWL ist ein
europdisches Testzentrum fur Wohnungsliftungsgerate. Die Fahigkeit der Anlagen fir

die Feuchterickgewinnung wird nach PHI (Passivhaus Institut) gepriift.

Der Wert nygerers Steht fur den effektiven trockenen Warmebereitstellungsgrad, der

haufig fur Standardwarmetauscher ermittelt wird.

Feuchtverhaltnis ny ist von Abluft- und AuRenluftfeuchte abhangig:

Ny = (Xap — XFo)
X (Xap —XAU)

Der korrigierte Warmebereitstellungsgrad fur Feuchtewarmetauscher nyggesr Wird

nach PHI ermittelt und in Abh&ngigkeit von Zertifikaten der Geréaten:

NwrG.eff = Nwra,erf + 0,08 xny

Bezogen auf die sensible Warme in der Abluft steht der enthalpische

Warmebereitstellungsgrad  nygg enthaipie  ZUr Verfligung. In der folgenden Tabelle



sind der Warmebereitstellungsgrad des novus 300 Standard-

Warmetauschers dargestellt.
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und Enthalpie

Effizienzkriterium

Standardwarmetauscher

Enthalpietauscher

NWRG teff 93% 79,2%
Nx - 70%
NwRrG.eff - 84, 7%
93,4% 116%

nWRG,Enthalpie

Tabelle 8 Beispiel des Warmebereitstellungsgrads von novus 300(ohne und

Feuchtetauscher)

mit



5.4 Fazit Varianten der Verteilung

Hydraulischer Abgleich

o 15% Primérenergie flr Heizung einsparen
(ca. 86MWh/a Wéarme einsparen)

e Preisverhéltnis gut:

(gesteuerte Thermostate schon vorhanden)

Kaskadennutzung der Abwéarme

e die Nutzung der Abwéarme im Sommer fur die
Warmwasserbereitung

(ca. 300MWh/a Wéarme einsparen)

e Preisverhéltnis gut:

(Trinkwasserspeicher schon vorhanden nur fehlt Warmetauscher)

e Verbrauch wird im Sommer relativ niedrig sein

Feuchtriickgewinnung

e den Energiebedarf fur die Befeuchtung stark reduzieren
(ca. 400MWh/a Gas einsparen)

e neue Technologie

o die Anlage ist relativ teuer

(ca. 1,25facher Preis der Standardanlage)

Grundlast

58

der
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Abbildung 30 Funktionsstruktur der VerteilungsmaRname

Im Vergleich zum Energieverbrauch beim gegenwartigen Techniksystem werden im
Verbesserungsfall ca. 1000MWh Gas, 30MWh Warme, 100MWh Strom pro Jahr

eingespart und dadurch um die Energiekosten um 90.000€ reduziert.
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5.5 Steuerung und Regelung

5.5.1 Zeitschaltprogramm

Das Zeitschaltprogramm ist fir die Verringerung des Energieverbrauchs geeignet. Mit
dem konnen die Betriebszeiten von Gerdten und System minimiert werden. Zur
Optimierung  der Energienutzung kann das Zeitschaltprogramm in vielfaltigen

Anwendungen eingesetzt werden.

Fur die Birogebaude wird die ganze Woche in die Gruppen Arbeitstage und Ferienzeit
eingeteilt. Mit dem Zeitschaltprogramm wird die Einschaltzeit der Anlage fiur die
unterschiedlichen Gruppen geeignet eingestellt. Die Sommer-/ Winterzeitumwandlung

wird auch mit dem Programm innerhalb von vernetzten Reglern gewahrleistet.

Ein

Aus

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sontag

Abbildung 31 Beispiel fir ein Wochenprogramm

Nach EN15232 ist das die GA-Effizienzklasse des Beispiels Klasse C. Der Unterschied

im Vergleich zur Klasse D, A, B wird durch die folgenden Bilder erklart.
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Abbildung 32 Nutzerprofil und Betriebszeiten fur die GA-Effizienzklasse C und D [21]

In der Abbildung 31 wird ein beispielhaftes Nutzerprofil eines Birogebdudes fir die
GA-Effizienzklassen C (links) und D (rechts) gezeigt. Die Temperatursollwertdifferenz
bei der GA- Effizienzklasse C zwischen Kihlung und Heizung liegt bei 1K. Die RLT-
Anlage wird 2 Stunden vor der Belegung eingeschaltet und 3 Stunden nach der

Belegung ausgeschaltet.

