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1 Zielsetzung des Leitfadens

Der Gebaudebestand in Einrichtungen der Forschung und Lehre muss zu einem
erheblichen Teil als Uberaltert und sanierungsbedurftig angesehen werden. Ursachen
sind altersbedingte Mangel an der Bausubstanz, technische Ausstattungen, die heu-
tigen wie zukinftigen energetischen und technischen Anforderungen nicht mehr
gerecht werden, die teilweise auch der verénderten Gesetzgebung nicht mehr ent-

sprechen.

Das gilt auch fir Gebaude im Forschungszentrum Julich. Ein Teil der Gebaude be-
herbergt ausschliel3lich Buros, wahrend in anderen entsprechend der wissenschatftli-
chen Ausrichtung auch Laborraume eingerichtet sind und somit eine gemischte Nut-

zung vorliegt.

Im Rahmen des Projektes ,Laborgebdudesanierung” wurde ein etwa 40 Jahre altes
Gebaude unter Einbeziehung aktueller Erkenntnisse und unter Bericksichtigung
zukunftsweisender Techniken saniert und umgestaltet. Im Rahmen des Projektes
wurden der Ablauf des Vorhabens, sowie die erreichten Wirkungen in Bezug auf
Energieverbrauch, Umweltschutz und Nutzerakzeptanz analysiert, beurteilt und do-
kumentiert. Auch Entscheidungsgrundlagen und organisatorische Zusammenhange
dieser SanierungsmalRnahme wurden im Leitfaden dargestellt, so dass er von Ent-
scheidungstragern in den Baubehdrden und Baudirektionen von Forschungszentren,

Universitaten und anderen Forschungseinrichtungen genutzt werden kann.

Informationen, Planungshilfen, Anforderungen und Bewertungskriterien fur die ener-
getische Laborsanierung sind zusammengestellt und sollen dem Nutzer schon in
einer frihen Phase der Vortberlegungen helfen, Energieeffizienz-Kriterien zielgerich-

tet in den Entscheidungsprozel} einzubeziehen.

In Kapitel 2 des Leitfadens werden die Grundlagen fir eine energieeffiziente Labor-
sanierung behandelt. In Kapitel 3 werden die beim konkreten Sanierungsbeispiel

gewonnenen Erkenntnisse dargestellt.
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Forschungslaboratorien kénnen sich entsprechend ihrer Nutzung und Bauart deutlich
unterscheiden, so dass sich Sanierungserfahrungen fur ein einzelnes Labor nicht
malfdstablich und vollstandig auf andere Félle Gbertragen lassen. Dennoch kann die-
ser Leitfaden hilfreich sein, indem er Anregungen und praktische Hinweise zu einer

energieeffizienten Laborgebaudesanierung gibt.

1.1 Der Gebaudebereich als grofdter Energieverbraucher

Zur Raumwarmeerzeugung in Wohngebauden und in Nicht-Wohngebauden wurden
in der Bundesrepublik Deutschland 2004 knapp 2.800 PJ Endenergie eingesetzt,
was einem Anteil von ~30 % am Endenergieverbrauch entspricht. Nicht zu beziffern
ist der Energieeinsatz zur Raumluftkonditionierung, der zu einem erheblichen Anteil
mit Elektrizitat bewerkstelligt wird und im Einzelfall den Gesamtverbrauch an Energie
dominiert. Man muss davon ausgehen, dass sein Anteil durch die gro3e Zahl an

Nicht-Wohngebauden mit zentralen Klimatisierungsanlagen erheblich ist.

Die Gesamtheit der Gebaude verbraucht damit vor dem Industrie- und Verkehrssek-
tor den bedeutendsten Anteil an Energie und emittiert gleichzeitig auch die meisten
klimawirksamen Abgase. Damit werden die Gebaude und ihre energetischen Versor-
gungssysteme zum Ziel von MalBnahmen zur Effizienzsteigerung und Energieeinspa-

rung.

Maflinahmen und Entwicklungen zur Reduzierung des Gebaudeenergiebedarfs zielen
aber nicht nur auf Neubauten. Da etwa 70 % des heutigen Bestandes éalter als
30 Jahre sind und sich in einem energetisch nicht akzeptablen Zustand befinden,
steht auch die nachhaltige Sanierung von Altbauten im Fokus von Forschung, Ent-

wicklung und Umsetzung.
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1.2 Laborgebaude sind Hochverbraucher

Der gesamte Energieverbrauch im Geb&udesektor und die Emissionen von Klimaga-
sen verteilen sich etwa zu zwei Dritteln auf den Wohngebaudebereich und zu einem
Drittel auf den Nichtwohnbereich. Wahrend zu sanierende Wohngebaude je nach
Alter und Gebéaudetyp flachenspezifische Jahres-Endenergieverbrauche fir die Hei-
zung von 150 bis 300 kWh/m? aufweisen, sind Nichtwohngeb&ude wegen der kom-
plexen RLT-Technik (Raumlufttechnik) ausgesprochene Hochverbraucher. Die Be-
darfswerte fir die Raumluftkonditionierung liegen bei vielen Nichtwohngebduden im
Mittel doppelt so hoch und kdnnen im Einzelfall bis zu zehn mal héher sein, bedingt
durch die besondere Art der Nutzung. Fiur medizinische, biologische, chemische und
pharmazeutische Institutsgebéude, die heute in Betrieb sind, werden in der Literatur
Energieverbrauchswerte fiir Heizung und Klimatisierung von 300 bis 700 kWh/m?
angegeben bei einem Stromverbrauch von 50 bis 600 kWh/m?. Besonders in alten
Gebauden mit einer Ausstattung, die nicht mehr dem Stand der Technik entspricht,
kann der Energiebedarf fur Heizung und Luftaufbereitung noch wesentlich hdher sein

und entsprechend der Nutzungsart bis 2000 kWh/m? betragen.

1.3 Die Mehrzahl der alteren Laboratorien hat grol3e

Einsparpotenziale

Insbesondere bei alteren Geb&duden werden ganz erhebliche technische Einsparpo-
tenziale gesehen. Durch Sanierung der Gebaudehille und gleichzeitige Verbesse-
rung der RLT-Technik sind an existierenden Gebauden ohne Einschréankung der
Nutzung Einsparpotenziale von 30 % bis 70 % zu erzielen, je nach Gebaudetyp,
Baualter und Nutzungsart. Eine breite Umsetzung dieser Potenziale fehlt allerdings
bis heute im Nichtwohnbereich und insbesondere im Laborbereich. Eine Reihe von

Hemmnissen ist die Ursache hierfir.
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1.4 Hemmnisse bei der Umsetzung der Einsparpotenziale

So bestehen bei Nutzern und Betreibern von Labors oft Informationsdefizite tber die
Hohe der eigenen Energieverbrauche in Relation zu dem, was man durch eine Sa-
nierung sparen kann. Es ist meist auch unbekannt, welche positiven 6kologischen
Effekte, z. B. durch CO,-Einsparungen, mit einer Sanierung erreicht werden kénnen.
AulRerdem herrschen Unklarheiten tUber die neuesten technischen Mdglichkeiten zur
Sanierung und deren Kosten. Was fehlt sind speziell auf diesen Bedarf zugeschnitte-
ne technische Informationsquellen, z. B. in Form eines Sanierungsleitfadens fur La-

borbetreiber oder -eigentiimer.

Ein weiteres Problem besteht darin, dass der Einsatz innovativer RLT-Komponenten
und Systeme und ihr Zusammenspiel insbesondere bei der Sanierung von alten
Laborgebauden bisher noch nicht genigend erprobt wurden. Die Schwierigkeiten
resultieren aus den komplexen Anforderungen durch den modernen Laborbetrieb,
der eine sehr aufwendige Raumlufttechnik verlangt, wahrend auf der anderen Seite
gleichzeitig erhebliche Restriktionen durch die alte Bausubstanz zu Gberwinden sind.
Zudem mussen die technischen Losungen mdglichst kostenglnstig sein. Planung,
Installation und optimierter Betrieb stellen unter diesen Randbedingungen eine neue

Herausforderung dar. Hier gilt es Erfahrungen zu sammeln und zu bewerten.

Im Gegensatz zum Wohn- und Burogebaudebereich fehlen im Laborbereich bisher
Uberzeugende Beispiele fur modellhafte Sanierungen, die Uber eine fortschrittliche
Vernetzung von Mensch, RLT-Technik und Gebaude dazu beitragen, dass Gesund-
heit, Wohlbefinden und Leistungsfahigkeit der Nutzer verbessert werden und gleich-
zeitig erhebliche Mengen an Energie eingespart werden. Solche Demonstrationsob-
jekte kdénnen zur Orientierung und auch zur Motivation anderer sanierungswilliger

Laborbetreiber oder -eigentimer dienen.

Bereits in der Entwurfsphase der Planung ist die kritische Frage zu stellen, welche
Vorgehensweise am wirtschaftlichsten ist - eine Sanierung oder Abriss und Neubau.

Dies ist eine Einzelfallentscheidung, welche von vielen Kriterien beeinflusst wird.

1.4. Hemmnisse bei der Umsetzung der Einsparpotenziale 11



Wenn aber sowieso eine Sanierung wegen baulicher Mangel, neuer Nutzung oder
Abnutzung unumganglich ist, muss man Uberlegen, ob man neben der baulichen
Sanierung auch den energetischen Faktor starker bericksichtigt. An vielen Sanie-
rungsmalRnahmen lasst sich belegen, das durch ein wenig mehr an finanziellem
Aufwand [max. 5-10 %], eine geeignete Wahl der SanierungsmalRnahmen und letzt-
lich durch eine gute Planung die Betriebskosten gesenkt werden und das Befinden
der Mitarbeiter und damit der Arbeitserfolg langfristig positiv beeinflusst wird. Die
wirtschaftlichen Aspekte zur Beantwortung der Fragestellung Abriss oder Neubau

werden nachfolgend im Kapitel 3.4.5 genau erortert.

Ein weiteres wichtiges Hemmnis ist die zum Teil noch unzureichende Wirtschaftlich-
keit der energetischen Sanierung. Dies liegt einerseits an den niedrigen Energieprei-
sen und andererseits an den sehr komplexen und kostenintensiven RLT-Anlagen.
Hier ist insbesondere bei der Kosten-Nutzen Rechnung ein Ansatz zu finden, der die
energetischen und die nichtenergetischen Investitionen in geeigneter Weise sepa-
riert, um zu einer richtigen wirtschaftlichen Beurteilung der Energieeinsparungen zu
kommen. Im volkswirtschaftlichen Sinne sind solche Sanierungsmal3nahmen auf

jeden Fall zweckmalfig.

Das Vorhaben Energetische Sanierung des Laborgebaudes ,Phytosphare” des For-
schungszentrums Jiilich soll einen Beitrag zur Uberwindung eines Teils dieser

Hemmnisse liefern.
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1.5 Zielsetzung des Forschungsvorhabens

Ziel des Vorhabens ist es, eine innovative, energiegerechte Sanierung und Umges-
taltung mit Modell- und Vorbildcharakter am Beispiel des Laborgebaudes ICG Il
~Phytosphare* des Forschungszentrums Jilich durchzufiihren. Dabei soll nicht nur
das sanierte Laborgeb&ude selbst, sondern auch der Sanierungsprozess und die mit
der Sanierung erzielten Wirkungen zum Forschungs- und Dokumentationsgegen-
stand werden. Das Vorhaben wird durch eine breit angelegte wissenschaftliche Be-

gleitforschung evaluiert. Das Arbeitsprogramm besteht aus finf Paketen:

Durchfiihrung einer integralen Planung fir eine innovative Sanierung.

Bauausfiuihrung und Qualitatskontrolle der Bauausfuhrung.

Durchfiihrung eines Mess-, Simulations- und Optimierungsprogrammes.

Wirtschaftliche, 6kologische und sozialwissenschaftliche Bewertung.

Aufbereitung der Projektergebnisse flr einen Sanierungsleitfaden.

Neben den erheblichen Energie- und CO,-Einsparungen, die erreicht werden, hat
das Vorhaben Initialwirkungen fur weitere Laborsanierungen. Ein wesentlicher As-
pekt des Vorhabens ist die ganzheitliche wissenschaftliche Bewertung, die gleichzei-
tig technische, energetische, ©6kologische und sozialwissenschaftliche Elemente in
sich vereint. Durch den Sanierungsleitfaden werden die Voraussetzungen fur eine

Ubertragbarkeit auf andere Bedarfstrager geschaffen.
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2 Grundlagen der energiegerechten Laborsanierung

2.1 Allgemeine Kennzeichen von Forschungslaboratorien

Als Laboratorium, kurz Labor, wird Ublicherweise ein Arbeitsraum bezeichnet, in dem

naturwissenschaftliche Experimente durchgefuhrt werden und der mit daflr geeigne-

ten Einrichtungen wie Geréaten ausgestattet ist. Labore werden in der Chemie, der

Biologie, der Physik, den Ingenieurwissenschaften oder der Medizin eingesetzt.

Obwohl sich die verschiedenen Fachgebiete und Arbeiten in den Laboratorien z. T.

sehr deutlich unterscheiden, sind Einrichtungen zur Arbeitssicherheit und des Um-

weltschutzes in allen Laboratorien essentielle Bestandteile der Ausristung und Ein-

richtung.

Die Aufgabenbereiche kdnnen entsprechend den auftretenden Stofflasten in den

Laborraumen unterschieden werden:

14

In Chemielaboren werden zum einen praparative Arbeiten durchgefihrt,
bei denen die Herstellung chemischer Stoffe und Verbindungen durch
Synthese und Abwandlung bereits bekannter Verbindungen im Vorder-
grund steht. Zum anderen werden verfahrenstechnische Aspekte der
Herstellung bearbeitet. Beiden Typen ist gemein, dass auch grol3ere
Stoffmengen zum Einsatz kommen. Es wird haufig innerhalb von Di-
gestorien (Abzughauben) gearbeitet, in denen entstehende Gase oder
Aerosole abgesaugt werden, und die die Arbeitenden bei einem Unfall
vor Splittern oder spritzenden Flussigkeiten schutzen.

Im Physiklabor stehen physikalische Messungen mit bestimmten Gera-
ten und mechanischen/elektronischen Apparaten im Vordergrund. Es
existieren Anschlisse fur Drehstrom, Druckluft und auch technische
Gase. Eine besonders saubere und staubfreie Atmosphare ist in Rein-

raumlaboren zu gewahrleisten.
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- In der Biochemie stehen die Zusammenhange zwischen Chemie, Medi-
zin sowie Biologie im Mittelpunkt, der Aufbau der Lebewesen sowie das
Zusammenwirken der beteiligten chemischen Verbindungen. Eine ein-
deutige Zuordnung und Spezifizierung zu bestimmten Labortypen ist

daher nicht méglich.

- Das gleiche gilt auch fur Laboratorien, in denen es um medizinische
Weiterentwicklungen geht, wie auch fur Laboratorien aus den vielfalti-
gen Bereichen der Ingenieurwissenschaften, in denen technische As-
pekte einen hoheren Stellenwert haben. Aber selbst bei ihnen kénnen
raumlufttechnische Belastungen entstehen, die es zu beherrschen gilt,
z. B. bei der Warmebehandlung von Kunststoffen oder bei verbren-

nungstechnischen Entwicklungen.

Als ein besonderes Merkmal von Laboratorien im Bereich Forschung und Lehre gilt
im Gegensatz zu Laboratorien der industriellen Forschung, dass Grundlagenfor-
schung im Mittelpunkt der Aktivitditen steht und nicht eine auf einen bestimmten
Zweck ausgerichtete Spezialisierung. Ein weiterer Unterschied ergibt sich dadurch,
dass die wissenschaftliche Forschung ganz wesentlich von der Erarbeitung einer
bestimmten Versuchskonzeption und der nachfolgenden Auswertung und Analyse
der Versuchsergebnisse mitbestimmt wird. Das bedeutet, dass die Laboratorien nur
zeitweise genutzt werden, da die Planung und Auswertung/Interpretation in der Re-
gel in den Buroraumen vorgenommen wird. Forschung wird zumeist in Teams betrie-
ben, denen Mdglichkeiten geboten werden missen, gemeinsam zu diskutieren, zu
erortern oder/und zu prasentieren. Entsprechende R&aumlichkeiten sind deshalb
unabdingbar und bei der Planung bzw. dem Bau eines modernen Laborgebaudes zu

bertcksichtigen.
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2.2 Energiebedarf flr Laboratorien

Ein Charakteristikum von Laborgebauden ist, dass der Energiebedarf in hohem Ma-

3e durch die spezielle Art der Nutzung bestimmt wird, denn

- In Laboratorien sind hohe Auf3enluftvolumenstréme notwendig, die zum Ar-
beits- und Gesundheitsschutz, zur Aufrechterhaltung der erforderlichen
Raumluftqualitat bzw. zur Verdiinnung oder Verdrangung von Luftschadstof-
fen dienen. Diese Aul3enluftvolumenstrome muissen thermisch konditioniert

und mit Hilfe von Ventilatoren geftérdert werden.

- Laboratorien weisen uberdurchschnittlich hohe interne Warmequellen auf,
die neben der Beleuchtung und Personen vor allem durch Messgerate, war-
meintensive Laborgerate (Kuhlschranke, Heizplatten, Bunsenbrenner) und
EDV-Anlagen verursacht werden. Die Warmequellen beeinflussen den

Heizbedarf, aber auch den Kihlbedarf des Gebaudes.

Laborgebaude bestehen in der Regel aus zusammengesetzten Nutzungseinheiten.
Die genannten Besonderheiten beziehen sich nur auf die reinen Labornutzflachen.
Darlber hinaus sind Buroflachen, Verkehrsflachen, Lager, Technikraume und even-

tuelle Seminarraume speziell zu bewerten.

In [2-1] wurden die SanierungsmaflRnahmen von insgesamt 9 Chemieinstitutsgebau-
den aus dem Hochschulbereich dokumentiert. Eine Auswertung der Grundflachen-
zuordnungen der Gebaude nach DIN 277 [2-6] ergab die in Tabelle 2—-1 angegebe-

nen Bandbreiten.