Dagegen kann man auf der rechten Seite der Abbildung erkennen, dass kein
Unterschied zwischen T Sollwert fliir Sommer und Winter liegt. Bei der Klasse D wird die
RLT-Anlage sténdig betrieben. In der Klasse D wird die Energie nicht so effizient

genutzt wie in der Klasse C.
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Abbildung 33 Nutzerprofil und Betriebszeiten fur die GA-Effizienzklassen B und A [21]

Im Vergleich zur Klasse C wird in der Klasse B (Abbildung 32 links) die Arbeitszeit
optimiert. Der Temperatursollwert fir den Winter ist auch geringer als der der Klasse C.
Dadurch wird mehr Energie eingespart.

Die Klasse A verbessert die Energieeffizienz durch nach Bedarf veranderte Luftstrome.
Verschiedene Anlagen brauchen nach Bedarf ein geeignetes Zeitschaltprogramm.
Zum Beispiel die Liftungsanlage, die ein integriertes Geréat ist, enthalt Erhitzer, Kihler
und Befeuchtungsanlage. Die Betriebszeiten von verschiedenen Teilen der
Liftungsanlage sollen nach Bedarf auch unterschiedlich kontrolliert werden. Damit die

Befeuchtungsanlage nicht stindig bei der Liftungsanlage lauft.

Anwendung des Projekts

Im Kapitel 4 wurde bereits erwahnt, dass es die folgenden energieindifferenten
Probleme gibt. Die Abluftanlagen werden mit Strom, dessen Preis immer steigern wird,
standig betrieben. Die Liftungsanlage mit 50% Leistung lauft auch in der Ferienzeit.
Die Reduzierung der Betriebszeit kann Strom sowie Warme vom dazugehdérigen

Erhitzer und Kuihler einsparen. Dazu wird das Zeitschaltprogramm fir die GA-
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Effizienzklasse D durch das der Klasse B ersetzt. Die Abbildung 33 zeigt den durch

das Zeitschaltprogramm reduzierten Energieverbrauch (in grin):

Izee,MWh v
ADLTaage — ' Forschungs.j_\entrum |
o [
85MWh [Luﬁungsamage ] : | Heizkérper |—> [ Umluftklhler ]—
T A s7anwn 1 1samwh |

399MWh

4.040MWh

b 4

1.584MWh €
336MWh
| Befeuchter | | Wwbereitung |
= N
1.797MWh ®
| 20vwh Gas [Trinkwwspeicher ]
1.232MWh [Pufferspeicher ] A
A 153MWh

400MWh

648MWh

Abwérme

240MWh
“

Strom

[ Kaltemaschine 2,7 ]

[ Heizanschluss]

Fernwidrme
2.524(3.485)MWh

[ Kalteanschluss ]

Kélteenergie
490(550)MWh

938(1.261)MWh

Abbildung 34 Funktionsstruktur-Modell von der Verbesserung mit Zeitschaltprogramm

Zustand | Mit Zeitschaltprogramm | Einsparen
Strom (MWh/a) | 1.260 938 322
Warme (MWh/a) | 3.485 2.524 961
Kalte (Kwh/a) | 550 490 60
Preis (€/a) 847.000 602.000 245.000

Tabelle 9 Vergleich der Energienutzung zwischen Zustand und Verbesserung

Im Vergleich zum Energieverbrauch beim gegenwaértigen Techniksystem werden im
Verbesserungsfall ca. 960MWh Warme, 400MWh Strom pro Jahr eingespart und
dadurch um die Energiekosten um 245.000€ reduziert. Bei weiterer Steigerung des

Strompreises werden noch mehr Energiekosten eingespatrt.
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5.5.2 Dezentrale Steuerungen und Regelungen

In den Laborraumen und den Raumen der Tierhaltung des Projekts wird mit
Einzelraumreglung fur Heizung und Kihler die dezentrale Steuerung versorgt. Die
Luftungsanlage einschliel3lich der Befeuchter, Erhitzer und Kuhler wird gemeinsam
kontrolliert. Normalerweise braucht die Tierhaltung nur im Sonderfalle den Befeuchter
und nicht gleichzeitig in allen Raumen. Deshalb sollen die Befeuchtungsanlage separat
geregelt und kontrolliert werden, statt standig mit der Liftungsanlage gemeinsam zu

laufen.

In der Abbildung 34 sieht man das verbesserte Schirmbild fir Einzelraumreglung der
Tierhaltung. Der Befeuchter wird auch durch die Ermittlung der Messgréf3e fir die
geeignete Situation der Raume geregelt. Damit kann der Befeuchter nach Bedarf
laufen. Durch die Einzelraumregelung des Befeuchters kdnnten jahrlich ca. 300MWh

Gasenergie eingespart werden.
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Abbildung 35 Schirmbild fir Einzelraumreglung der Tierhaltung
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In der Abbildung 35 ist ein dezentrales Befeuchtungssystem der Firma DRAABE als
Beispiel dargestellt. Das Steuerungssystem Uberwacht die Luftbefeuchtungsanlage
und kontrolliert alle Befeuchtungszonen. Die Messgeréte bieten die Raumtemperatur
und Feuchte an, damit sie der Nutzer in Abhangigkeit von den Raumanforderungen
einstellen kann. Der Nachteil liegt darin, dass der dezentrale Befeuchte eine noch

relativ neue und teure Technologie ist.

Zona 1
3

-
Zong 2
-

Reinwassersystem PerPur Hochdrucksystern HighPur

Zulawt

Reinwasser

Prozesswasser Hochdruck=-Kreislauf

Abbildung 36 Prinzip Schema der dezentralen Befeuchte [24]

5.5.3 Notwendige Feldgeréate fur Messen und Stellen

Wie in Kapitel 2.2.3 schon vorgestellt, ist die Raumbehaglichkeit von Temperatur,
Feuchte usw. abhéngig. Um dieses Ziel zu erreichen werden entsprechenden

Messgerate und Stellgerate verwendet.
Temperaturfihler

Fur die Messung der Temperatur werden Temperaturfihler verwendet. Bei der
Raumtemperatur wird fir den jeweiligen Messbereich in °C (Grad Celsius) ein

Einheitssignal (0-10V, 0 oder 4-20 mV) ausgegeben.
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Feuchtefuhler

Die Feuchtefuhler werden fir die absolute und relative Feuchte verwendet. Die Einheit
fur absolute Feuchte ist g/m3 oder g/kg. Bei der relativen Feuchte ist der Messbereich
0-100%.[23]

Druckmessung

Druckfihler messen den Druck an einer Messstelle. Der Differenzdruckfiihler wird
haufig fiir die Messung des Uber- oder Unterdrucks verwendet. Er misst den Druck an
zwei Messstellen (beispielweise: je einmal im Raum und im Flur) und vergleicht den
Differenzdruck dazwischen. Als Unterdruck bezeichnet man den Raumdruck, der den
Druck an der Erdoberflache unterschreitet. In den Laboren soll Unterdruck bestehen,

fiir die Raume der Tierhaltung ist aber Uberdruck geeignet.
Zeitschaltprogramm BPS

Das Zeitschaltprogramm der VISONIK BPS (Building Process Station) von Siemens
steuert den Sollwert der Anlagen in Abhangigkeit von Zeit, Wochentag, Datum. Im
Programm kann man nicht nur fir die Wochentage sondern auch fir die Sonn- und
Feiertage, Arbeitszeit einstellen. Der LCM-Wert steht fur lokale Betriebsbefehle und
weitere Werte fur die Parameter (wie minimale Temperatur). Die Abbildung zeigt das
Beispiel, dass die Anlagen von Montag bis Freitag innerhalb normaler Arbeitszeit (Mo.-
Fr.: 8:00 bis 20:00, Sa: 8:00 bis 16:00) betrieben werden.

Nr Tage Startzeit..Stopzeit Parameter
LCM1 PARI PARZ PARZ PARA4
1 MO..FR 1QB:00..20:00 1 i b L1 ke
2 SA P800 16:00 13 LR 1 e S

Abbildung 37 Zeitprogramm BPS von Siemens [22]
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5.6 NormenmalRhahme

Energieziel Vorbesprechung

Wahrend der Leistungsphase 1 Grundlagenermittlung (HOAI) sollen der
Auftraggeber und der Objektplaner oder die Objektplanerin die Aufgabenstellung der
Technischen Ausristung im Einvernehmen diskutieren. Ich schlage vor, dass das
Energieeffizienzziel als ein Schwerpunkt in der Aufgabenstellung auftritt. Beispielweise
sollen die Gebaude nach EnEV als Energieeffizienzhaus 55 oder Passivhaus erstellt
werden. Durch die Anforderung soll sich der Planer die Energiesparmalinahme
Uberlegen, damit die Energie eingespart und eine langzeitige Wirtschaftlichkeit erreicht

wird.