Mittelwert Minimum Maximum
Verhaltnis BGF / NGF 1,22 1,09 1,33
Verhaltnis HNF / NGF 0,60 0,51 0,73
Verhaltnis NNF / NGF 0,04 0,01 0,08
Verhaltnis FF / NGF 0,11 0,02 0,22
Verhaltnis VF / NGF 0,25 0,20 0,32

Tabelle 2-1: Aufteilung der Flachenanteile in ausgewerteten Chemieinstituten nach [2-1]
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Mittelwert Minimum Maximum
Anteil Forschungs- und Praktikumsflache an HNF 0,65 0,46 0,80
Anteil Buroflache an HNF 0,14 0,11 0,18
Anteil Horsaal- / Seminarraumflache an HNF 0,06 0,02 0,13
Anteil Lager, Werkstéatten, Sonstige an HNF 0,15 - 0,32

Tabelle 2—-2: Aufteilung der Hauptnutzflache in Chemieinstituten nach [2-1]

Im Vergleich zu den Hochschulinstituten kann bei reinen Forschungsinstituten, wie
z. B. innerhalb der Helmholtz-Gemeinschaft, davon ausgegangen werden, dass der
Anteil der Laborflachen im Verhéltnis zu den Biroflachen kleiner ist, da die Ausbil-
dung von Studenten und Praktikanten eine geringere Rolle spielt und die theoreti-

schen Arbeiten an normalen Biroarbeitsplatzen eine gro3ere Rolle spielen.

Die unterschiedlichen Nutzungsbereiche erfordern eine zumindest grob differenzierte
Betrachtung bei der Bestimmung des Energiebedarfs.

Pauschalierende Hullflachenverfahren, wie sie im offentlich-rechtlichen Nachweisver-
fahren [2-15] nach Energieeinsparverordnung ublich sind, fuhren leicht zu verfal-
schenden Aussagen. Bei der Einzonenbilanzierung des kompletten Gebaudes findet
eine Verrechnung der Warmequellen und —senken statt, die der Realitat widerspricht.

Néhere Hinweise zu Bewertungsverfahren befinden sich in Abschnitt 2.2.4.

2.2.1 Einflussfaktoren auf den Energiebedarf

Gebaudenutzung

Die Gebaudenutzung wirkt direkt und indirekt auf den Energiebedarf von Laborato-

rien.

Direkt wirksam wird die Warmefreisetzung von Personen und elektrischen Geréaten
der Buro- und Laboreinrichtung sowie der elektronischen Datenverarbeitung. Alle

Warmequellen wirken sich unmittelbar aus auf:
- den Energiebedarf eventuell vorhandener Raumkdihleinrichtungen

- die Minderung des Heizenergiebedarfs.
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Indirekt beeinflusst das Nutzerverhalten den Betrieb und das zeitliche Verhalten

gebaudetechnischer Anlagen. Beispielhaft waren zu nennen:

die Betriebszeiten von raumlufttechnischen Anlagen
die Benutzungsdauer von Abziigen und deren Gleichzeitigkeit
individuelle Sollwert-Vorgaben fir heiz- und raumlufttechnische Anlagen

die Prasenz von Personen in einzelnen Raumen und das Steuerverhalten

bei der kunstlichen Beleuchtung
die Fensterluftung in Blro- und Seminarrdumen

und die Zonierung (Buro / Labor).

Generell kann festgestellt werden, dass der Nutzereinfluss in @lteren Bestandsge-

bauden deutlich geringer ist als in modernen Neubauten oder sanierten Altbauten.

Daflr sind vor allem zwei Aspekte verantwortlich.

Altere Gebaude weisen bei den gebaudetechnischen Anlagen eine geringe
Flexibilitat und einen geringeren Automatisationsgrad auf. Dadurch sind die
Systeme in geringerem Umfang imstande, die Versorgung mit Licht, Luft und
Energie wirklich bedarfsgerecht anzupassen und somit auf veranderliches

Nutzerverhalten zu reagieren.

In alteren Gebauden wirken Witterungseinflisse wegen unzureichend ge-
dammten Gebaudehdullen, Undichtigkeiten sowie fehlender Warmertckge-
winnung wesentlich dominanter auf den Gesamtenergiebedarf als in Neu-
bauten. Schwankungen im Nutzerverhalten haben dadurch einen relativ ge-

ringeren Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf.

Bauliche Hille

Die bauliche Hiille beeinflusst den Energiebedarf durch

18

den Warmedurchgang an die bzw. von der AufRenumgebung, wodurch

Transmissionsheizlasten oder Transmissionskihllasten entstehen

die Luftdurchlassigkeit, die zu einer naturlichen Aul3enluftinfiltration fuhrt
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- die Transparenz, die die Tageslichtversorgung beeinflusst, sowie die solaren
Energieeintrage bewirkt, die im Winter gewlnscht sind und im Sommer mi-

nimiert werden sollten

- das Warmespeichervermdgen bzw. die Gebaudeschwere, welche den Aus-
nutzungsgrad interner und externer Warmegewinne beeinflusst sowie zur
Dampfung von Kihllasten oder frei schwingender Raumtemperaturen im

Sommer beitragt.

Neben den genannten Punkten, die prinzipiell als Material- oder Bauteileigenschaften
gesehen werden konnen, sind auch geometrisch-konstruktive Gesichtspunkte zu

bertcksichtigen, wie

- die Kubatur des Gebaudes, ausgedriuckt durch das Oberflachen-Volumen-
Verhaltnis (A/V-Zahl)

- die Ausrichtung des Gebaudes nach Himmelsrichtungen

- Wind- und Verschattungseinflisse der Umgebung, wie z. B. durch Nachbar-

bebauungen.

Raumlufttechnik

Bedingt durch den hohen Luftwechsel in Laboratorien haben die raumlufttechnischen

Anlagen den grof3ten Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf der Gebaude.
Die wesentlichen Einflussgrd3en, insbesondere bei Altbauten, sind:

- die Ubereinstimmung der tatsachlichen mechanisch geférderten Luftvolu-
menstrome mit den aktuell notwendigen Luftvolumenstromen nach haufiger

Umnutzung von Raumen

- der Umfang thermischer Luftbehandlungsfunktionen wie Luftbefeuchtung
und Luftkiihlung

- zusatzliche Raumkihleinrichtungen

- der Energiebedarf fur die Luftférderung, hervorgerufen durch hohe Druckver-

luste in Kanalen und Geraten

- das Leistungsvermdgen von maglichen Anlagen zur Warmerickgewinnung
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- die Flexibilitat und Regelbarkeit der Anlagen (Variabel-Volumenstrom-

Betrieb, Regelstrategien)

- die Betriebszeiten der Anlagen und die Fahigkeit der Anlage einen zumin-
dest abgesenkten Volumenstrom auf3erhalb der Hauptnutzungszeit zu reali-

sieren.

In Altbauten ist haufig ein Missverhaltnis zwischen dem Umfang der Luftbehand-
lungsfunktionen (Vollklimaanlagen mit Be- und Entfeuchtung, Kuhlung) einerseits

und fehlender Ausstattung zur Energieeinsparung andererseits vorzufinden.

Gleichzeitig ist die Regelfahigkeit von Alt-Anlagen, bedingt durch den friheren Stand

der Technik, oftmals sehr eingeschrankt.

Beispiel: Variabel-Volumenstrom-Regler fur Laborliftung

Drosseleinrichtung Staukdrper

/ Differenzdrucksensor

7

Stellantrieb Drucktransmitter

Regler
Foto: TROX GmbH

Bild 2-1: Variabel-Volumenstrom-Regler
Beispiele:
- Volumenstromregler, die selbsttatig oder mittels elektronischer Regelung
und elektrischem Stellantrieb konstante oder gezielt steuerbare Einzelraum-

volumenstrome sicherstellen, waren in den 60er und 70er Jahren nicht ver-

fugbar.
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Moderne Leistungselektronik, wie die Frequenzumformertechnik zur Dreh-

zahlregelung von Ventilatorantrieben, war ebenfalls nicht verfigbar bzw. zu

teuer.

Die Regelung basierte auf analoger Technik mit elektrischer oder pneumati-

scher Signalverarbeitung. Wegen des hohen Aufwandes bei der Umsetzung

stand haufig nur die Sicherstellung der Funktion und nicht das Energiema-

nagement im Vordergrund. Spateren Anderungen stand h&ufig die geringere

Flexibilitat analoger Systeme im Weg.

Die Sensorik, um z. B. eine sichere und langfristig robuste Feuchtemessung
vorzunehmen, stand nicht zur Verfigung, wodurch Vollklimaanlagen in der

Regel nach der energetisch unguinstigen Taupunktregelung betrieben wur-

den.
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Bild 2—-2: Gegenulberstellung Taupunktregelung — direkte Feuchteregelung

2.2. Energiebedarf fiir Laboratorien

21



Ein weiteres Problem ist die raumliche Integrationsfahigkeit von Energiesparmal’-
nahmen, da Liftungsanlagen und Luftungskomponenten von allen gebaudetechni-
schen Anlagen das mit Abstand grof3te Bauwerksvolumen fur Zentralen, Schachte

und Kanéle beanspruchen.
Beispiele:

- Aus Platz- oder Kostengrinden wurden haufig die Abluftanlagen dezentral
ausgefuhrt, wodurch die Nachristung von Warmerickgewinnungsanlagen

ohne Grunderneuerung des Systems praktisch unmdglich wurde.

- Das Nachristen zuséatzlicher Warmeubertrager in den Zentralen, die wie im
Beispiel Laborgebdude Phytosphare, teilweise aus gemauerten Kammern

bestehen, war aus Platzgriinden h&aufig nicht moglich.

- Dem Nachristen von Volumenstromreglern in den Zwischendecken standen

haufig rAumliche Probleme im Weg.

Bild 2—3: Dezentrale Abluftfiihrung im Laborgebaude Phytosphare
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Heizungstechnik

In Bezug auf die Heizungstechnik weisen Laboratorien wenige Besonderheiten ge-
genuber anderen Gebaudetypen auf. In der Regel werden die R&dume uber statische
Heizflachen an der AuRenfassade beheizt. Aufgrund der hohen Luftwechsel fallt den
Heizflachen zum Teil die Nachheizfunktion der Zuluft zu, wodurch es zu einer Ver-
lAngerung der Heizperiode kommen kann. Dies ist energetisch sinnvoll, da durch die
Heizflachen eine konstante Raumtemperatur eingeregelt werden kann und ein

Hochstmald an freier Kiihlung durch die Aul3enluft erzielt wird.

Wichtige Einflussgrof3en auf den Energiebedarf fir die Raumheizung sind:

das Regelverhalten der Heizkérperregelventile

die Warmeabgabe der Rohrleitungen

der Hilfsenergiebedarf fiur Pumpen

der Energieaufwand fir die Warmeerzeugung.

Beleuchtung

In den reinen Laborbereichen spielt die Tageslichtversorgung eine geringere Rolle
als an burodhnlichen Arbeitsplatzen. Die Grinde liegen in den teilweise grol3eren
Raumtiefen, der Anordnung von Arbeitsbereichen in gré3erem Abstand von den
Fenstern, der Verschattung durch raumhohe Laboreinrichtungen, Medientrassen
u. a.. Daher sind fur Laborflachen hohere Ansatze fir die Volllaststunden der kinstli-

chen Beleuchtung anzusetzen.

Bei der kiunstlichen Beleuchtung von Laborflachen sind Deckeneinbauleuchten mit

Leuchtstoffréhren zur direkten Beleuchtung der Regelfall.

Die spezifischen installierten Leistungen fiir die kinstliche Beleuchtung kdnnen im
Bestand durch:

- veraltete Leuchtmittel (T8-Technik)

- ungunstige Beleuchtungswirkungsgrade aufgrund veralteter Leuchten, Wan-

nen oder Raster

- Energieverluste durch ineffiziente konventionelle Vorschaltgerate
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gegeniuber dem Neubaustandard sehr hoch ausfallen.

Die flachenspezifische Leistung héangt auch von der individuellen Geometrie der
R&aume ab, da die Lampen nur in bestimmten Baugrt3en abgestuft verfigbar sind.

Die technischen Mdglichkeiten einer tageslichtabhangigen oder prasenzabhangigen
Beleuchtungssteuerung oder gar Bus-Steuerungen waren in den 60er und 70er Jah-

ren nicht verfigbar.

2.2.2 Energiebedarf fur Heizung, Luftung, Kihlung und Beleuchtung

Die unterschiedlichen Nutzungsbereiche von Laborgeb&uden sind differenziert zu
betrachten. In den Nutzungsbereichen, die einer Labornutzung im Sinne der
DIN 1946 — 7 [2-8] unterliegen, Uberlagert der Energiebedarf fir die Aul3enluftkondi-
tionierung die bauphysikalischen Einflussfaktoren erheblich.

Aber auch bei der Auf3enluftkonditionierung selbst sind die Unterschiede im Energie-
bedarf je nach Anlagenkonfiguration erheblich, sodass Verallgemeinerungen nur

schwer mdglich sind.

In [2-4] wurde ein vereinfachtes Berechnungsverfahren fur die thermische Luftaufbe-
reitung entwickelt, das sich auf spezifische Kennwerte bezieht. Die Kennwerte wur-
den fur eine umfangreiche Variantenmatrix im Stundenschrittverfahren entwickelt und
lassen sich durch Korrekturen und Interpolationen auf den konkreten Anwendungsfall
umrechnen. Bild 2—4 zeigt die daraus resultierende Bandbreite fur die einzelnen
Luftbehandlungsfunktionen.

Die Angaben gelten fir eine durchgangige Betriebsweise der Anlage von 8760 Stun-
den pro Jahr und die mittleren Wetterdaten der Station Wirzburg (Testreferenz-

jahr 05), die fur das Bundesgebiet als Mittelwerte reprasentativ sind.

Die Kennwerte beinhalten den auf den Zuluftstrom bezogenen jahrlichen Nutzener-
giebedarf, der durch Aufwandszahlen fiir die Ubergabe, Verteilung und Energieer-
zeugung zu erweitern ist. Bei der Luftbefeuchtung kann der Energiebedarf fur die
Verdunstungsbefeuchtung und Dampfbefeuchtung in erster N&herung gleich gesetzt
werden, solange die Dampferzeugung thermisch erfolgt.
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Erganzend ist der Strombedarf fur die Luftforderung anhand der physikalischen Ge-
setzmaRigkeiten berechenbar. Im Gebaudebestand sind dazu die Druckverluste der
Luftkanalnetze abzuschatzen. Dabei muss in Hinblick auf die Druckverluste differen-

ziert werden nach:
- der Anzahl der Luftaufbereitungsstufen
- der mittleren Luftgeschwindigkeiten im Kanalnetz
- der raumlichen Ausdehnung des Kanalnetzes (zentrale / dezentrale Abluft)

- dem Vorhandensein von Volumenstromreglern, die einen Mindestvordruck

bendtigen.

Die Gesamtwirkungsgrade von Ventilator, Ubertragungssystem, Motor und Mo-
torsteuerung konnen hinreichend genau im Bereich von 0,60 .. 0,70 geschatzt wer-

den.

Es kdnnen die in Tabelle 2-3 aufgefuhrten Richtwerte fir die Leistungsschatzung
angesetzt werden. Mit der GroRe SFP (,specific fan power"), die sich im europai-
schen Raum als Beurteilungsgrof3e durchsetzt, kann die elektrische Leistung mit

dem Luftvolumenstrom direkt errechnet werden.

Minimum Maximum
Ap [Pa] 1.000 1.800

Zuluft
SFP [W/(m*/h)] 0,37 0,77
Ap [Pa] 400 1.400

Abluft
SFP [W/(m*/h)] 0,15 0,60

Tabelle 2-3: Richtwerte fiir die elektrische Leistung zur Luftférderung bei Volllast

Legt man fir die Laborflachen zugrunde:

- einen AuRenluftvolumenstrom von 25 m*(h m?) als Mindestforderung nach

DIN 1946-7 [2-8]

- einen durchgéangigen Anlagenbetrieb

- ein Verhaltnis von Nettolaborflache zu BGF von 1:1,22 nach Tabelle 2—-1

2.2. Energiebedarf fiir Laboratorien
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- primarenergetische Bewertung des Strombedarfs mit Faktor 3,0; Faktoren

fur Warme, Kalte und Dampf jeweils 1,0,

dann ergeben sich beispielhaft die Bandbreiten fir spezifische Energiebedarfswerte

raumlufttechnischer Anlagen nach Bild 2-5.

Bei der Beurteilung von Bild 2-5 muss die weiterhin vorhandene enorme Bandbreite
des Energiebedarfs berlicksichtigt werden, die sich aus Planung und Betrieb raum-
lufttechnischer Anlagen in den Laborflachen ergibt. Beispielhaft sind zu nennen:

- Anlagenbetrieb mit abgesenkten Volumenstromen in der Nebenbetriebszeit

- Laborflachen mit einer hohen Dichte an Abzlgen, die zu hdheren spezifi-

schen Volumenstromen fihren kann.
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Bild 2—4: Bereiche des Energiebedarfs von RLT-Anlagen, bezogen auf den Volumenstrom

In [2-5] wurde fir das Laborgebaude ,Phytosphare” der Energiebedarf der Anlagen
vor der Sanierung differenziert dargestellt. Separiert man aus den vorliegenden Da-
ten die reinen Laborflachen, ergibt sich ein spezifischer Primarenergiebedarf der
raumlufttechnischen Anlagen von jahrlich 2.043 kKWh/m?ggE.
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In der Untersuchung zum Energiesparpotenzial von RLT-Anlagen [2-3] werden Simu-
lationsergebnisse unterschiedlicher Anlagenkonfigurationen angegeben. Fir einen
24h-Betrieb einer einfachen Anlage mit Luftheizfunktion wurde ermittelt (primarener-

getisch bewertet):

- 1.909 kWh/m?ggr bei Vorhandensein einer Warmeriickgewinnungsan-

lage
- 2.270 kWh/m?%ser ohne Warmeriickgewinnung

(die auf Nettonutzflache bezogenen Angaben wurden auf die Bruttogeschossflache
mit dem Faktor 1,22 entsprechend Tabelle 2—1 umgerechnet). Somit decken sich die

Ergebnisse gut mit den Angaben in Bild 2-5.

In der gleichen Quelle [2-3] wird aufgezeigt, dass durch die bedarfsgerechte Volu-

menstromanpassung Energieeinsparungen von bis zu 75 % maoglich sind.
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Bild 2-5: Energiebedarf von RLT-Anlagen, bezogen auf Labor-Bruttogeschossflache

2.2. Energiebedarf fiir Laboratorien 27



In den Ubrigen Nutzungsbereichen, die nicht der Laborrichtlinie DIN 1946-7 [2-8]
unterliegen, spielen bei der Betrachtung von Altbauten die bauphysikalischen Ein-
flussfaktoren auf den Heizenergiebedarf eine bedeutendere Rolle.