Energieeffizienz als Leistungsverzeichnis

Zur Erfullung der Vorabsprachen soll in der Funktionsbeschreibung die
Energieeffizienz fir jedes Gerat auch als ein Schwerpunkt erstellt werden und

zusatzliche Energieberechnungen hinzugeftigt werden.

Bewertung der effizienten Energienutzung

Die Honorierung der Planer wird nach HOAI mit Leistungsphase ermittelt. Die
Honorarzone, die von ,alter* Technik erteilt (HOAI 872) wurde, spielt auch eine groRRe
Rolle fur die Bewertung der Leistung. Beispielweise ist in der Honorarzone 3 keine
neue Technik wie Warmerickgewinnungsanlage, neue Energiequelleanlage
(Photovoltaik, Erdwéarme) enthalten. Dadurch wird vielleicht das komplexe neue
Techniksystem mit hoher Energieeffizienz vom Planer vermieden. Die Untersuchung
zur Anlagenoptimierung hinsichtlich Energieverbrauch und Schadstoffemission ist nur
als besondere Leistung enthalten. Normalerweise wird die nicht zur Grundleistung
gehdrende Untersuchung nicht deutlich in der Planung beschrieben.

Nach meiner Meinung soll die Energieeffizienz auch einen Bewertungspunkt darstellen.
Dadurch kann die Bewertung mit moderner Technik greifen und die

Energiesparmal3nahme praktisch durchgefiihrt werden.
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Noch ein Nachteil besteht darin, dass die Kosten nicht einfach nach ,virtuellen“
Faktoren wie Zahlen der Sensoren geschéatzt (nach VDI 3814) werden kdnnen. Die
Funktion fur die effiziente Energienutzung durch Software ist nicht der Schwerpunkt fir

die Abschatzung der Kosten.

Energieengineer (Energie-Effizienz-Experte) einsetzen

Mit der Bewertung der effizienten Energienutzung kann ein geeignetes
Energiemanagement erstellt werden. Dazu bietet es sich ein Energieengineer oder
eine Energieengineerin an. Er/Sie soll entweder die Planung sowie die Ausfuhrung
besorgen und Uberwachen, um die effiziente Energienutzung der Gebdude zu
gewahrleisten und zu verantworten. Sinnvoll wéare ein unabhangiger Auditor, der die
Systeme nach einer Checkliste aus der DIN EN 15232 Uberprift. Der VDMA AMG und

die eu.bac sind dabei, hierfir ein Management- und Zertifizierungssystem einzurichten.

Die Aufgabe des Energieengineer:

. Planung fur Energieerzeugungssystem mit der giinstigen MalRnahme

. Zusammenarbeit mit anderen Fachengineeren fir die Energieeffizienznutzung
. Optimierung der Planung und Berechnung des Energieflusses

. Interpretierung des Energieeffizienzprinzips

. Uberwachung der Ausfiihrung der Energieeffizienznutzungssysteme

. Gewadhrleistung des Aktivierens und der richtigen Einstellung der Anlage
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6. Zusammenfassung

6.1 Vorstellung eines integrativen Gesamtansatzes aus oben

vorgestellten Einzelldsungen

Mit den dargestellten MaRRnahmen des Beispiels Forschungszentrums (Kapitel 5)
kénnen die Anforderungen der Behaglichkeit (Kapitel 2.2), der Energieeffizienz
Richtlinien erfullt (Kapitel 2.3) und die Probleme des Projekts im Bereich

Energieeffizienz (Kapitel 4) geldst werden:

Das Management der Laufzeit der Liftungsanlage und Abluft besorgt ein

Zeitschaltprogramm, damit die Anlagen nur wahrend der Arbeitszeit betrieben werden.

Zur Nutzung der Abwarme von Abluftanlage, Klimaanlage und Traforaum wird eine
Warmepumpe und ein Pufferspeicher eingesetzt und damit ca. 30% Energie zur

Warmwasserbereitung und Befeuchte eingespart.

Zur  Reduzierung des Energieverbrauchs des Befeuchters wird die

Feuchtertickgewinnung versorgt.

Das BHKW wird hier nicht eingesetzt, weil die Wirtschaftlichkeit der Warmpumpe
besser ist. Zusatzlich erreicht die Wéarmepumpe langer Betriebszeiten wegen der
Nutzung der Abwarme in Sommer. Die dezentrale Feuchteerzeugung wird durch
Feuchtertickgewinnung ersetzt, damit die Kapitalkosten fiir den dezentrale Befeuchter

und die dazu benétigten Kanéle eingespart werden kdnnen.