In [2-2] wurden gemessene Heizenergieverbrauche aus zwei Nutzungsgruppen:
- Verwaltungsgebaude sowie
- Gebéaude fur wissenschaftliche Lehre und Forschung

analysiert, witterungsbereinigt und statistisch aufbereitet.

Fur altere Gebaude kommt demnach ein Bereich von ca. 100 ... 250 kWh/m? in Be-

tracht, wobei auch hier die Bruttogeschossflache den Bezug bildet.
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Bild 2—6: Heizenergieverbrauchskennziffern nach VDI 3807-2 [2-2] (Bezugsflache = BGF)

In den Laborflachen kann davon ausgegangen werden, dass &auf3ere Kihllasten
durch den Mindestluftwechsel abgefihrt werden kénnen. Bei extremen internen
Warmebelastungen sind im Altbaubereich vereinzelt zusatzliche Raumkuihlgeréate

anzutreffen.
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In auRenliegenden Raumen kann dabei von ca. 400 — 800 Volllaststunden ausge-
gangen werden. Innen liegende Raume muissen entsprechend hoher bewertet wer-

den.

Bei der Beleuchtung hangt die flachenspezifische Leistung auch von der Geometrie
der Raume ab, da die Leuchtengréf3en gewissen Rastern unterliegen. Als Richtwerte
fur die spezifischen Leistungen kdnnen 20 — 40 W/m? in Altbauten und 10 — 20 W/m?

in moderneren Gebauden angesetzt werden.

Die Vollbeleuchtungsstundenzahl kann bei élteren Gebauden ohne Steuer- und Kon-

trollsysteme angesetzt werden mit:
- ca. 1.000 h/a fur Buroraume
- ca. 2.000 h/a fur Laborraume.

Somit konnen fur den spezifischen Energiebedarf von alteren Laborgebauden ange-

setzt werden:
- ca. 16 - 33 kWh/m? fur Buroraume
- ca. 33 — 66 kWh/m? fiir Laborraume

Fur Verkehrswege, Lager und andere innen liegende Sonderraume sind individuelle

Zahlen abzuschatzen.

Beim Laborgebaude Phytosphare wurde fir die Beleuchtung vor der Sanierung ein
Bedarf von 19,5 kWh/m? als Mittelwert samtlicher Nutzungsbereiche ermittelt, wobei
die vorgefundene Beleuchtung bereits nicht mehr dem ungunstigeren Originalzu-

stand entsprach.

2.2.3 Energiebedarf fur die Nutzung

Die nutzungsbedingten Warmequellen in Laboratorien unterliegen individuell starken
Schwankungen. Genaue Prognosen zur Effektivleistung der elektrischen Verbrau-
cher, realistischen Lastverlaufen und Gleichzeitigkeitsfaktoren sind in der Praxis
schwer zu bestimmen. Die Kenntnis von Intensitat und zeitlichem Verhalten ist je-
doch fir die energetische Optimierung aus mehreren Griinden von entscheidender

Bedeutung.
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In der Regel wird man bei alteren Laborgebauden nicht auf differenzierte
Messergebnisse einzelner Stromverbrauchergruppen zurtickgreifen konnen.
Da jedoch eine umfassende Bilanzierung des Verbrauches des unsanierten
Gebaudes mit verursachungsgerechter Aufteilung am Beginn der konzeptio-
nellen Uberlegungen stehen sollte, ist eine Ermittlung des Nutzungs-
Strombedarfs wichtig. Indirekt beeinflussen die nutzungsbedingten Wéarme-
gewinne den Raumheiz- und Raumkuhlbedarf. Daher ist eine moglichst ge-
naue Kenntnis auch hier wichtig fir die korrekte Bilanzierung.

Die maximalen thermischen Belastungen sind die Grundlage fir die Dimen-
sionierung von Raumkihlsystemen. Die Kenntnis des Teillastverhaltens ist
jedoch fir die energetische Optimierung von mindestens gleicher Wichtig-
keit, da hieraus Entscheidungen fur oder gegen energiesparende Systeme,

wie zum Beispiel Einrichtungen zur freien Kiihlung, zu begriinden sind.

In [2-3] wurden auf Basis einer statistischen Erhebung Fragebdgen tber 346 Labora-

torien in Forschung, Lehre und Industrie ausgewertet. Aus der Datenbasis wurden

unterschiedliche Standardlabortypen definiert und deren durchschnittliche Ausstat-

tung an elektrischen Geraten ermittelt. Messungen ergaben, dass die Dauerleistung

erheblich unter den Typenschildangaben zur maximalen Leistung liegt. Beispiele fur

Dauerleistungen nach [2-3]:

Gaschromatographen: 10 %
Trockenofen: 35 %
Mittelwert: 22,5 %.

Aus dem Mittelwert und der mittleren Ausstattung wurden durchschnittliche Leis-

tungsaufnahmen fir die unterschiedlichen Standardlabore ermittelt:
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Minimum: 6 W/m?
Maximum: 63 W/m?
Mittelwert: 18 W/m?>.
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In der gleichen Quelle [2-3] werden Ergebnisse von umfangreichen Simulationsrech-
nungen zur Bestimmung des Energiebedarfs dargestellt, die sich auf Ansatze mit
kurzzeitigen Spitzenleistungen von 78 und 100 W/m? stiitzen. Die bei der Simulation
verwendeten Zeitprofile lassen sich auf ca. 3,7 Volllaststunden bei einer insgesamt

zehnstindigen Betriebszeit zurtickrechnen.

Damit folgen fir die betrachteten Standardlabore:
- Mittelwerte der elektrischen Leistung iiber 10 h von 29 — 37 W/m?.
- ein taglicher Strombedarf von 286 — 367 Wh/m?

- ein jahrlicher Strombedarf von 69 — 88 kWh/m? bei angenommenen 240 Ta-

gen pro Jahr.
Zu beachten ist der Bezug auf die reine Nutzflache in den vorgenannten Angaben.

Fur burodhnliche Nutzungen sind geringere Werte anzusetzen. Auch hier gibt es

individuell starke Schwankungen.

Beim offentlich-rechtlichen Nachweisverfahren EnEV werden sowohl in DIN 4108-6
(Berechnung des Heizenergiebedarfs) als auch fur den Nachweis des sommerlichen
Warmeschutzes nach DIN 4108-2 mit mittleren internen Warmegewinnen von 144
Wh/(m?d) fur den Nichtwohnbereich gerechnet. Daraus wiirden ca. jahrlich
34 kWh/m? resultieren. Allerdings diirften hier die Personenwarme und die Beleuch-

tung enthalten sein.

Die Schwankungsbreite aufgrund praktischer Erfahrungen wird im Bereich
20 ... 50 kWh/m? gesehen.

Beim Laborgebdude Phytosphare war die Dichte an elektrischen Verbrauchern sehr
hoch, was teilweise an der Personalbelegung lag. Es wurde fur den nutzungsbeding-
ten Strombedarf ein Wert von jahrlich 93 kwh/m? im Biirobereich ermittelt.
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2.2.4 Bewertungsmethoden fir den Energiebedarf

Bei der Sanierung von Laborgebauden oder der Planung von Energiesparmal3nah-
men sollte eine moéglichst umfassende energetische Bilanzierung des Geb&dudes am
Anfang stehen. Eine vollstdndige Bilanzierung des unsanierten Zustandes, die durch
Verbrauchswerte oder Messergebnisse evaluiert wird, bietet die Sicherheit, dass die

gewilnschten Energieeinsparungen eintreten werden.

Im ersten Schritt sollte eine Bestandsaufnahme erfolgen. Dabei sind die zeichneri-

schen Unterlagen zusammenzustellen und auf Vollstandigkeit zu prifen.

Wegen der grol3en Bedeutung der Raumlufttechnik ist nach Mdglichkeit ein aktuali-
siertes Schaltschema zu erstellen, aus dem die aktuellen Luftvolumenstréme und die
Nutzungsarten der versorgten Raumbereiche / Raumgruppen zu entnehmen sind. Es
hat sich in diesem Zusammenhang als sehr nitzlich erwiesen, ein digitales Raum-
buch zu erstellen, in dem die Nutzungsprofile, die thermischen Lasten sowie die
minimalen und maximalen Luftvolumenstrome enthalten sind. Als Werkzeug bieten

sich Tabellenkalkulationsprogramme an.

Der Zustand der baulichen Hille ist zu tberprifen, wobei von besonderem Interesse

sein sollte:
- der Zustand der Fenster
- die Luftdichtigkeit
- der Zustand der Fassaden- und Dachdammung.

Haufig arbeiten die raumlufttechnischen Anlagen aufgrund vorangegangener Ande-
rungen nicht mehr in den urspringlich vorgesehenen Betriebspunkten. Derartige
Abweichungen lassen sich im Rahmen der Bestandsaufnahmen nur schwer erken-
nen. Es ist daher zu empfehlen, die Bestandsaufnahmen mit stichprobenartigen

Messungen zu begleiten. Hierzu zahlen die Messungen von:
- Luftvolumenstrémen
- Stromaufnahmen der Ventilatoren
- Austrittstemperaturen an Warmeruckgewinnungsanlagen

- typischen Zulufttemperaturen.
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Wenn Daten aus Energieverbrauchsmessungen vorliegen, sind diese wie auch die
erfassten Verbraucher auf Vollstandigkeit zu prufen. Bei mehrjahrigen Daten kdnnen
Mittelwerte gebildet oder Witterungsbereinigungen mittels Gradtagszahlen durchge-

fuhrt werden.

Fur den Fall, dass keine gesicherten Verbrauchsdaten vorliegen, sind gute Erfahrun-

gen mit verkirzten Messperioden gesammelt worden.
Beispiele:

- Im Vorfeld der Sanierung des Laborgebaudes Phytosphéare erfolgten Mes-
sungen des Heizenergieverbrauches der statischen Heizung und der raum-
lufttechnischen Anlagen mit Hilfe von Ultraschall-Durchflussmessgeraten.
Durch eine Extrapolation mit Hilfe von statistischen Wetterdaten konnten

recht genaue Ergebnisse erzielt werden.

- Aus der kontinuierlichen Aufzeichnung der elektrischen Leistungsaufnahme
des Gebaudes lassen sich bei Kenntnis der Betriebszeiten Rickschliisse
aus den grafisch visualisierten Lastverlaufen von Ventilatoren, der Beleuch-
tung und der nutzungsbedingten Stromverbraucher ziehen. Diese kdnnen
ebenfalls die Grundlage fir die Extrapolation auf den Jahresverbrauch bil-

den.

Die auf diese Art ermittelten Verbrauchsdaten sind in einem zweiten Schritt einem
rechnerischen Bilanzierungsmodell gegeniiberzustellen. Das Ziel des rechnerischen
Modells besteht darin, eine detaillierte verursachungsgerechte Umlage der
Verbrauchsdaten auf die einzelnen Abnehmergruppen vorzunehmen. In der Regel
wird das rechnerische Modell auf zahlreichen Schatzungen und Annahmen zum
Betriebs- und Nutzungsverhalten beruhen. Durch den Vergleich mit den gemessenen
Verbrauchsdaten sollte es méglich sein, durch Anpassung oder Korrektur der Schat-

zungen das rechnerische Modell zu kalibrieren.

Fur das rechnerische Modell gibt es unterschiedliche Ingenieurwerkzeuge, wobei hier
Detaillierungsgrad und Datenverfugbarkeit in Ubereinstimmung gebracht werden

sollten.
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Meteorologische Daten

DIN 4710 [2-14] stellt statistische Wetterdaten fur 15 Zonen der Bundesrepublik
Deutschland zur Verfiigung.

Fur die Berechnung thermischer Luftaufbereitungsprozesse werden so genannte t,x-
Korrelationen angeboten. Zu einem Wertepaar t,x wird die statistisch gemittelte Hau-
figkeit des Auftretens, basierend auf stindlichen Messwerten der Jahre 1961 - 1990,
angegeben. Damit wird jeder Luftzustand aufgefihrt, der innerhalb der Bezugsperio-

de von 30 Jahren an mindestens zwei Stunden gemessen wurde.
Der Vorteil der Darstellung von Haufigkeiten besteht in

- der leichten Nutzung fur Handrechnungen infolge der reduzierten Darstel-

lung

- der vollstandigen Darstellung aller gemessenen Wetterdaten einschlief3lich

seltener Extrema.

Der Nachteil der Haufigkeitsdarstellung besteht darin, dass die Daten als Randbe-
dingungen fir die Nachbildung dynamischer Vorgédnge nicht geeignet sind, da die
zeitliche Zuordnung fehlt. So sind fur die dynamische Geb&udesimulation realistische
Witterungsverlaufe unverzichtbar. Diese Bedingung erfillen Testreferenzjahr-
Datensatze. Ein Testreferenzjahr (TRY) gibt den typischen Witterungsverlauf einer

Region wieder, wobei die Mittelwerte den Klimamittelwerten der Region entsprechen.

Fir die alte Bundesrepublik Deutschland sind 1986 fur 12 Regionen flachendeckend
Testreferenzjahre veroéffentlicht worden [2-12]. Die Datensétze sind tUber den deut-

schen Wetterdienst zu beziehen.

TRY-Datenséatze sind fur Simulationsberechnungen die am besten geeigneten Wet-
terdaten, da sie in hoher Auflésung und mit zeitlicher Zuordnung maschinenlesbar
vorliegen. Sie enthalten sowohl die erforderlichen Daten fir die Gebaudesimulation
(Temperatur, Wind, Solarstrahlung) als auch fir die RLT-Anlagensimulation (z. B.
Luftfeuchte).
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Bewertung der energetischen Luftaufbereitung

Mit der VDI-Richtlinie 2067 Blatt 21 [2-10] steht ein genormtes Rechenverfahren fir
die Bewertung der thermischen Luftaufbereitung zur Verfigung. Der Algorithmus
beruht darauf, dass fur eine Anlagenschaltung mehrere Felder im h,x-Diagramm mit
qualitativ gleichem Prozessverlauf gebildet werden. Fur jedes Feld werden aus den
Testreferenzjahr-Wetterdaten die Mittelwerte der AufR3enlufttemperatur und —feuchte
sowie die Haufigkeit ihres Auftretens ermittelt. Mit diesen Daten wird der Energiebe-
darf aus den thermodynamischen Zusammenhéngen fir jedes Feld errechnet.

Stehen die Wetterdaten nach DIN 4710 oder Testreferenzjahrdaten zur Verfiigung,
ist prinzipiell auch eine schrittweise Berechnung der Zustandsanderungen fur die t,x-
Wertepaare oder nach Stundenschritten mdglich. Bei einfachen Teilklimaanlagen
bietet sich diese Methode unter Verwendung von Tabellenkalkulationsprogrammen

an.

Im Zusammenhang mit der derzeit erstellten Norm DIN 18599 ,Energetische Bilan-
zierung von Gebauden”“ wird ein einfaches Verfahren flr die thermische Luftaufberei-
tung zur Verfigung gestellt, das auf spezifischen Kennwerten unterschiedlicher An-
lagenprinzipien beruht. Das Verfahren wird bei der Erstellung von Energiepassen im

offentlich-rechtlichen Nachweisverfahren Anwendung finden.

Die flexibelsten Mdglichkeiten bieten Verfahren fur die Anlagensimulation, die im
Stundenschritt arbeiten und insbesondere die regelungstechnischen Zusammenhan-

ge und Optimierungsmoglichkeiten abbilden.

Beim Laborgebaude Phytosphare wurde mit der leistungsfahigen Software SIMHX

ein derartiges Werkzeug eingesetzt.
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Bewertung des energetischen Gebaudeverhaltens

Prinzipiell sind statische und dynamische Verfahren zu unterscheiden. Bei statischen
Verfahren erfolgen eine stationare Ermittlung der Heiz- und Kuhllasten sowie deren
Aufrechnung zum Jahresenergiebedarf. Innere und auf3ere Energiegewinne und —
verluste werden dabei bilanziert. Dynamische Einflisse werden pauschal Uber die
Bildung von Ausnutzungsgraden bericksichtigt. Dadurch werden grol3ere Zeit-
schrittweiten mdglich. Ublich sind Monatsbilanzverfahren oder Heizperiodenverfah-

ren.

Derzeit ist ein derartiges Rechenverfahren mit DIN 4108 — 6 [2-15] fur o6ffentlich-
rechtliche Nachweise genormt, welches allerdings eher auf die Belange des Woh-

nungsbaus zugeschnitten ist und nur den Heizenergiebedarf als Ergebnis liefert.

Mit der DIN 18599 steht nun ein Nachfolgeverfahren zur Verfigung, mit dem sich
Nichtwohngebaude, klimatisierte Gebédude oder Gebédude mit erhdhten Luftwechseln
besser abbilden lassen werden. DIN 18599 hat den Anspruch einer Gesamtbilanzie-
rung von Gebauden und wird auch ein Bewertungsverfahren flr den Energiebedarf
der kinstlichen Beleuchtung beinhalten sowie die Wechselwirkungen von Heizung,

Kihlung, Liftung und Beleuchtung beinhalten.

Dynamische Gebaudesimulationsverfahren arbeiten mit sehr kurzen Zeitschrittweiten
und bilden die instationdren Warmeleitvorgdnge anhand der physikalischen Gesetz-
mafigkeiten mit hoher Genauigkeit ab. Durch die kurzen Zeitschrittweiten lassen sich
auch die Nutzungsprofile sehr detailliert abbilden. Der Einsatz der dynamischen
Simulation wird dann besonders sinnvoll, wenn sich die Bilanzgebiete auch auf klei-
nere geschlossene Nutzungsbereiche wie Einzelraume begrenzen. Der Aufwand, ein
gesamtes Gebaude zu bilanzieren, kann entsprechend hoch sein, da in jedem Ge-
baude zahlreiche besondere Raumsituationen existieren. Bewahrt hat sich die Simu-
lation von mehreren Typraumen, der Bildung von spezifischen Energiekennwerten

fur die Typraume und die anschliel3ende Hochrechnung auf das Gesamtgebaude.

Die dynamische Gebaudesimulation ist zudem geeignet, frei schwingende Raum-
temperaturverlaufe zu berechnen. Dadurch wird sie zu einem wichtigen Planungsin-
strument bei der Entscheidung, ob zukinftig auf eine Klimatisierung verzichtet wer-

den kann oder ob die Kuhlung eingeschrankt werden kann.
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Die Erfahrungen zeigen, dass die Prognosesicherheit bei alteren Gebauden héher
ist, da dort der Nutzereinfluss auf den Energiebedarf wegen der geringeren Beein-

flussungsmoglichkeiten geringer ist.

Bei Laborneubauten, die tber gut gedammte Hullen und bedarfsgerecht regelbare
Anlagentechnik verfligen, spielt der Nutzereinfluss dagegen eine gréRere Rolle. Das
Nutzerverhalten ist nur zu schatzen und kann sich bereits wahrend der Bauphase
andern. Daher sollten nach Moglichkeit Sensitivitatsanalysen angestellt werden, um
Unsicherheitstoleranzen fiir die Energieeinsparprognosen abzuleiten.

2.2.5 Orientierungswerte fur spezifische Kennzahlen des Energieverbrauchs

Nachfolgend in Bild 2—7 und Tabelle 2—4 ist der spezifische Primarenergieverbrauch
einiger vergleichbarer Gebaude dargestellt. Es handelt sich hier auch um Gebaude,

die einen Labor- und Biirobereich besitzen.
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Bild 2—-7: Kennwerte des spezifischen Energieverbrauchs von Laborgebauden
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sanierter Zustand

Baujahr:
BGF:

Anteil Chemielabore an HNF:

AuRenluftvolumenstrom:

Bezeichnung Beschreibung
Phytosphére Forschungszentrum Jilich, Institut Phytosphéare (ALT)
Baujahr: 1967
BGF: 3.762m’
Anteil Chemielabore an HNF: 35 o4
AuRenluftvolumenstrom: 45.382 mh
Phytosphére Forschungszentrum Jilich, Institut Phytosphéare (ALT)

2003 (Fertistellung der Sanierung)
3.762m’

32%

39.753 m*h

Baujahr:
BGF:

Anteil Chemielabore an HNF:

AuRRenluftvolumenstrom:

Uni Kiel Institut fir Anorganische Chemie
Baujahr: 1995
BGF: 3.480 m?
Anteil Chemielabore an HNF: g0 o4
AuRRenluftvolumenstrom: 78.000 m¥h
Uni Bremen Institut fir Umweltforschung und -technologie
Baujahr: 1995
BGF: 11.201 m?
Anteil Chemielabore an HNF: 46 9
AuRRenluftvolumenstrom: 81.680 m¥h
MPI Bremen Max-Planck-Institut fir marine Mikrobiologie

1996
12.145 m?
37%
65.800 m*/h

Tabelle 2—4: Ausgewertete Laborgebaude
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2.3 Energieeinsparpotenziale durch Sanierung

2.3.1 Anlass und Ziel einer energieeffizienten Sanierung

Der Begriff Sanierung umfasst im Zusammenhang mit Bauwerken alle baulichen
Mallnahmen zur Instandsetzung und Modernisierung. Mit energetischer bzw. ener-
gieeffizienter Sanierung verbindet man begrifflich die Anhebung der Energieeffizienz
alterer Gebaude auf das vergleichbare Neubauniveau.

Der Ausléser fir Sanierungen ist in der Regel eine Kombination der nachfolgenden

Faktoren, die fallweise unterschiedlich gewichtet sein kénnen.

Verschleil

- Schaden am Gebaude

- Ausfall von technischen Anlagen

- Uberhohte Wartungs- und Instandhaltungskosten
- Nutzungsanforderungen

- Veranderung der Mitarbeiterzahlen

- Umnutzung von Gebaudeteilen, z. B. Bedarf an zuséatzlichen Biro- oder La-

borkapazitaten, Lagerflachen, Klimakammern u. a.
- Bedarf an starkerer Flexibilisierung der Nutzflachen
- Wunsch nach architektonischen Verbesserungen
- Gesundheits- und Arbeitsschutz
- Mangel im baulichen Brandschutz
- Notwendigkeit von Entrauchungsanlagen
- unzureichende Luftung, Schadstofferfassung
- Asbestfunde oder sonstige Schadstoffe (PCB, KMF..)
- Energieeffizienz

- hohe Energiekosten und/oder zusatzlicher Leistungsbedarf
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Eine Auswertung von abgeschlossenen Grundsanierungen durch Hochschulinforma-
tionssysteme (HIS) [2-1] liefert Bandbreiten von spezifischen Investitionskosten.
Unter Berucksichtigung eines Preissteigerungsindexes von jahrlich 2 % ergibt sich
fir das Jahr 2005 eine Spanne von 1.100 — 3.300 EUR/m? bezogen auf die Bruttoge-

schossflachen.
Legt man zugrunde,

- dass unter giinstigen Umstanden Energieeinsparungen von 600 kWh/m?zgr

zu erzielen sind,
- dass der durchschnittliche Energiepreis derzeit ca. 70 EUR/MWh,, betragt,

dann errechnet sich ein Potenzial fur die Energiekostenreduzierungen von ca.
40 EUR/ mZBGF.

Trotz individuell mdglicher Schwankungen wird deutlich, dass bei betriebs-
wirtschaftlicher Betrachtungsweise die Energieeinsparung im Regelfall nicht

der alleinige Ausloser einer Grundsanierung sein kann.

Die spezifischen Investitionskosten fiur eine Grundsanierung ndhern sich teilweise
den Kostenrichtwerten fir Institutsneubauten. Im 32. Rahmenplan fur den Hoch-
schulbau nach dem Hochschulbauférderungsgesetz werden Kostenrichtwerte fur
Chemieinstitute genannt. Unter Berucksichtigung der Preissteigerung und mit Bezug
auf die Bruttogeschossflache (BGF) diirften sich Kosten von ca. 3.100 EUR/mM?%ggr
ergeben. Bei einem reinen Kostenvergleich missen zugunsten der Sanierung die
Abbruchkosten, die langere Bauzeit und die notwendigen langerfristigen Interims-

maf3nahen bericksichtigt werden.

Bei der Entscheidung fur eine Grundsanierung muissen die baulichen Voraussetzun-
gen des Bestandsgebaudes auf Zukunftsfahigkeit untersucht werden. Wesentliche

Einflussgré3en sind:

- die Grundrissorganisation mit Gebaudetiefen (Zweibund, Dreibund), Stitzen

und tragenden Wanden
- das Fassadenraster als Grundlage fur die Raumaufteilung

- die ErschlieBungskerne, Fluchtwege
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- die Schachtanordnung fur die Installation raumlufttechnischer Anlagen.

2.3.2 Logistische Projektdurchfihrung

In Abhéangigkeit des Geb&udezustandes und der verfugbaren Investitionsmittel wer-
den haufig Teilmodernisierungen einzelner Systeme oder Komponenten durchge-
fuhrt. Diese kdonnen z. B. eine Modernisierung der Warmeerzeuger, der Liuftungs-

zentralen oder Beleuchtung beinhalten.

H&aufig kdnnen dadurch die vorhandenen Energiesparpotenziale nicht wie bei einer
umfassenden Sanierung ausgeschopft werden, da Systemwechsel wie z. B. von
dezentraler auf zentrale Abluftfiihrung nicht méglich sind. Unter unginstigen Um-
standen werden sogar die vorhandenen systembedingten Nachteile fur langere Zeit-

raume konserviert.

Ein weiteres Hemmnis fUr integrale Sanierungskonzepte kann die Notwendigkeit zur
Sanierung wahrend des laufenden Betriebes sein. Durch den Zwang, die notwendi-
gen Gebaudefunktionen wahrend der Sanierung aufrechtzuerhalten, kénnen konzep-

tionelle Erneuerungen behindert werden.

Idealerweise sollte fur ein &lteres Geb&ude ein langfristiges Sanierungskonzept er-
stellt werden, das notwendige vorgezogene Teilmodernisierungen oder das Arbeiten
in Bauabschnitten ebenso beriicksichtig, wie Interimsmal3nahmen, Umschlisse oder
Provisorien zur Gewabhrleistung einer durchgéangigen Gebaudenutzung. Am Ende
des Sanierungskonzeptes sollte aber trotz allem eine energetisch optimale System-

l6sung flur das Gebaude und die technischen Anlagen erzielt werden.

2.3.3 Flachennutzung / Raumprogramm

Bei einer integralen Planung finden energetische Aspekte bereits in den ersten Pla-
nungsschritten Beachtung. Ein Beispiel hierfir ist die Aufstellung eines Raumpro-
gramms und die architektonische Umsetzung. Erforderlich ist die frihzeitige Einbe-
ziehung der spateren Nutzer. Dabei hat es sich bewéhrt, auf Nutzerseite einen oder
mehrere ,Sanierungsbeauftragte* zu benennen, die von der Planung bis zur Uberga-

be als kompetente Ansprechpartner zur Verfiigung stehen.
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Aus energetischer Sicht gilt es bei der Entwicklung des Raumprogramms der plane-

rischen Umsetzung die nachfolgenden Aspekte zu bericksichtigen.

Klassifizierung der Raumnutzung

Als Grundlage einer bedarfsgerechten Technikplanung sollten Raumklassen gebildet
werden, fur die differenzierte Nutzungsanforderungen definiert werden. Gerade im
Forschungsbereich schwinden die Grenzen zwischen klassischer Labortatigkeit,
Biro- und Rechnerarbeit. Wenn man in jedem Raum zu jeder Zeit jede Tatigkeit
ausiuben wollte, hétte dies erhebliche energetische Konsequenzen. Umgekehrt kann
eine differenzierte Raumklassifizierung bei der Sanierung ein erhebliches Energie-

einsparpotenzial mobilisieren.
Die raumweisen Nutzungungsanforderungen setzen sich zusammen aus:

- Anforderungen an die Raumklimaparameter (Temperatur, Feuchte, zu-

lassige Toleranzen)

- Anforderungen an die AufRenluftwechsel (mechanische Liftung, Quell-

absaugungen)
- Anforderungen an die Luftreinhaltung (Reinheitsklassen)
- Anforderungen an die Kuhllastabfuhr
- Anforderungen an die Beleuchtungsstarken.

Beispiele fir Raumklassen, die auf den unterschiedlichen Nutzungsanforderungen

basieren kdnnen sein:
- Burordaume (natirliche Luftung / keine Kiihlung)
- physikalische Messraume (naturliche Luftung / Kiihlung)

- biologische Labore (mechanische Luftung mit reduzierten Luftwech-
seln)

- chemische Labore (mechanische Liftung mit Luftwechseln nach
DIN 1946 Teil 7 [2-8]).
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Die praktische Umsetzung einer differenzierten Raumklassifizierung ist in erster Linie
ein organisatorisches Problem, dass durch Mitarbeiterschulung, Arbeitsanweisungen,

Beschilderungen und Warnsysteme umzusetzen ist.

Mit der Definition von Nutzungsanforderungen sollten méglichst realistische Zeitprofi-
le erstellt werden, die Gleichzeitigkeitsfaktoren berlcksichtigen. Diese betreffen vor

allem:
- die Anwesenheit
- die Nutzung von Laborabzligen
- die inneren Warmequellen.

Fur die Dimensionierung der technischen Anlagen wurden in der Vergangenheit
immer nur Maximalwerte gefordert. Die Erfahrungen zeigen, dass die Nutzer sich nur
sehr schwer auf Gleichzeitigkeitsfaktoren u. a. festlegen lassen. Vielfach spielt sicher

die Sorge mit, dass Anlagen moglicherweise zu knapp dimensioniert werden.

Energiesparende Technologien beruhen héaufig darauf, eine bessere Anpassung der
Beleuchtung, Beluftung, Kihlung an den Telillastfall zu ermdglichen. Beispiele hierzu
werden in den nachfolgenden Abschnitten behandelt.

Flexibilisierung der Anlagentechnik

Die Akzeptanz einer Raumklassifizierung mit entsprechend bedarfsgerecht zuge-
schnittener Technik wird dadurch verbessert, dass die Raumausstattung flexibel
geplant wird. Dadurch kann bei veranderten Nutzungen ein Wechsel der Raumklassi-
fizierung erzielt werden. D. h. wenn zuséatzliche Chemielaborflachen bendtigt werden,
konnen jederzeit z. B. biologische Labore mit entsprechenden Technikanpassungen
umklassifiziert werden. Neben der Akzeptanzverbesserung bedeutet dies umgekehrt
aber auch, dass auf langere Sicht Potenzial fir Energieeinsparungen entsteht.

Die Flexibilisierung der Anlagentechnik gewinnt auch dann an Bedeutung, wenn die
Arbeitszeiten flexibler werden. Beispiele sind Gleitzeit oder Projektarbeit an Wochen-
enden. Die Technik sollte von vornherein bericksichtigen, dass auch unter diesen
veranderten Bedingungen ein energiesparender Betrieb des Gebaudes moglich ist.
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Optimierung der Raumanordnung in Hinblick auf passive Solarenergienutzung

Bei einem stark verbesserten baulichen Warmeschutz verliert die Raumheizung fur
die Gesamtenergiebilanz an Bedeutung. Gleichzeitig steigt der Energiebedarf fur die
Raumkuihlung, zumal die Labore immer stéarker mit elektrischen Geraten ausgestattet
werden und daher die internen Warmegewinne zunehmen. Der Warmestrom von

Innen nach Aul3en wird durch die Warmedammung behindert.

Bei der Raumanordnung kann diesen Aspekten Rechnung getragen werden, indem
Nutzungen mit hohen internen Warmegewinnen tendenziell an der Nordseite einge-
plant werden. Im Heizfall kbnnen die Warmegewinne besser genutzt werden, der
Kahlifall tritt dagegen spater ein. R&ume mit geringen internen Warmegewinnen soll-
ten tendenziell eher an der Sudseite eingeplant werden, um von der passiven Solar-
energienutzung starker profitieren zu kénnen. Der Kdihlfall kann durch Sonnen-

schutzmaflnahmen vermieden werden.

Minimierung der Versorgungswege

Eine Minimierung der Versorgungswege wirkt sich insbesondere bei den raumluft-
technischen Anlagen auf den Energiebedarf fur die Luftférderung aus. Aus Grinden
der Warmerickgewinnung ist eine Zentralisierung der Liftungsanlagen energetisch
sinnvoll. Raume mit gleichen Klimaanforderungen sollten maoglichst konzentriert

angeordnet werden, um die Kanalwege zu verkurzen.

2.3.4 Gebaudehille

Die Qualitat der Gebaudehulle beeinflusst die Energiebilanz eines Laborgebaudes
auf vielfaltige Weise. Dabei kbnnen die Anforderungen des winterlichen und sommer-
lichen Warmeschutzes sowie der Tageslichtnutzung teils widerspruchlich sein. Dies
fuhrt zu einer Optimierungsaufgabe (Integrale Planung), die durch den Einsatz der
dynamischen Gebaudesimulation gelost werden kann. Optimale Gesamtlésungen
werden haufig dann erreicht, wenn die energetischen Eigenschaften der Hiille (z. B.
hinsichtlich der solaren Transparenz, Luftdichtheit) verdnderlich gestaltet werden

kann.

44 2.3. Energieeinsparpotenziale durch Sanierung



Folgende Themen werden berthrt:

die Transmissionswarmeverluste
die Luftdichtheit des Geb&audes
die solare Energiedurchlassigkeit
die Tageslichtdurchlassigkeit

die Warmespeicherfahigkeit.

Transmissionswarmeverluste

Gegenuber alteren Bestandsgeb&auden fihrt die Erneuerung der Warmedammung zu
erheblichen Verbesserungen der Energieeffizienz. Fir die Bestimmung des unsanier-
ten Zustandes bieten sich Materialproben oder der Vergleich mit Gebaudetypologien

an. Der Bestand beheizter Nichtwohngeb&ude wird beispielsweise in [2-18] nach

energetischen Kriterien typologisiert.

In der Energieeinsparverordnung 2004 werden in bestehenden Gebauden bezlglich

des Warmedurchgangskoeffizienten U folgende Forderungen bei Ersatz oder erstma-

ligem Einbau erhoben (Auszug):

Zugangliche oberste Geschossdecken zu unbeheizten Raumen sind nach EnEV bis

Ersatz oder erstmaliger Einbau von AuRenwanden: < 0,45 W/(m?K)

Erneuerung von Aul3enwénden: < 0,35 W/(m’K)
Erneuerung von Flachdachern: < 0,25 W/(m?K)
Ersatz von Fenstern: < 2,00 W/(m?K)
Ersatz von Verglasungen: < 1,60 W/(m?K).

zum 31.12.2006 nachtraglich zu dammen.

Die Warmedammung auf Flachdéchern ist in der Regel einfach zu realisieren. Bei
Einsatz von Dammstoffen mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,035 W/(mK) ist der

erforderliche U-Wert bei einer DaAmmestoffstarke von 12 — 14 cm realisierbar.
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Bei der AuRenwanddammung unterscheidet man zwischen Innen- und AulRendam-
mung. Die AufRenddmmung ist bezuglich der Tauwasserbildung unproblematisch.
Uberwiegend werden dabei hinterliiftete Fassadenkonstruktionen oder Warme-

dammverbundsysteme eingesetzt.

Eine Innendammung sollte nur in Betracht gezogen werden, wenn besondere archi-
tektonische Grinde, eine AulRendammung nicht zulassen. Hierbei kann es zu einer
Wasserdampfkondensation in der Wandkonstruktion kommen, da diese sich auf der
.Kalten* Seite der Dammung befindet. Daher sind raumseitig angeordnete Wasser-
dampfdiffusionssperren notwendig. Entsprechende Nachweise sind nach den Regeln

der Technik zu fiihren.

Als weitere MalRnahmen zur Minderung der Transmissionswarmeverluste bietet sich
die Decke zu unbeheizten Kellern oder die Perimeterddmmung am Erdreich anlie-

gender AuRenwande an.

Die Warmedurchgangskoeffizienten von Wandbauteilen beziehen sich auf eine rein
eindimensionale Betrachtung von Bauteilen. Zwei- oder dreidimensionale Effekte der
Warmeleitung von Bauteilen werden als ,Warmebriicken® bezeichnet. Man unter-

scheidet in geometrische und konstruktive Warmebrucken.

Geometrische Warmebricken werden durch Vorspringe, Ecken oder ahnliche De-
tails gebildet, die dazu fuihren, dass der inneren Oberflache eine grél3ere warmeuber-

tragende Aul3enflache gegenubersteht.