Nach Beendung des Bauens soll der Energieengineer den hydraulische Abgleich fir
die Heizung durchfiilhren und das Energieeffizienznutzung-Handbuch fir Nutzer

(Kapitel 3) schaffen.

Die veradnderten Erzeuger-, Verteilungs- und Steuersysteme werden integriert und
durch Funktionsstrukturanalyse (Kapitel 3) die Energienutzung gepruft. Die Abbildung

37 zeigt die Anderung des Energieflusses und der Energiemenge in rot.



70

Beim integrativen Gesamtansatz aus oben vorgestellten Lésungen ergeben sich:

. 955MWh elektrischer Energiebezug

. 2.077MWh Warmebezug, Fernwérme
. 542MWh Feuchte, Gas

. 490MWh Kalte, Kalteanschluss

» Abwérme
263MWh (
Abluftaniage l 1« Forschung?\zentrum
o [
262MWh [ Luftungsanlage - Heizkorper |_) Umluftkthler
399MWh K sz | tsamwn |

2.430MWh

| Befeuchter | [Qrm——
? ftaGas | Wwbereitungl

® 542(1.232) 1.797TMWh T

siMwh  MWh ®
|Trinkwwspeicheﬂ

| Wérmepumpel 1

4

A 4

3

N

Pufferspeicher

153MWh

648MWh

: | I 400MWh
Abwérme
|132MWh | Keller Heizanschluss

102MWh [ Kaltemaschine ]

[ Kalteanschluss ]

240MWh

Fernwarme Kélteenergie
Strom 2.077(3.485)MWh 490(550)MWh

955(1.261) MWh

Abbildung 38 Funktionsstruktur-Modell des verbesserten integrierten Systems
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6.2 Fazit Vergleich Istzustand- und integrativer Losungsansatz

6.2.1 Tabellarische Bewertung der Kundenwinsche fur beide

Planungsansatze

Zum Vergleich den beiden Planungsansatzen wird der jahrliche Energieverbrauch
durch die Energieflussanalyse ermittelt und durch die Primarenergie-Faktoren
bewertet. Die CO2-Emission der beiden Techniksysteme wird durch die CO2-Emission-
Faktoren ermittelt. In der Tabelle 10 werden die Energieeinsparung, Reduktion der
CO2-Emission und Kapitalkosten des verbesserten Systems im Vergleich zum alten
System zusammengefasst. Es ist klar zu erkennen, dass das verbesserte System 35%
Primarenergie und dadurch jahrlich 495t CO2- Emission einsparen kann. Die
Kapitalkosten fir das verbesserte System sind relativ niedrig. Die Amortisationszeit

betragt 5 Jahre.

Energieeinsparung  |Reduktion der COzEmission |Kapitalkosten(€) |Amortisationszeit(a)
verbessertes System 35% 495t/a 80.305 5

Tabelle 10 Energienutzung und Wirtschaftlichkeit der verbesserten Planung im Vergleich

zum alten System

Gleichzeitig kann das verbesserte System nicht nur die Anforderungen der Nutzer
(Kapitel 2.2) erfullen, sondern auch eine hohe effiziente Gebaudeautomation erreichen

und die erneuerbaren Energien nutzen. Damit wird fast ein Drittel der Primarenergie

eingespart.
Zustandsystem verbessertes System
Komfortanforderung Ja Ja
Feuchte Anforderung Ja Ja
GA Ja, Effizienzklasse C|Ja, Effizienzklasse B
erneuerbare Energie MNein Ja, 30%
Energieverbrauch 1 fast 2/3

Tabelle 11 Vergleich der Erfillung der Kundenwiinsche zwischen beide

Planungsansatzen
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6.2.2 Handlungsleitfaden in x — Punkten fur eine integrative Planung
1. Konzepterstellung in der Vorplanung

Das Energiemanagement soll am Anfang der Planung einsetzen. Das grundsatzliche
Energieeffizienznutzungskonzept sollen der Bauherr, Architekt, Fachplaner und das
Energiemanagement zusammen bearbeiten, um optimale energieeffiziente MalRnahme

des integrativen Systems zu finden.
2. Richtiger Kommunikationsschritt

Eine gute Planung soll viele Aspekte bedenken, die der einzelne Fachplaner selbst
nicht schaffen kann. Der Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen
Fachbereichen ist so kompliziert, dass die Kommunikation der Fachplaner eine grol3e
Rolle spielt. (Kapitel 3.4)

3.Uberwachung der Erledigung der EnergieeffizienzmalRnahme

Ein Detail des TGA-Systems entscheidet tber die Energieeffizienznutzung. Der falsch
eingestellte Temperaturfihler tragt zu kalten FiUlRen bei. Es ist wichtig, dass das

Energiemanagement die Planung und Ausfiihrung des Baues Uberwacht.
Die folgenden Details soll der Planer beriicksichtigen:

— Die Zusammenarbeit der Erzeuger wie die Vorlauf- und Rucklauftemperatur fir
die Kaskadenwérmenutzung.