Konstruktive Warmebrticken entstehen dann, wenn warmeleitende Materialien punkt-

oder linienférmig die Warmedammung durchdringen.
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Beispiel:
Betonplatte durchdringt aul3enliegende Warmedammung Geometrische Warmebriicke einer Wandecke

Aussenseite

Aussenseite

Innenseite
Aussenseite

Innenseite

Aussenseite

Bild 2-8: Temperaturfeld einer konstruktiven (links) und einer geometrischen (rechts) Warme-
bricke

Warmebrucken sollten aus Grinden:

- der Energieeinsparung

- der Vermeidung von Bauschaden (z. B. Schimmelpilzbildung)
weitgehend minimiert und ausreichend gedammt werden.

Fenster stellen hinsichtlich der Transmissionswérmeverluste auch nach einer Sanie-
rung die Schwachstellen jeder Gebaudehulle dar. Durch technische Weiterentwick-
lungen konnten die U-Werte von Warmeschutzverglasungen gegeniber alteren Iso-
lierglasern jedoch deutlich herabgesetzt werden.

Dies war moglich durch:
- den Einsatz von Edelgasfillungen (z. B. Argon)

- Beschichtungen der Glasoberflachen zur Verringerung des langwelligen

Emmissionsgrades.

Gegenuber dem Standard-Zweischeibenisolierglas mit einem Ug-Wert von 2,5 — 3,5
W/(m?K) erzielen moderne Zweischeibenwarmeschutzglaser Ug-Wert von 1,0 — 1,4
W/(m?K).
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Entsprechend der neuen Nomenklatur aus der europaischen Normung setzt sich der
Warmedurchgangskoeffizient des Fensters Uy aus den Bestandteilen Glas Ug,
Rahmen Ug und dem langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten des Rand-

verbundes zusammen.

Als Anhaltswerte fur standardmafige Fensterrahmen kénnen herangezogen werden:

- Holzrahmen: Ur=1,8 ... 2,2 W/(m%K)
- Kunststoffrahmen: Ur =20 ... 2,2 W/(m%K)
- Metallrahmen, thermisch entkoppelt: Ur=1,9 ... 3,5 W/(m?K).

Mit diesen Standardkomponenten sind Warmedurchgangskoeffizienten Uy von
1,30 .. 1,60 W/(m?K) erzielbar. Kleinteilige oder mehrfliigelige Fenster schneiden

wegen des grol3en Rahmenanteils dabei im Vergleich ungtnstiger ab.

Deutlich niedrigere Werte bis zu 0,8 W/(m?K) lassen sich mit Komponenten aus dem
Passivhausbau erzielen, wenn Dreifachverglasungen, kerngedammte Rahmenprofile

und ein verbesserter Glasrandverbund eingesetzt werden.

Neben den erheblichen energiesparenden Effekten bietet verbesserter Warmeschutz
— hier insbesondere bei Fenstern — auch warmephysiologische Vorteile. Kaltluftabfall,

Fugendurchlassigkeit und ,Kaltestrahlung“ kénnen deutlich herabgesetzt werden.

Kriterien fir die Auswahl von Verglasungen sind weiterhin der Gesamtenergiedurch-
lassgrad g und der Tageslichttransmissionsgrad t.. Wéhrend 1. eine reine Strah-
lungsgrof3e ist, bezieht der g-Wert den sekundaren Warmedurchgang mit ein, der
aus der solaren Absorption an der Scheibe resultiert. Wesentlicher Unterschied der
beiden GrolRen ist jedoch der Wellenlangenbereich der solaren Strahlung. Der g-
Wert nimmt Bezug auf die gesamte Energieeinstrahlung, t. beschrankt sich auf den

sichtbaren Bereich der Solarstrahlung.

Durch selektiv wirkende Glasbeschichtungsverfahren ist es gelungen, die beiden
Faktoren von einander zu entkoppeln. So sind heute Sonnenschutzglaser auch mit

hoher Tageslichtdurchlassigkeit verfiugbar.
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Generell haben Sonnenschutzglaser (g < 0,45) den Nachteil, dass der Solarwarme-
eintrag auch im Winter verringert wird. Die hohe Wirksamkeit von beweglichen Son-
nenschutzanlagen kann ebenfalls nicht erzielt werden. Die Tageslichtdurchlassigkeit
ist trotz selektiver Beschichtungen geringer. Sonnenschutzglaser bieten dagegen

den Vorteil, dass sie unempfindlich gegen Wind und Fehlbedienung sind.

Sonnenschutzanlagen dienen zur Vermeidung von Uberhitzung in nicht klimatisierten
R&umen bzw. zur Energieeinsparung in klimatisierten Raumen. Sie unterscheiden
sich hinsichtlich ihrer Wirkung in &uf3ere, innere und zwischen den Scheiben liegen-
de Konstruktionen. Innen liegender Sonnenschutz hat den Nachteil, dass die absor-
bierte Strahlung konvektiv an die Raumluft abgegeben wird und die Reflexion aus
dem Raum durch die Scheiben behindert wird. Die Wirkung hangt daher von der Art
der Verglasung ab und kann nicht als konstant angesehen werden. Die Abminde-
rungsfaktoren F¢ liegen im Bereich 0,40 (nur bei Warmeschutzverglasung) bis 0,80
(bei Sonnenschutzverglasung). Au3en liegender beweglicher Sonnenschutz ist vor-

zuziehen. Es lassen sich Abminderungsfaktoren Fc im Bereich 0,12 .. 0,25 erzielen.

Luftdichtheit

Der Luftdichtheit von Geb&uden wurde in der Vergangenheit kaum Aufmerksamkeit
gewidmet, sodass altere Gebaude haufig Mangel aufweisen. Undichtigkeiten in der
Gebéaudehille fuhren zu erhohten Luftungswarmeverlusten und kdnnen speziell bei
Laboratorien die Druckhaltung der Raume beeintrachtigen und damit zu einem un-

kontrollierten Schadstofftransport fihren.
Ursachen fiur Undichtigkeiten kénnen sein:
- veraltete und verschlissene Fenster und Aul3entlren

- Mangel in konstruktiven Details wie Anschlussfugen, Rollladenk&sten, Rohr-

und Kabeldurchfihrungen u. &..

Verbesserungen lassen sich durch den Ersatz von Fenster und Tlren sowie eine
permanente Qualitatssicherung wahrend der Bauausfiihrung erzielen. Der Nachweis
der Luftdichtheit kann mit einer messtechnischen Prifung, dem so genannten ,Blo-

wer-Door-Test", vorgenommen werden.
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Warmespeicherfahigkeit

Die Warmespeicherfahigkeit kann aus zwei Griinden die energetische Qualitat von

Raumen verbessern.

Im Heizfall kbnnen Warmegewinne, die durch solare Einstrahlung und die innere
Nutzung in erster Linie wahrend der Hauptnutzungszeit anfallen, durch die Baukon-
struktion gespeichert werden und wéhrend der Nebenbetriebszeit genutzt werden.
Der ,Ausnutzungsgrad” (Definition nach DIN V 18599) der Warmegewinne steigt mit
zunehmender Warmespeicherfahigkeit.

Im Sommerfall tragt eine hohe Warmespeicherfahigkeit dazu bei, Uberhitzungen von
Raumen zu dampfen und Klimatisierung zu vermeiden. Durch spezielle Konzepte,
wie die intensive Sommernachtliftung, kann die Wirksamkeit der Speicherfahigkeit

verbessert werden.

Die Warmespeicherfahigkeit eines Raumes wird bestimmt durch die Oberflache, die
Dichte und spezifische Warmekapazitat der raumseitigen Baustoffe. Wegen des
Einflusses der Dichte wird die Warmespeicherfahigkeit auch als ,Bauschwere” cha-
rakterisiert.

Vereinfachend wird fur die Quantifizierung der Warmespeicherfahigkeit von Raumen
die sogenannte ,10 cm-Regel* angewendet, wonach nur die ersten raumseitigen
10 cm einer Wand in die Bewertung einbezogen werden. Raumseitig aufgebrachte
Dammungen und Verkleidungen kdnnen die Speicherwirkung massiver Baustoffe

stark beeintrachtigen.

Als MalBnahmen zur Verbesserung der Warmespeicherfahigkeit im Rahmen von

Laborsanierungen bieten sich an:
- der Verzicht auf abgehangte Decken

- die Errichtung von Trennwanden in Massivbauweise, z. B. Kalksandstein-

mauerwerk.
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2.3.5 Raumlufttechnik

Thermische Raumkonditionen

Die Definition von Raumklimaparametern in der Vorplanungsphase kann den spate-
ren Energieverbrauch bereits beeinflussen, da hieraus der Umfang der thermodyna-

mischen Luftbehandlungsfunktionen resultiert.

Fur die winterlichen Raumtemperaturen von LaborrAumen und anderen mechanisch
belufteten RAumen gelten nach DIN 1946 Teil 2 hohere Werte als im allgemeinen
Fall fur nur beheizte Rdume. Danach sollte die Raumlufttemperatur 22 °C nicht un-
terschreiten. Begrindet wird dieses erhdhte Raumtemperatur durch das generell

hohere Niveau der Raumluftgeschwindigkeiten aufgrund der hohen Luftwechsel.
Fur die sommerlichen Raumtemperaturen gelten

- die Arbeitsstattenrichtlinie 6, wonach die Raumtemperatur 26 °C nicht tber-

schreiten ,soll*

- die DIN 1946 Teil 2 fur RAume mit RLT-Anlagen, wonach ein Anstieg der
Raumtemperatur auf 26 °C und im Extremfall auf 27 °C mdglich ist.

Aus beiden Formulierungen kdnnte eine Kuhlung der R&ume bzw. der Zuluft abgelei-

tet werden.

Dabei ist die Formulierung der Arbeitsstattenrichtlinie 6 in der Fachwelt umstritten, da
eine strikte Einhaltung des 26 °C-Kriteriums eine Kuhlung nahezu aller in Ublicher
Bauweise errichteter Arbeitsraume zur Folge hatte, wogegen das Gebot des Klima-
schutzes steht. Vieles spricht dafir, bereits bei durchschnittichen sommerlichen
Witterungen Uberschreitungen dieser Grenztemperatur zuzulassen. So wird in den
Nachweisen zum sommerlichen Warmeschutz von Raumen nach DIN 4108 Teil 2
davon ausgegangen, dass eine Uberschreitung von Grenztemperaturen wahrend
10 % der jahrlichen Nutzungsdauer zumutbar ist. Die Grenztemperatur wird in DIN
4108 Teil 2 differenziert bewertet mit:

- 25 °C fur sommerkuhle Regionen
- 26 °C fur geméaRigte Regionen

- 27 °C fur sommerheil3e Regionen,
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um der Adaption des Menschen an das vorherrschende AuRRenklima Rechnung zu

tragen.

Auf fur mechanisch belliftete Nutzungsbereiche, die unter die Anwendung von
DIN 1946 Teil 2 fallen, kbnnen individuelle Vereinbarungen und Regelungen getrof-
fen werden, die gréRere Toleranzen bei den sommerlichen Raumtemperaturen zu-

lassen und damit energiesparenden Technologien den Weg ebnen.

Ebenfalls nicht unumstritten sind die Forderungen nach den minimalen Raumluft-
feuchten. Aufgrund der hohen Raumluftwechsel in Laborraumen durfte der Wasser-
dampfgehalt der Raumluft annahernd dem der AuRRenluft entsprechen. Die Erwar-
mung der Auf3enluft im Winter fihrt dann zu niedrigen relativen Raumluftfeuchten.
DIN 1946 Teil 2 empfiehlt eine Einhaltung von 30 % relativer Feuchte und héalt gele-
gentliche Unterschreitungen fur vertretbar.

Hinsichtlich der maximalen Raumluftfeuchten begrenzt DIN 1946 Teil 2 den Behag-

lichkeitsbereich durch
- die Grenzwerte Wasserdampfgehalt < 11,5 g/kg
- relative Luftfeuchte < 65 %.

Hier sollte die ungeregelte Entfeuchtung im Luftkihler gegeniber einer gezielten
Entfeuchtung mit verstarkter Taupunktunterschreitung und Nacherwéarmung der Luft

bevorzugt werden.

Das Be- und Entfeuchten der Luft durch raumlufttechnische Anlagen sind insgesamt
sehr energieintensive Vorgange. Erhohte Anforderungen an die Feuchtekonstanz
sollten, wenn unumganglich, auf einzelne Raume beschrankt werden und dann ge-

gebenenfalls dezentral realisiert werden.

Optimierung der Warmertckgewinnung

Bedingt durch die hohen AuRRenluftwechsel, die in Laborrdumen aus Grinden des
Gesundheits- und Arbeitsschutzes unerlasslich sind, wird der Heizenergiebedarf

malfdgeblich durch die Lufterwarmung verursacht.
Beispiel:

- Laborraum mit den Abmessungen (BxTxH): 3,50 x 5,00 x 3,50 m
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- Fensteranteil an der Fassade: 60 %

- U-Werte fUr Fenster / Au3enwand: 1,60 / 0,40 W/(m? K)
- Mindestluftwechsel DIN 1946 Teil 7: 25 m®(h m?)

- Temperaturdifferenz Raum — AufRenluft: 34 K (22°C/-12 °C)
- Transmissionswarmeverlust Fenster: 400 W

- Transmissionswarmeverlust Au3enwand: 167 W

Laftungswéarmeverlust: 5.058 W

Durch Warmeriickgewinnungsanlagen (Abktrzung: WRG) kann ein Teil der Abluft-

enthalpie zur Vorwarmung der Aul3enluft genutzt werden.

Nach VDI 2071 [2-16] lassen sich Warmeriickgewinnungsanlagen hinsichtlich der
Ubertragbarkeit von Schad- und Geruchsstoffen klassifizieren. Fiir Laboratorien
kommen im Regelfall Systeme in Frage, in denen auch bei Betriebsstérungen oder
Defekten keine Schadstofflibertragung maglich ist (Klasse C).

Dies sind kreislaufverbundene Systeme, die aus Luft-Sole-Warmetbertragern im
Zuluft- und Abluftgerat bestehen. Die Warmeubertragung erfolgt Gber einen Solekreis
als Zwischenmedium, sodass es sich um ein regeneratives System handelt. Prinzi-
piell waren auch Warmerohre oder Warmepumpenanlagen geeignet — deren Einsatz-

fahigkeit beschrankt sich aber eher auf sehr kleine Anlagen.

Ein Vorteil von kreislaufverbundenen Warmertckgewinnungsanlagen besteht darin,
dass Zuluft- und Abluftanlage rdumlich voneinander entkoppelt werden kénnen. Da-
durch entstehen mehr konstruktive Freiheitsgrade. In Laborgebauden werden haufig
die Zuluftanlagen im Keller bzw. Erdgeschoss und die Abluftanlagen im Dachbereich
angeordnet, um zu gegenlaufiger Kanalfiihrung (Schachtflachenminimierung) zu
gelangen. Bei gunstigen Verhaltnissen ist auch eine Nachristung von kreislaufver-

bundenen Warmerickgewinnungsanlagen in bestehenden Anlagen mdaglich.
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Bild 2-8: Schema eines kreislaufverbundenen Warmeriickgewinners

Die Leistungsregelung kreislaufverbundener Warmeruckgewinner kann uber die
Umwalzpumpe oder durch das Mischventil erfolgen. Eine unerwiinschte Lufterwéar-
mung im Sommer kann durch Abschaltung verhindert werden. Das Mischventil dient
auch zum Vereisungsschutz der Fortluftregister, indem die Soletemperatur auf einen

Minimalwert begrenzt wird.

Eine Feuchtelbertragung ist systembedingt unmaglich. Bei bestimmten Betriebsver-
haltnissen kann es jedoch auf der Abluftseite zur Wasserdampfkondensation kom-
men, wodurch partielle Leistungssteigerungen bzw. eine Nutzung der latenten Abluft-

enthalpie moglich sind.
Charakteristische Kenngrof3en von Warmeriickgewinnungsanlagen sind:

- Ruckwarmzahl nach VDI 2071: Verhéltnis der erzielbaren Zulufttemperatur-
differenz durch die WRG zur maximal moéglichen Temperaturdifferenz. Die
Definition ist identisch mit der Definition der in der Warmetechnik allgemei-

neren Bezeichnung Betriebscharakteristik.

- Jahresnutzungsgrad: Verhaltnis der auf den Zuluftstrom Ubertragenen jahrli-
chen Warme durch die WRG zur insgesamt Ubertragenen Warme ein-

schlie3lich Nachheizung.

Ruckwarmzahlen sind vom Luftvolumenstrom abhangig. Weichen Zuluft- und Abluft-
volumenstrom voneinander ab, treten je nach Bezugsseite unterschiedliche Rick-
warmzahlen auf. Sie sollten grundsatzlich fir den kondensationsfreien Betriebsfall

angegeben, um Vergleichbarkeit und Nachprufbarkeit zu gewahrleisten.
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Bei Variabel-Volumenstrom-Anlagen treten gegenlaufige Effekte auf. Sinkt der Volu-
menstrom, steht die warmeubertragende Flache in einem gunstigeren Verhaltnis zum
Luftstrom. Gleichzeitig verschlechtern sich jedoch die konvektiven Warmetber-
gangskoeffizienten. Die Erfahrungen zeigen, dass die Luftvolumenstromabsenkun-

gen nur zu geringen Verbesserungen der Rickwarmzahl fihren.

Rickwéarmzahl

25% 50 % 75 %
Zuluftvolumenstrom / Auslegungsvolumenstrom

Bild 2-9: Messergebnisse aus dem Projekt Phytosphére: Rickwéarmzahl als Funktion des
Luftvolumenstroms

Der Jahresnutzungsgrad kann durch Berechnung oder durch Messung an ausgefuhr-

ten Anlagen bestimmt werden. Fir die Berechnung bieten sich mehrere Verfahren

mit unterschiedlichem Genauigkeitsanspruch an, z. B. nach DIN V 18599-3,

VDI 2071, VDI 2067-21 oder Simulationsrechnungen. Derartige Berechnungen bilden

auch die Grundlage fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen.

Wenn die Zuluft mit einer Temperatur unterhalb der Ablufttemperatur zugefthrt wird,
erzielt man Jahresnutzungsgrade, die hoher sind als die Ruckwéarmzahlen. Da
Ruckwarmzahlen einfacher messtechnisch nachprifbar sind, sollten sie zur Grundla-

ge von Ausschreibungen oder Garantievereinbarungen verwendet werden.
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Gut warmeleitende Rippenrohrkonstruktion und eine optimale Medienfihrung im
Gegenstrom sind angesichts der geringen Temperaturdifferenzen die Voraussetzung
fur eine Systemoptimierung. Trotzdem sind fur sehr hohe Rickwarmzahlen entspre-
chend grof3e warmelbertragende Oberflachen notwendig, die dann auch zu einer
Erh6hung der luft- und wasserseitigen Druckverluste fihren. Die Nettoenergieeinspa-
rung ergibt sich aus der Differenz des zusatzlichen Stromaufwandes fir Ventilatoren
(in der Regel ganzjahrig) sowie Umwalzpumpen (Sole) und dem erzielbaren Wéarme-
rickgewinn. Dabei kdnnen sich ausgepragte Optima herausbilden. So wére fur das
in Bild 2-10 dargestellte Beispiel, hier handelt es sich um einen Anwendungsfall mit
sehr hohen internen Kuhllasten, eine Rickwérmzahl > 70 % rein energetisch nicht zu
vertreten. Das betriebswirtschaftliche Optimum, in dessen Ermittlung auch die Inves-

titionskosten einflie3en, wirde darunter liegen.

|

|

| . I
Gewinn Warme

I |

I

I

I

-<Aufwand Gewinn ->

20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 %
Ruckwérmzahl

Bild 2—-10: Beispiel fiir eine energetische Optimierung der Riickwarmzahl

Minimierung der Druckverluste

Berlcksichtigt man, dass durchaus 30 — 50 % des Priméarenergiebedarfs bzw. der
Energiekosten von Laborgebéduden auf die Luftforderung durch Ventilatoren entfal-

len, kommt deren Optimierung héchste Bedeutung zu.
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Die elektrische Ventilatorleistung ist proportional dem Produkt aus geférdertem Luft-
volumenstrom und der Druckerhéhung zur Uberwindung der Reibungswiderstande.
Die Zielstellung muss daher lauten, die Reibungsverluste des gesamten Kanalnetzes

ZU minimieren.

Dem Erreichen dieses Zieles mussen sich bereits die Aufteilung der RLT-Anlagen
und die Anordnung der Liftungszentralen im Geb&ude in Hinblick auf méglichst kur-

ze Leitungswege unterordnen.

Liegen die Leitungswege fest, kommt es darauf an, die Dimensionierung so zu ges-
talten, dass die Luftgeschwindigkeiten in Kandlen und Einbauteilen niedrig gehalten
werden kénnen. Der Zusammenhang zwischen der Luftgeschwindigkeit und dem
Druckverlust ist im Regelfall quadratisch, sodass sich ein Zusammenhang zwischen
Energiebedarf und Luftgeschwindigkeit in der dritten Potenz ergibt. Lassen sich bei-
spielsweise die Luftgeschwindigkeiten generell um 20 % absenken, hétte dies in

erster Naherung eine Reduzierung des Strombedarfs um 49 % zur Folge.

Das Hemmnis fur energetisch gunstig dimensionierte Luftungsanlagen bildet haufig
der zur Verfigung stehende Platz in Schachten, Zwischendecken und Luftungszent-
ralen. Dieser Platz ist bei SanierungsmalRnahmen oft weitgehend vorgegeben. L6-
sungsmoglichkeiten kdénnen darin bestehen, z. B. Dachflachen fur die Aufstellung

von Liftungsgeraten zu nutzen.

Erfahrungsgemal? entfallen auf das reine Kanalsystem nur ca. 20 — 40 % der Ge-
samtdruckverluste einer Anlage, wobei hier eine Aufteilung auf gerade Kanal- und
Rohrstrecken sowie auf Formstiicke und Klappen als Einzelwiderstande (Richtwert
50 % : 50 %) zu sehen ist.

Bei den Endkomponenten wie Volumenstromreglern, Luftdurchldssen, Induktionsge-
raten ist der Gestaltungsspielraum gering, da einerseits bestimmte Vordriicke fur die
Funktion notwendig sind, andererseits aufgrund der Gerauscherzeugung bereits

enge Grenzen bei der Auslegung gesetzt sind.
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Mit der Dimensionierung und der strémungsgunstigen Konstruktion von Luftungs-
zentralgeraten bestehen erfahrungsgemafd wirksame Mdglichkeiten zur Verbesse-
rung der Energieeffizienz. Bis zu 50 % der Druckverluste einer Luftungsanlage kon-
nen in den Zentralgeraten an Klappen, Filtern, Umlenkungen, Warmeubertragern
oder Schallddmpfern auftreten. Als Beurteilungskriterium fur die Energieeffizienz
konnen die rechnerischen mittleren Luftgeschwindigkeiten, bezogen auf die innere
Querschnittsflache herangezogen werden. Energieeffizient geplante Geréte errei-
chen Luftgeschwindigkeiten unter 2 m/s. Ublich ist ein Bereich von 2 — 3 m/s.

Die reinen Investitionsmehrkosten fir vergroRerte Geratequerschnitte lassen sich im
Regelfall in Zeitraumen amortisieren (4 - 6 Jahre), die deutlich unterhalb der Lebens-

dauer (ca. 25 Jahre) dieser Gerate liegen.

Ventilatorwirkungsgrade

Selbst bei unveradnderten dulReren Randbedingungen lasst sich bei einer Sanierung
der Strombedarf fur die Luftférderung senken, indem die Effizienz der Ventilatoren
verbessert wird. Der Gesamtwirkungsgrad der Luftférderung setzt sich aus den Teil-
wirkungsgraden des Ventilators im Einbauzustand, der Kraftibertragung und des

Elektromotors zusammen.
Ventilatorwirkungsgrade lassen sich verbessern durch

- die Bauform des Ventilators, z. B. Ersatz von Radialventilatoren mit vorwarts
gekrimmten Schaufeln durch Hochleistungsventilatoren mit riickwarts ge-

krimmten Schaufeln

- die optimale Abstimmung von Ventilator- und Kanalnetzkennlinie mit dem

Ziel der Wirkungsgradmaximierung
- den stromungsgunstigen Einbau des Ventilators in das Geréat.
Beim Kraftibertragungssystem unterscheidet man zwischen
- Keilriemenantrieb
- Flachriemenantrieb

- (verlustfreiem) Direktantrieb.

58 2.3. Energieeinsparpotenziale durch Sanierung



Beim Ubergang von Keilriemen auf Flachriemen lassen sich bereits 2-4 % Wirkungs-

gradverbesserung erzielen.

Drehstrom-Asynchronmotore haben je nach Effizienzklasse eine Bandbreite im Wir-
kungsgrad von bis zu £ 1,5 %. In kleineren Leistungsbereichen kénnen durch den
Einsatz von EC-Motoren (elektronisch kommutierte Gleichstrommotoren) bis zu 10 %

Wirkungsgradsteigerung erzielt werden.

In der Summe dieser MaRnahmen kénnen gegeniber ineffizienten Bestandsanlagen
teilweise 10 - 30 % Energieeinsparung erzielt werden, ohne die Anlage komplett zu

erneuern.

Leistungsregelung von Ventilatoren

Fur die bedarfsgerechte Liuftung von Laboratorien ist eine Leistungsregelung der
Ventilatoren erforderlich. Die unterschiedlichen Regelungsverfahren im Bereich gro-

Berer Leistungen sind:
- Drosselregelung (geringer Regelbereich)
- Drallregelung durch verstellbare Schaufeln vor dem Laufrad
- Schaufelverstellung (nur Axialventilatoren)
- Drehzahlregelung.

Mit der heute nahezu ausschliel3lich angewendeten Drehzahlregelung lassen sich
die Teillastwirkungsgrade der Ventilatoren gegentuber den anderen Regelungsverfah-

ren erheblich verbessern.

Fur die Drehzahlregelung von Elektromotoren gibt es wiederum unterschiedliche

Verfahren wie:
- Phasenanschnittsteuerung
- Nebenschlussmotor
- Frequenzumformer,

wobei sich der Einsatz von Frequenzumformern in den letzten Jahren aufgrund des

optimalen Preis-Leistungs-Verhaltnisses durchgesetzt hat.
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Variable Volumenstrome

In der Raumlufttechnik wird unterschieden in Konstant-Volumenstrom-Systeme und
Variabel-Volumenstrom-Systeme. Die Unterscheidung ist deshalb eingefiihrt worden,
weil Variabel-Volumenstrom-Systeme grundsatzlich anders konzipiert sein mussen.
Die Regelung des Ventilators allein reicht fir den variablen Betrieb einer Anlage im

Regelfall nicht aus.

Das Energieeinsparpotenzial durch Luftvolumenstromabsenkung ist betrachtlich, da
nicht nur die Luftférderung sondern auch die komplette thermische Luftkonditionie-
rung verringert wird. Die Studie RELAB: Energieeinsparung in Laboratorien durch

Reduzierung der Luftstréme [2-3] widmete sich dieser Thematik ausfihrlich.

Luftvolumenstromreduzierungen durch variablen Anlagenbetrieb sind aus zwei Grin-

den moglich.

- In der Nebenbetriebszeit, wenn keine Personen anwesend sind, kdnnen die
Mindestaul3enluftraten deutlich reduziert werden. Bei einer 12-stiindigen La-
bornutzung von Montag — Freitag nimmt die Nebenbetriebszeit bereits 64 %
der Gesamtbetriebszeit der Anlage ein. Die Luftvolumenstréme konnen in

dieser Zeit erfahrungsgeman um 60 — 80 % reduziert werden.

- In der Hauptbetriebszeit ergibt sich der erforderliche Luftvolumenstrom aus
den Anforderungen des Mindestluftwechsels nach DIN 1946 Teil 7 und den
Mindestvolumenstromen der Laborabziige. Ausschlaggebend fur die Be-
messung ist der jeweils gréRere Wert, der Raum fir Raum ermittelt werden
muss. Sind zahlreiche Abzlige vorgesehen, kann sich ein notwendiger Au-
Renluftvolumenstrom ergeben, der den Mindestaul3enluftvolumenstrom bei
weitem Ubersteigt. In der Zeit, in der die Abzilige nicht gedffnet werden, ist
eine Reduzierung auf den Mindestaul3enluftvolumenstrom maglich. Unter
Bertcksichtigung der Gleichzeitigkeit kann sich auch hier ein erhebliches

Einsparpotenzial ergeben.
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Variabel-Volumenstrom-Systeme missen so konzipiert sein, dass auch im Teillastfall
eine korrekte Einregulierung der Luftvolumenstréome erfolgt, die Raumbilanzen und
damit eventuell erforderliche Druckgeféalle zu Nachbarraumen eingehalten werden.
Bei zentralen Systemen ist dies nicht durch eine starre Eindrosselung von Kanal-
Teilstrecken mdoglich. Deshalb missen Variabel-Volumenstrom-Regler eingesetzt
werden, die zeit- oder ereignisabhangig einen vorgegebenen Volumenstrom mithilfe
eines geschlossenen Regelkreises einstellen. Der Regelkreis besteht aus den Kom-
ponenten Messaufnehmer (Druck), Druckwandler, elektronischem Regler, Klappen-
antrieb und Regelklappe.

In der Regel treten in Gebauden Versorgungsbereiche auf, die eine konstante durch-
gangige Be- und Entliftung erfordern. Dies kbnnen einzelne Speziallabore, Chemika-
lienlager oder Losemittelschréanke sein. Fur diese Bereiche kdnnen Konstantvolu-
menstromregler eingesetzt werden, die auf rein mechanischer Basis ohne Hilfsener-

gie arbeiten.

Die zentralen Ventilatoren werden druckgeregelt. Der Druckfuhler wird an der Stelle
im Kanalnetz positioniert, wo der niedrigste statische Druck erwartet wird (,Schlecht-
wertregelung"). Die Uberschissigen Dricke werden an den einzelnen Volumenstrom-
reglern selbsttatig gedrosselt. Es ergibt sich fir das Gesamtsystem somit eine Kom-
bination aus Drehzahlregelung am Ventilator und Drosselregelung in den Versor-
gungsbereichen.

Im einfachsten Fall erfolgt die Volumenstromregelung zeitabhéangig. Fur die Variabel-
Volumenstrom-Regler wird dabei zeitabhéngig zwischen den Sollwerten fir die
Haupt- und Nebenbetriebszeit umgeschaltet. Konstant-Abluftvolumenstrome kénnen

durch rein mechanisch wirkende Konstant-Volumenstrom-Regler geregelt werden.
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Bild 2-11: Schematische Darstellung eines Variabel-Volumenstrom-Systems

Wenn durch eine gréRere Zahl von Laborabziigen auch innerhalb der Hauptbetriebs-
zeit eine grol3ere Variabilitat fur den Luftvolumenstrom entsteht, empfiehlt sich der
Einsatz einer bedarfsgerechten Raumregelung auf Basis von rechnergestitzten

Einzelraumcontrollern. Nahere Hinweise liefert Abschnitt 2.5.2.

An die Qualitat von Volumenstromregler sind fir den Einsatz in Laboratorien erhohte
Anforderungen zu stellen. Diese betreffen die Regelgenauigkeit und die Stellge-
schwindigkeit. Bei hohen Anforderungen an die Druckhaltung kénnen schnelle
pneumatische Antriebe erforderlich werden. Der Regelbereich der Volumenstromreg-
ler sollte moglichst groR sein, damit eine Ubereinstimmung mit den minimalen und

maximalen Sollwerten des Versorgungsbereiches hergestellt werden kann.

Aus energetischen Grinden sollte der notwendige statische Mindestvordruck mag-
lichst gering sein, da dieser Wert mal3gebend fir die Ventilatorregelung ist und damit

direkt auf den Energiebedarf wirkt.
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Raumkihlung

Trotz optimalem Sonnenschutz kann in Raumen mit hohen internen Wéarmequellen
zusatzliche Raumkihlung notwendig werden. Ein verbesserter Warmeschutz und
eine erhohte Luftdichtheit kénnen unter Umstanden den Raumkihlbedarf sogar ver-
scharfen. Im Einzelfall kbnnen auch in Laborrdumen zuséatzliche Kuhlleistungen auf-
treten, die durch den notwendigen Laborluftwechsel nicht mehr gedeckt werden
kénnen. Ebenso kann Kihlung in Raumen notwendig werden, die aufgrund ihrer
Geometrie, Lage und sonstigen Nutzung fur eine natirliche Entwarmung ungeeignet

sind.

Fur alle diese Raume sind Entscheidungen hinsichtlich des Raumkihlsystems zu

fallen.
1. Wasser- oder Luftsystem

Die Kuhllasten kénnen durch mechanische Liftung bzw. durch eine Erh6hung
der Mindestaul3enluftrate oder durch ein zweites Kihimedium abgedeckt wer-
den. Aus energetischer Sicht bieten beide Losungen Vor- und Nachteile.
Durch luftbasierte Systeme kann das Potenzial zur freien Kiihlung optimal ge-
nutzt werden. Aufgrund der Wetterstatistiken ergibt sich, dass die Aul3enluft-
temperatur gré3tenteils unter der Raumlufttemperatur liegt. Nachteilig bei luft-
basierten Losungen ist der hohe Energieaufwand fur Lufttransport und zusatz-
liche Luftbehandlung (Be- und Entfeuchtung). Wasserbasierte Systeme kon-
nen aufgrund der héheren Dichte und spezifischen Warmekapazitat die Ener-
gie effizienter transportieren. Allerdings muss die Kalteerzeugung auch bei
niedrigeren Aul3enlufttemperaturen vorgenommen werden. Sinngemal gelten
die Aussagen auch bei Verwendung von Kaltemittel zur Direktverdampfung in
so genannten Splitgeréaten oder Multisplitanlagen.

Die Vor- und Nachteile der Grundsysteme und auch die investiven Folgen
mussen im Einzelfall geprift werden. Hierflr sind moglichst realistische An-
satze fur die zu erwartenden internen Warmequellen und deren Gleichzeitig-
keit notwendig. Vielfach hat es sich als optimal erwiesen, wassergestitzte

Systeme in Kombination mit Einrichtungen zur freien Kihlung einzusetzen.
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2. Systemtemperaturen

In Verbindung mit wasserbasierten Raumkuhleinrichtungen wird mit der Wahl
der Systemtemperatur das Potenzial fur die Nutzung von Umweltenergie (z. B.
freie Kihlung, Grundwasserkihlung) festgeschrieben. Je naher die System-
temperaturen an der Raumtemperatur liegen, desto besser der Selbstregelef-

fekt und das Potenzial fir Umweltenergienutzung (,Hochtemperaturkiihlung®).
3. Nutzung der Warmespeicherfahigkeit

Je besser die Warmespeicherfahigkeit des Raumes, desto geringer die Kuhl-
lasten. Die Warmespeicherfahigkeit eines Raumes lasst sich durch die Bau-
konstruktion verbessern. Entscheidend sind die Stoffeigenschaften spezifische
Warmekapazitat und Dichte und damit die ,Schwere® der Baustoffe (z. B. In-
nenwande aus Kalksandsteinmauerwerk statt Gipskarton). Dabei kdnnen
raumseitige Verkleidungen wie Abhangdecken eine thermische Entkopplung
des Bauteils vom Raum bewirken. Die Nutzung der Warmespeicherfahigkeit
von Ra&umen héngt von periodischen Temperaturschwankungen, z. B. zwi-
schen Tag und Nacht ab. Diese Schwankungen kdnnen passiv oder aktiv her-

beigefuhrt werden. Aktive Bauteile sind direkt an Kihlsysteme angekoppelt.
4. Zulufttemperaturen / Nachheizung

Fur die mechanisch bellifteten Raume kann die Zulufttemperatur nur zentral
oder maximal zonenweise gesteuert werden. Je niedriger diese Zulufttempera-
tur angesetzt werden kann, desto geringer ist der zuséatzliche Kihlbedarf in
den Raumen. In Winter und Ubergangszeit kann mit niedrigen Zulufttempera-
turen die freie Kiuihlung maximiert und gegenlaufiges Heizen und Kuhlen ver-
mieden werden. Die Nacherwarmung in unbelegten oder schwach belasteten
Raumen, die zur Verhinderung einer Unterkihlung notwendig ist, kann be-
darfsgerecht Uber die statischen Heizflachen erfolgen. Zur Vermeidung von

Zugerscheinungen sind hochinduzierende Luftauslasse auszuwahlen.