— Die Heizung und Kihlung sollen nicht gleichzeitig laufen.

— Die Heiz- und Kuhllast soll ermittelt und analysiert werden, damit die richtige
Anlage ausgewahlt werden kann.

— Die Abluftanlage fur die Nebenraume soll auch kontrolliert werden.

— Vor der Nutzung soll ein hydraulischer Vergleich durchgefihrt werden.

— Die Pumpe ist richtig einzustellen.

— Die Abwérme des Serviceraumes soll nicht ganzjahrlig entsorgt werden.

— Das Zeitschaltprogramm soll fiir die Anlage genutzt und richtig nach den

Anforderungen eingestellt werden.
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— Die Befeuchtungseinrichtung soll nicht grundsatzlich mit der Liftungsanlage in
Betrieb sein.

— Bei Abnahme der Funktion soll das Energiemanagement Uberprifen, ob die
Funktionen fir das Energiesparen erfillt sind.

— Alle Funktionen sollen nach Fertigstellung des Baus eingeschaltet werden.

— Richtige Einstellung der Software
4. Die Beschreibung fur Energieeffizienz

Fur die Bauherren, Planer und Nutzer ist die Beschreibung der Energieeffizienznutzung
notwendig, um das komplizierte Prinzip und die Beobachtungen zu kennen. Die
Beschreibung soll mehr ins Detail gehen. Beispielweise die Offnung der Fenster ist
nicht notwendig wenn die Liftungsanlage lauft. Die Methode zur Einstellung des

Zeitprogramms soll auch im Energieeffizienzhandbuch beschrieben werden.
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7. Begriffs- und AbklUrzungsverzeichnis

Begriff

TGA
HOAI

EEWarmeG

VOB

GA

CAD
EnEV

EE
MIK-Wert
MAK-Wert
FS

ISP

RLT
BHKW

BPS

Energiemanagement

Energieeffizienzhandbuch

Isenthalp

Exergie

Digistorien

Heizlast

Beschreibung

Gebéaudeausriistung
Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure

Erneuerbare-Energien-Warmegesetz

Vergabe- und Vertragsordnung fur Bauleistungen

Gebaudeautomation

Computer-aided design

Energieeinsparverordnung

Erneuerbare Energie

Maximale Immission Konzentration

Maximale Arbeitsplatzkonzentration

Funktionsstruktur

Informationsschwerpunkt

Raumlufttechnik

Blockheizkraftwerke, die gleichzeitig Warme und Strom
erzeugen kann.

Building Process Station von Siemens

Die Planung und der Betrieb fir energietechnische
Erzeugung und Verbrauchseinhalten, um Klimaschutz und
Kostensenkung zu erreichen.

Das Handbuch fir Gebaudenutzer, um effizient Energie zu
nutzen.

eine Zustandsénderung, bei der die Enthalpie konstant
bleibt

Energie = Exergie + Anergie

Mechanische Arbeit, die in Anergie umgewandelt werden
kann und nicht riickgéngig.

Ein Absaugsystem im Labor

Ein Art-Schrank mit Glastir und Absaugung. In dem alle
Anschlisse fir Labor-Arbeiten liegen.

Die notwendige Warmezufuhr zum Aufrechterhalt einer

bestimmten Raumtemperatur.


http://www.erneuerbare-energien.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/ee_waermeg.pdf
http://de.wikipedia.org/wiki/Vergabe-_und_Vertragsordnung_f%C3%BCr_Bauleistungen
http://en.wikipedia.org/wiki/Computer-aided_design

Luftvolumenstrom

Bussystem
PHI
TZWL
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Luftvolumen, das sich innerhalb einer Zeiteinheit durch
einen Querschnitt bewegt.

Gesamtheit von Datenleitungen zur Datenlbertragung
Passivhaus Institut

europdisches Testzentrum fir Wohnungsliftungsgerate


http://de.wikipedia.org/wiki/Zeit
http://de.wikipedia.org/wiki/Querschnittsfl%C3%A4che
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