Kélteerzeugung

Bei der Optimierung von Kalteerzeugungsanlagen sind die unterschiedlichen

Verbraucher nach Systemtemperatur und Abnahmedauer zu analysieren.
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Die Effizienz der Kéalteerzeugung hangt von der Differenz aus Verflissigungs- und

Verdampfungstemperatur ab.
Die Verdampfungstemperatur richtet sich nach der minimal erforderlichen Vorlauf-
temperatur der Abnehmer.
Beispiel:
- Kihlung von Auf3enluft in RLT-Anlagen: Temperaturspreizung 6 °C / 12 °C
- Raumkdihleinrichtungen: Temperaturspreizung 14 °C /18 °C
- Kuhlzellen: Temperaturspreizung -5 °C /0 °C

Im Regelfall werden fur Kihlzellen und andere Tieftemperaturabnehmer dezentrale
Inselldsungen sinnvoll sein. Eine Systemtrennung im héheren Temperaturbereich ist
im Einzelfall zu bewerten. Dabei ist grundsatzlich zu beriicksichtigen, dass die Spit-
zenleistungen fur die Aul3enluftkiihlung statistisch nur an wenigen Stunden im Jahr
abgerufen werden. Dagegen kdnnen Raumkihleinrichtungen bei hohen internen
Warmequellen eine wesentlich héhere Volllaststundenzahl erfordern. Effizienzver-

besserungen amortisieren sich hier schneller.

Die Verflussigungstemperaturen konnen durch die Art der Ruckkuhleinrichtungen
beeinflusst werden. Mit offenen oder geschlossenen Kuhltirmen lassen sich durch
den Verdunstungseffekt auch an heil3en Tagen niedrigere Kihlwassertemperaturen
erzielen als bei reinen Trockenkuhlern. In gewissen Grenzen sind die Kiihlwasserein-

trittstemperaturen auch gleitend an die Witterung anpassbar.

Fur die Kalteerzeugung eignen sich Kompressions- und Absorptionsprozesse. Bei

Kompressionskaltemaschinen stehen unterschiedliche Verdichtertypen zur Verfl-
gung:

- Hubkolbenverdichter

- Scrollverdichter

- Schraubenverdichter

- Turboverdichter.
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Schrauben- und insbesondere Turboverdichter (ab ca. 700 kW) werden bei gréReren
Anlagen eingesetzt. Bei Einsatz von Turboverdichtern lassen sich die Nennleistungs-

ziffern um bis zu 30 % verbessern.

Neben der Nennleistungsziffer kann das Teillastregelverhalten sehr unterschiedlich

ausfallen. Typische Regelungsarten sind:
- Kolben-/Scrollverdichter mit Zweipunktregelung taktend (EIN/AUS-Betrieb)

- Kolben-/Scrollverdichter mehrstufig schaltbar (mind. 4 Schaltstufen als Ver-

dichterverbund)
- Kolbenverdichter durch Zylinderabschaltung geregelt
- Kolben-/Scrollverdichter mit HeilRgasbypassregelung
- Schraubenverdichter mit Schiebersteuerregelung einstufig
- Turboverdichter mit Einlassdrosselregelung.

Mit der Berechnungsnorm DIN V 18599 Teil 7 steht erstmalig ein genormtes Berech-
nungsverfahren fur die energetische Bewertung von Kélteerzeugungsanlagen zur

Verfiigung, das die vorgenannten Einflussfaktoren beriicksichtigt.

Mit der Erneuerung der Kalteerzeugung geht der Einsatz umweltfreundlicherer Ar-
beitsmittel einher. Bei den heute eingesetzten halogenierten Fluorkohlenwasserstof-
fen HFKW besteht zwar kein Ozonschadigungspotenzial (ODP = Ozon Depletion
Potential) mehr, jedoch ein erhebliches Treibhauspotenzial (GWP = Global Warming
Potential). Daher ist nicht auszuschlie3en, dass auch die Verwendung von HFKW
zukUnftig durch Restriktionen begrenzt wird. Alternativen bietet der 6kologisch unbe-

denkliche Einsatz von NH3, CO, oder H,O als Kaltemittel.

Alternativ kann der Einsatz von Absorptionskaltemaschinen sinnvoll sein. Die Kélte-
mittelverdichtung erfolgt nach einem thermischen Prinzip. Sinnvoll ist der Einsatz
besonders dann, wenn die Antriebsenergie in Form von Abwarme, Solarwarme oder
aus Kopplungsprozessen zur Verfugung steht. Vorteilhaft ist zudem, dass die einge-
setzten Arbeitsmittelpaare H,O/LiBr oder H,O/NH; kein direktes Klimaschéadigungs-

potenzial besitzen.
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Bei hohen internen Warmequellen im Gebaude, die den Einsatz von wassergestitz-
ten Raumkuhlsystemen erforderlich machen, sollte der Einsatz von Umweltenergie

geprift werden. Mdgliche nattrliche Kaltequellen sind:
- Oberflachenwasser (direkte Nutzung)
- Erdreich (Erdreichkollektoren, Erdsonden)
- Grundwasser (direkte Nutzung tber Brunnenanlagen)
- Aul3enluft (Trockenkuhler oder Nasskuhler).

Fur die wirtschaftliche Planung ist die Kenntnis bzw. realistische Prognose der Last-

gange entscheidend.

2.3.6 Raumheizung und Trinkwarmwasserbereitung

Die Energieeinsparmdglichkeiten bei Raumheizung und Trinkwarmwasserbereitung
(TWW) unterliegen den gleichen Grundsatzen und Technologien wie in anderen

Gebaudetypen auch. Sie seien an dieser Stelle daher nur kurz aufgeftuhrt.

Hinsichtlich der TWW-Bereitstellung sollte zunéchst ein weitgehender Verzicht ange-
strebt werden. Ausnahmen konnen entstehen durch Duschraume, Laborspilen,
Teeklichen, Putzmittelraume, Sondernutzungen. Bei der Systemplanung sind die
Vor- und Nachteile von zentraler TWW-Bereitung mit thermischer Erzeugung und
dezentraler TWW-Bereitung mit elektrischer Erzeugung primarenergetisch zu bewer-

ten.

Mit Energieaufwand bezeichnet man die Differenz zwischen (idealisiertem) Nutz-
energiebedarf und Endenergiebedarf. Der Energieaufwand setzt sich zusammen aus
den Energieverlusten und dem sogenannten Hilfsenergiebedarf. Bei der Klassifizie-
rung des Energieaufwands hat sich die Systematik Ubergabe, Verteilung, Speiche-
rung und Erzeugung in der Normung durchgesetzt. Diese Systematik ist fur die

Raumheizung und TWW-Bereitung gleichermal3en anzuwenden.
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Warmetbergabe

Der Energieaufwand fur die Warmeubergabe Raumheizung charakterisiert die Fa-
higkeit des Raumheizsystems, die vorgegebenen Raumtemperaturen und Raum-
temperaturabsenkungen einzuhalten, dabei Lastschwankungen auszuregeln und

interne bzw. solare Warmegewinne energiesparend zu nutzen.

Optimierungspotenziale ergeben sich durch die Anordnung der Heizflachen (Aul3en-
wandbereich, Strahlungsschutz vor Verglasungen), die Regelungsgute und den Ver-
zicht auf elektrischen Hilfsenergiebedarf (z. B. Ventilatorkonvektoren).

Die gro3te Bedeutung kommt dabei der selbsttatigen Einzelraumregelung zu, die
bereits durch die Energiesparverordnung vorgeschrieben ist. Den Regelfall stellt
dabei der Einsatz von thermostatischen Regelventilen dar. Aufgrund des Verhaltens
als Proportionalregler mit 1-2 K Proportionalbereich sind Thermostatregelventile
elektronischen Reglern unterlegen, wenn diese als PI- oder PID-Regler ohne blei-
bende Regelabweichung ausgefiihrt werden. Weitere Vorteile von elektronischen

Einzelraumreglern sind:
- raumweise programmierbare Nachtabsenkung mit Optimierungsfunktion

- Sequenzregelung in Verbindung mit Raumkuhleinrichtungen zur Verhinde-

rung von gegenlaufigem Heizen und Kuhlen

- der Moglichkeit zur Vernetzung mit dem Ziel einer zentralen Betriebsfiuihrung

bzw. -Uberwachung.

Warmeverteilung

Energieeinsparpotenziale bestehen bei der Warme- und TWW-Verteilung in folgen-

den Ansatzen:
- Optimierung der Netzstruktur des Warme- bzw. TWW-Verteilung
- Absenken der Systemtemperaturen

- Minimierung der Rohrwarmeabgabe durch Warmedammung und Anordnung

innerhalb beheizter Gebaudezonen

- hydraulischer Abgleich von Heizwassernetzen
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- genaue Auslegung von Umwalzpumpen
- Einsatz drehzahlgeregelter Umwalzpumpen

- bedarfsabhangige Steuerung von TWW-Zirkulationspumpen.

Warmespeicherung
Energiesparpotenziale ergeben sich aus folgenden Ansatzen:
- Optimierung der Speichergréf3en

- Minimierung der Speicherwarmeabgabe durch Warmedammung und Anord-
nung innerhalb beheizter Gebaudezonen

- genaue Auslegung und Steuerung von Ladepumpen.

Warmeerzeugung

Generell sind Energie- bzw. Primé&renergieeinsparungen maglich durch
- verbesserte Warmeerzeugungsanlagen
- den Einsatz regenerativer Warmequellen
- die Nutzung von Warme aus Kopplungsprozessen.

Bei der Eigenwarmeerzeugung kénnen durch den Ersatz veralteter Heizkessel teils
spurbare Wirkungsgradverbesserungen erzielt werden. Altere Kessel wiesen durch
die Abstimmung von Brenner und Kesselheizflachen niedrigere Wirkungsgrade auf.
Zudem waren sie in der Regel fur einen Niedertemperaturbetrieb aus Korrosions-
grinden ungeeignet. Dadurch entstanden dann zusatzlich erhéhte Abgas- und Be-
reitschafts- sowie Strahlungsverluste.

Niedertemperaturkessel gestatten dagegen gleitende Kesselwassertemperaturen mit

einer weitgehenden Ausnutzung des sensiblen Warmepotenzials.

Durch den Einsatz von Brennwertkesseln wird ein Teil des Wasserdampfes aus dem
Abgas auskondensiert und somit als latente Warme nutzbar. Gegenuber dem unte-

ren Heizwert des Brennstoffes sind Jahresnutzungsgrade von tber 100 % maoglich.
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Der Einsatz regenerativer Energiequellen wie Biomasse oder industrieller Abwarme
ist prinzipiell mdglich. Gegen eine thermische Solarwarmenutzung spricht der im
Vergleich zu Wohngebauden niedrige Warmwasserbedarf, wodurch die Warmeab-
nahme in den ertragreichen Sommermonaten behindert wird. Durch die Kombination
mit solarer Kiihlung oder anderen sommerlichen Warmeabnehmern lie3e sich dage-

gen die Nutzung von Solarkollektoren verbessern.

Aus multifunktionalen Kopplungsprozessen ergeben sich zahlreiche Anwendungen.
Denkbar waren:

- Warmepumpenanwendungen mit Nutzung geothermischer Quellen

- Blockheizkraftwerke zur gleichzeitigen Erzeugung von Strom und Warme

(Kraft-Warme-Kopplung)
- Abwarmenutzung aus Kalteprozessen (Warme-Kalte-Kopplung)
- Abwarmenutzung aus Druckluftkompressoren.

Der wirtschaftliche Einsatz von Kopplungsprozessen oder regenerativen Energie-

guellen setzt eine sorgféltige Analyse der Lastsituation und Planung voraus.

2.3.7 Beleuchtung

In Abhangigkeit der Grundrissorganisation von Laborgebauden kann die Tageslicht-
versorgung eingeschrankt sein.
Beispiele:

- In den haufig anzutreffenden dreibiindigen Grundrissen entsteht eine Viel-

zahl von innen liegenden Raumen ohne Tageslichteinfall.

- Bei dreibiindigen Grundrissen entsteht zudem ein verhaltnismafiig grol3er
Verkehrsflachenanteil, fur den eine Tageslichtversorgung ebenfalls kaum
moglich ist.

- Bei zweiblindigen Laborgrundrissen treten haufig groRere Raumtiefen (h&au-
fig > 7,0 m) auf, was in Verbindung mit raumhohen Laboreinrichtungen die

Tageslichtversorgung in den Innenbereichen beeintrachtigt.
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Speziell fur Institutsgebaude in reinen Forschungseinrichtungen gilt, dass die wis-
senschaftlichen Mitarbeiter neben dem Laborarbeitsplatz h&ufig einen zuséatzlichen
Bilroarbeitsplatz haben. Eine standige Prasenz in den Laborraumen ist nicht gege-

ben, was den Einsatz von Lichtsteuerungen sinnvoll erscheinen lasst.

Die Anforderungen an die Tageslichtversorgung werden durch DIN 5034 vorgege-
ben. Bei der Sanierung von Bestandsgeb&uden sind die Verbesserungsmadglichkei-
ten begrenzt. Geschosstiefen, aul3ere Verbauungen und Mauerwerksoéffnungen sind
vorgegeben. Trotzdem bieten sich Optimierungsmdglichkeiten, z. B. durch die Her-
stellung von Oberlichtern, den optischen Glaseigenschaften oder durch die Oberfla-

chengestaltung Verbesserungen herbeizufihren.

Durch die kinstliche Beleuchtung muss eine zur Erfullung der Sehaufgabe ausrei-
chende Nennbeleuchtungsstarke im Arbeitsbereich jederzeit sichergestellt werden.
Die Anforderungen ergeben sich aus den Arbeitsstattenrichtlinien, Normen wie

DIN 5035 sowie Unfallverhitungsvorschriften.

Die Beleuchtungsstarke wird durch den Lichtstrom der Lampen, den Wirkungsgrad
der Leuchten, die Beleuchtungsart (direkt / indirekt) und die Reflexionseigenschaften

der Umgebung beeinflusst.

Gutemerkmale der Beleuchtung sind neben der Beleuchtungsstarke auch die Farb-
wiedergabe, die Leuchtdichteverteilung, die Begrenzung der Direktblendung, die
Vermeidung von Reflexblendung sowie Lichtrichtung und Schattigkeit.

Fur Laboratorien und experimentelle Praktikumsraume kann eine Nennbeleuch-

tungsstarke von 500 Ix zugrunde gelegt werden.

Kennzeichnend fir die Energieeffizienz eines Leuchtmittels ist die Lichtausbeute
[Im/W]. Sie errechnet sich als Quotient von Lichtstrom [Im] und elektrischer Leis-

tungsaufnahme [W].
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Fur die Arbeitsplatzbeleuchtung durften Leuchtstoffrohren den haufigsten Anwen-
dungsfall darstellen. Fur den Betrieb von Leuchtstofflampen sind Vorschaltgerate
notwendig. Bei Verwendung von elektronischen Vorschaltgeraten (EVG) wird gegen-
Uber konventionellen Vorschaltgeraten (KVG) sowohl die Lichtausbeute als auch die
Lebensdauer verbessert. Zudem wird das Startverhalten verbessert und Flimmern
verhindert. Leuchtstofflampen mit EVG kodnnen gedimmt werden. Dimmbare EVG
bilden die Voraussetzung fiur tageslichtabhéngige Steuerungen. Die Verlustleistun-
gen der EVG liegen um ca. 62 % niedriger als bei KVG.

Als Zwischenldsung existieren noch die so genannten verlustarmen Vorschaltgeréate
(VVG).

Durch Leuchtstofflampen der aktuellen T5-Generation (Rohrdurchmesser 16 mm)
kann die Lichtausbeute gegeniber den &lteren Modellen mit 26 mm Durchmesser

weiter abgesenkt werden.

Als Anhaltswerte fir die Systemlichtausbeute (inkl. Vorschaltgerat) kénnen nach

herangezogen werden:
- Leuchtstofflampe 16 mm mit EVG: 94 Im/W
- Leuchtstofflampe 26 mm mit VVG: 80 Im/W
- Leuchtstofflampe 26 mm mit KVG: 73 Im/W.

Die Beleuchtungsart bertcksichtigt ganz erheblich die Energieeffizienz. Neben den
Grenzfallen vollstandig direkte und indirekte Beleuchtungen sind auch Kombinatio-

nen realisierbar. Aus energetischer Sicht ist eine direkte Beleuchtung zu bevorzugen.

Der Leuchtenwirkungsgrad beschreibt die Abminderung des Lichtstroms durch die
Leuchte. Dabei kann gegenuber alteren Leuchten mit opaker Abdeckung oder Pris-
menabdeckung durch den Einsatz von hochglanzenden Spiegelrastern der Leuch-

tenwirkungsgrad von ca. 50 % auf bis zu 75 % verbessert werden.
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Die endgultig bendtigte elektrische Anschlussleistung pro Raum ergibt sich aus der
Beleuchtungsplanung. Dabei kommt es darauf an, den Leuchtentyp, deren Anzahl
und Anordnung optimal auf die Raumgeometrie abzustimmen. Fir eine Vorplanung
ist das Wirkungsgradverfahren eine geeignete Methode. Eine detaillierte Fachpla-
nung kann mit entsprechender Lichtplanungssoftware durchgefuhrt werden. Dabei
konnen gegebenenfalls auch Tageslichtanteile eingeplant werden. DIN 18599 Teil 4
bietet zudem noch ein stark vereinfachtes Tabellenverfahren an. Aufgrund der kom-
fortablen Handhabbarkeit von Lichtplanungssoftware sollten diese fur haufig wieder-

kehrende Standardrdume generell verwendet werden.

Unter glunstigen Voraussetzungen lassen sich bei Raumen mit 500 Ix Beleuchtungs-
starke die spezifischen elektrischen Anschlussleistungen von Bestandsanlagen mit
25 — 35 W/m? auf Werte von 10 — 15 W/m? reduzieren.

Im Betrieb der Beleuchtung entstehen Energieeinsparpotenziale durch die Automati-
on der Beleuchtungssteuerung. Mit Hilfe von Tageslichtsensoren kann die Beleuch-
tungsstéarke bedarfsgerecht angepasst werden. Tageslichtsensoren sind als separate
Module fur Gruppensteuerungen oder direkt in die Leuchte integriert verflugbar.

Durch Prasenzmelder kann bei Abwesenheit von Personen eine automatische Um-
schaltung auf Minimalversorgung erfolgen. Prasenzmelder reagieren auf Infrarot-
strahlung. Durch entsprechende Verzégerungen kann zu haufiges Schalten, das als

storend empfunden wird, unterbunden werden.

Fur die Verknipfung von Sensoren, Leuchten und tbergeordneter Leittechnik stehen
Busssysteme wie der Européaische Installationsbus EIB/KNX (Européaischer Installati-
onsbus EIB / Konnex Association) zur Verfigung. Verknipfungen von Bussystemen
mit anderen Geb&udefunktionen wie der Heizungsregelung sind moglich. Einige
Bussysteme wie LCN (Local Controller Network) oder Power-EIB kdnnen gegebe-

nenfalls auch unter Verwendung vorhandener Verkabelungen nachgerustet werden.

Mit der DIN 18599 Teil 4 steht ein einfach handhabbares Instrument zur Verfiigung,
um den Endenergiebedarf fur die kunstliche Beleuchtung zu berechnen. Zu bertck-

sichtigende Einflussgré3en sind:
1. Tageslichtversorgung in Abhangigkeit von

- Nutzungszeit
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- Fensterorientierung
- Raumeigenschaften
- optischen Fenstereigenschaften
- Sonnenschutzeigenschaften
- aulerer Verbauung
2. Anschlussleistung auf Basis einer vereinfachten Lichtplanung
- erforderlicher Wartungswert der Beleuchtungsstéarke
- Beleuchtungsart
- Leuchtmittel
3. Kontrollsystem
- Automatisationsgrad (autark / vernetzt)
- Reaktionsfahigkeit auf Tageslicht

- Reaktionsfahigkeit auf fehlende Prasenz.

2.3.8 Gebaudeautomation

Die Systematik der Funktionen in der Gebaudeautomation wird nach einem Ebe-

nenmodell gegliedert:
1. Feldebene (Stellorgane, Sensoren)
2. Automatisationsebene (Steuerungen, Regler, Controller)
3. Managementebene (Gebaudeleittechnik).

In den vorstehenden Abschnitten wurde eine Vielzahl von Energiesparmal3nahmen
aufgefuhrt, die Gberhaupt nur in Zusammenhang mit Mess-, Steuer- und Regelungs-

technik zu realisieren sind.
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Dies betrifft vor allem die bedarfsgerechte Bereitstellung von Licht, Luft, Warme,
Kalte und Dampf. Prinzipiell sind diese Prozesse mit unterschiedlichen, auch &lteren,
analogen Technologien zu automatisieren. Durch technische Weiterentwicklungen
und digitale Technologien eréffnen sich jedoch auch qualitativ verbesserte Maoglich-
keiten, z. B. durch neue oder genauere Sensoren, adaptive Regler oder frei pro-

grammierbare Regelstrategien.

Géanzlich neue Mdoglichkeiten entstanden im Zusammenhang mit der Entwicklung
digitaler Technologien durch die Managementfunktionen im Zusammenhang mit
Gebaudeleittechnik (GLT). Merkmal einer Gebaudeleittechnik ist die digitale Vernet-
zung unterschiedlicher lokaler Automatisationsstationen. Informationen werden an
einer oder mehreren zentralen Punkten abrufbar - Stellbefehle kdnnen ebenfalls
zentral ausgeltst werden. Das geschieht Gber Kommunikations-Protokolle (Bussys-
teme und Netzwerke), die sich in offene Standards und Herstellerstandards unter-
scheiden. Mit Systemintegration bezeichnet man die gewerkeubergreifende Gebau-
deleittechnik, bei der u. U. unterschiedliche Protokollformen verknupft werden mus-

sen.

Durch die Energiemanagementfunktion der Gebaudeleittechnik bzw. der digitalen
Gebaudeautomation ergeben sich zahlreiche Potenziale zur Verbesserung der Ener-

gieeffizienz von Gebauden.
1. Verarbeiten von Stérmeldungen

Die Meldung von Betriebsstorungen dient der Aufrechterhaltung der energeti-

schen Effizienz von Gebaude und Anlagen. Beispiele:
- offen stehende Fenster
- Ausfall von Reglern
- fehlerhafte Sensoren
- Ausfall von Antrieben fur Klappen und Ventile
- Ausfall von Warmerickgewinnungsanlagen
- Alarmierung bei beliebigen Grenzwerttberschreitungen.

2. Bedienung / Betriebsoptimierung
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Die Betriebsfilhrung als Teil des Gebdudemanagements kann durch die deut-
lich hhere Informationsdichte unterstutzt wird. Verfigbare Daten kdnnen da-
bei frei grafisch visualisiert werden. Die Visualisierung erfolgt durch dynami-
sche Anlagenbilder oder durch Trendaufzeichnungen in Diagrammform. Auf-
grund der verfigbaren Informationen lassen sich Optimierungsstrategien ab-
leiten, die durch manuelle Eingriffe in die Betriebsfihrung oder verbesserte
Automatisationsalgorithmen umsetzbar sind. Sollwerte, Betriebs- und Schalt-

zeiten lassen sich so leichter an veranderliche Nutzungen anpassen.
3. Verbrauchsanalysen

Die Erfassung und verursachungsgerechte Umlage von Energieverbrauchen
kann durch entsprechende Mess- und Auswerteverfahren unterstitzt werden.
Benchmarks bilden ein wichtiges Diagnoseinstrument fur weiter fihrende Op-
timierungsprozesse. Gleichzeitig bieten Benchmarks die Voraussetzung fur

eine erhéhte Motivation der Nutzer zum energiesparenden Verhalten.

Instrumente der digitalen Gebaudeautomation stellen letztlich Werkzeuge fiur qualifi-
ziertes Betrieben von Gebauden und engagiertes Energiesparen dar. Die erzielbaren
Effekte hangen in starkem Mal3e von den handelnden Personen ab. Fir eine Quanti-
fizierung der Energiesparerfolge fehlen auf empirischer Basis ermittelte Daten. Rea-
listischen Schéatzungen zufolge durfte das durchschnittlich erzielbare Potenzial bei
uber 10 % des Energieverbrauches liegen. Dies wird durch erfolgreich abgewickelte
Performance-Contracting-Projekte deutlich, bei denen sich ein Grol3teil der Gesamt-

einsparungen aus dem verbesserten Energiemanagement ergeben.

2.3.9 Bewertung der Energiesparpotenziale

Zur Erstbewertung der Effizienz von SanierungsmalRnahmen werden in Tabelle 2-5
Bandbreiten fur die Einsparpotenziale angegeben. Die Bandbreiten sind vor allem
deshalb notwendig, weil die Ausgangssituationen sehr unterschiedlich ausfallen
konnen. Eine fachliche Beurteilung des Einzelfalls ist auch bei Verwendung der

Richtwerte unumgéanglich.
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Die Energieeinsparpotenziale werden in Tabelle 2-5 als spezifische Kennwerte an-
gegeben. Dies war deshalb notwendig, weil die Nutzungsarten innerhalb von Insti-
tutsgebauden stark differieren kénnen. So wirkt sich eine Warmerickgewinnungsan-
lage lediglich auf die bellftete Flache aus — der Einsatz von Energiesparlampen u. U.

auf die Gesamtflache.

Weiterhin ist zu beachten, dass nicht alle Malinahmen additiv wirken kdnnen. So
kann durch den Variabel-Volumenstrom-Betrieb der Liftungsanlagen ein Teil der
Einsparung, der bei gleichzeitiger Nachristung von Warmeruckgewinnungsanlagen

erwartet wird, vorweg genommen werden.
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Einsparpotenzial
Maf3nahme Einheit Bezug
von bis
1. Dach- und AulRenwandddmmung 15 40 kWhth/mZ beheizte Flache
2. Emeuerung der Fenster 20 50 kWhy/m?  |beheizte Flache
(<5m Raumtiefe)
3. Verbesserung der Luftdichtheit 5 15 kWhy/m®  |beheizte Flache
4. Verzicht auf Luftbe- und -entfeuchtung 3,0 9,0 KWhy/(mh) | Zuluftvolumen-
(Vollklima) strom
5. Verzicht auf Raumkiihlung 20 50 kWhy/m?  |gekuhlte Flache
6. Nachrustung Warmertick- 6,0 12,0 KWhg/(m®h) | Zuluftvolumen-
gewinnung strom
7. Verbesserung Warmertick- 2,0 6,0 kWhy/(m*/h) | Zuluftvolumen-
gewinnung strom
8. Variabel-Volumenstrom-Betrieb 25 6,0 kWhg/(m¥/h) | Zuluftvolumen-
strom
2,0 8,0 kWhg/(m*h) | Zuluftvolumen-
strom
9. Optimierung Luftférderung 15 35 kWhg/(m*/h) | Zuluftvolumen-
strom
10. Freie Kuhlung 10 20 kWhy/m®>  |gekuhlte Flache
11. Erneuerung Heizungsanlage 10 30 kWhy/m?  |gekuhlte Flache
12. Erneuerung Beleuchtung 5 10 kWhy/m? | Nettoge-
schossflache
13. Steuerung Beleuchtung 3 8 kWhg/m® | Nettoge-
schossflache
14. Energiemanagment / 8 16 kWhg/m®>  |Nettoge-
Betriebsoptimierung tber schossflache
Gebéudeleittechnik
10 30 kWhy/m?  |Nettoge-
schossflache

Tabelle 2-5:  Bandbreite der Energieeinsparpotenziale von Sanierungsmaf3nahmen
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2.4 Integrale Planung zur Umsetzung der Einsparpotenziale

2.4.1 Serieller und Integraler Planungsansatz

Moderne Gebaude werden immer komplexer, sowohl hinsichtlich der gesetzlichen
Anforderungen wie der Energieeinsparverordnung oder der Arbeitsstattenrichtlinie
als auch bezuglich der Vorstellungen des Gebaudenutzers und des Bauherren. In
der Realisierung konfrontieren solche Bauvorhaben den Bauherren mit erheblichen
Investitionskosten und den Fachplaner mit anspruchsvollen Aufgaben. Die Griinde
liegen meist in der engen Verzahnung verschiedener Problemkomplexe. So werden
Aspekte der optischen Gestaltung, des thermischen Komforts, des Brandschutzes
und der Invest- und Betriebskosten miteinander verknupft und sind nur noch gewer-
keUbergreifend zu optimieren. Um diesen Herausforderungen gerecht zu werden

bedarf es neuer Planungsansatze.

Serielle Planung

Im traditionellen, seriellen Planungsprozess wird die Grundkonzeption von dem Bau-
herren mit dem Architekten zusammen festgelegt und im weiteren Planungsverlauf
sukzessive von den verschiedenen Fachplanern ausdifferenziert, wobei die in der
HOAI festgelegte restriktive Phasenaufteilung diesen seriellen Prozess fordert (Bild
2-12). Die ausfuhrenden Unternehmen sind in der Regel an der Planung nicht betei-
ligt, so dass Planen und Bauen nahezu als von einander losgeldste Phasen zu sehen

sind, woraus Probleme flr den spateren Betrieb Probleme resultieren kénnen.

Planung I:> Errichtung I:> Betrieb

| Bauherr / Investor | | Investor / Betreiber | | Betreiber / Nutzer |
_ kR
=| Axchitekt | 5 ~| ohbau |
\ £ P
€ | < /g
E- r
[%2]
S e[ HLS-Planer | B =
2 ASSE] 2
S ol Statiker | 5 g
1 [ L
=| Bauphysiker O =l AuRenanl. Instandsetz.
Bild 2-12: Serieller Planungsprozess

2.4. Integrale Planung zur Umsetzung der Einsparpotenziale 79



Integrale Planung

Im Gegensatz zur seriellen Planung werden beim integralen Planungsansatz alle
Beteiligten (Bauherr, Nutzer, Architekt, Energieplaner, Haustechnik-Planer, Bauphy-
siker, Sonderplaner) in einem Planungsteam zusammengefiuhrt, Bild 2-13. Die integ-
rale Planung ist keine fest definierte Form der Projektorganisation sondern eine itera-
tive Planungsstrategie, bei der ein mdglichst frihzeitiges Zusammenwirken der Pla-
ner storungsfrei gewéhrleistet und durch EDV-Tools unterstitzt wird.

Im Fokus steht dabei nicht die isolierte Losung von Detailproblemen sondern die
Optimierung des gesamten Gebaudelebenszyklus. Integrale Planung analysiert die
Wechselwirkungen von Nutzer, Architektur sowie Technik und leitet daraus fur den
Betrieb optimierte Geb&udekonzepte ab. Das gilt gleichermal3en fir den Neubau wie

auch fur den Sanierungsfall.

Kostenanteil: 5 % 25 % 70 %

Integrale :> Errichtung mit :> Betrieb

Planung integraler Vorfertigung

| Bauherr / Investor / Betreiber | | Betreiber / Nutzer |
_~| Architekt Statiker = Rohbau Ausbau | _~
e '-'| E-Planer / = E-Installation GLT | @ %...

% -°| HLS-Planer = Haustechnik | zi...

= ~| Bauphysiker | |Auf3enan|. | % '-'

Vorentwurf, Entwurf, Genehmigung, Montageplanung, Montage '-0

Bild 2-13: Anforderungen an den integralen Planungsprozess

Aufgabendefinition

Waéhrend die Witterungseinflisse und im Sanierungsfall auch die Gebaudestruktur
fur einen gegebenen Standort als Randbedingung festliegen, missen alle weiteren

Anforderungen projektspezifisch hinterfragt werden.

Allgemein umfasst diese Fragestellung den Flachenbedarf, die Art der Nutzung, die
raumliche Anforderung und Optionen auf Erweiterungen. Bei der Planung des Baus
eines Laborgebaudes kommen weitere Detailfragen hinzu, von denen hier einige

exemplarisch benannt werden:
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- Welche Nutzungsanderungen sind mit einer Sanierung verbunden?
- Wie viele Mitarbeiter arbeiten parallel?
- Wie viele Prozesse und Versuche werden parallel durchgefuhrt?
- Welche Reinheitsklassen sind einzuhalten?
- Welche Emissionen (Mengen und Konzentrationen sind zu erwarten)?
- Welche Luftwechsel missen eingehalten werden?
- Welche Stoffe werden gelagert (Gefahrgut, Brandlast)?
- Welche Sicherheitskriterien sind einzuhalten fur?
- Wasser (Abwasser)
- Luft (Abluftaufbereitung)
- Zugriffssicherheit

- Welche Medien mussen bereitgestellt werden (Druckluft, Gas, Inertgas,

Sauerstoff, VE-Wasser, ....)?
- Welche Flexibilitat fur alternative Nutzungen muss sichergestellt werden?

Laborbauten erfordern aufgrund ihrer hohen Technisierung ein besonderes Augen-
merk fur die Integration der Technik in die Organisation der Flachen. Der Architekt
kann solch ein Projekt nicht mehr alleine durch Platzhalter flir Schachte und Trassen
gestalten, sondern bendtigt fir Fragen der ErschlieBung und der Sicherheit die Un-
terstutzung von Fachplanern aus dem HLS- und Laborbereich. Bei der Sanierung
werden die Freiheitsgrade fur die Leitungs- und Medienfihrung zusatzlich durch die
vorhandene Bausubstanz eingegrenzt, die sich aus baustatischen und 6konomi-

schen Griunden oft nur bedingt umgestalten lasst.
Lebenszyklusorientierte Zieldefinition

Ziel der integralen Planung ist ein optimiertes Gebaude, das die Balance zwischen
Kosten und Nutzen wahrt, eine Flexibilitat fur den Lebenszyklus bereithélt und durch

ausreichenden Komfort hohe Nutzungsakzeptanz geniel3t.
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Die Planung der Kosten muss heutzutage transparent sein. Mit GP-Vertragen (Gene-
ralplaner-Vertragen) geben die Bauherren das Risiko fir die Planerhonorare an die
Planer ab und fixieren ihre Kosten mit einem Festpreis fur die Planung, unabhangig
von Genehmigungsverfahren, Altlasten auf dem Baugrund oder anderen Randbedin-

gungen.

Als nachste Stufe folgen in der Regel GU-Vertrage (Generalilbernehmer-Vertrage).
Sie verlagern nicht nur das Risiko der Planungsphase sondern auch der Ausflihrung
an einen Unternehmer, indem ein Festpreis fur ein funktionsfahiges Gebaude ver-
handelt wird. Der Bauherr gibt somit auch die Koordination der Schnittstellen zwi-
schen den Planern bzw. zwischen Planern und ausfihrenden Firmen ab. Alternativ

kann eine Baudirektion diese Rolle mit Einzelvergaben auch selbst Gbernehmen.

Bauherren erwarten, mit GP- oder GU-Modellen Gesamtkosten zu erreichen, die

geringer ausfallen als bei einem Einzelvergabemodell.

Lebenszyklusanalysen zeigen, dass die Planung etwa 5 % und die Errichtung etwa
25 % der Lebenszykluskosten eines Gebaudes ausmachen. 70 % der Gesamtkosten
im Lebenszyklus entfallen auf Betriebskosten (Energie, Wasser, Reinigung), auf

Aufwendungen fur Wartung und Inspektion

[Kostengruppe 310 Ver- und Entsorgung 150.569 €/a] 8,9 €/a] 14 %
[Kostengruppe 320 Reinigung und Pflege 162.371 €/a] 9,6 €/4] 15 %
[Kostengruppe 330 Bedienung der technischen Anlagen 20.800 €/a] 1,2 €/a] 2%
[Kostengruppe 340 Inspeltion und Wartung der Baukonstruktion 23569 €/a] 1,4 €/a] 2%
|Kostengruppe 350 Inspektion und Wartung der technischen Anlagen 67.051 €/a| 3,9 €/a| 6 %
[Kostengruppe 410 Instandsetzung der Bauwerkskonstruktion 331.598 €/a] 19,5 €/a] 31%
[Kostengruppe 420 Instandsetzung der technischen Anlagen 285.695 €/a] 16,8 €/a] 27 %
[Kostengruppe 430 Instandsetzung der Aussenanlagen 15.400 €/a] 0,9 €/4] 1%

DIN 18960 Summe 1.057.052 €/a 62,2 €/a 100 %

Tabelle 2-6:  Beispiel einer Folgekostenberechnung eines Gebaudes mit 17.000 m2 BGF mit
Mischnutzung (Blro, Lager, Labor, Druckerei) nach DIN 18960. Die Folgekosten

betragen pro Jahr etwa 6% der Erstinvestition
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(Hausmeister- und Sicherheitsdienste, wiederkehrende Prifungen an Foérder- und
Brandschutzeinrichtungen, Filterwechsel ...) und auf Instandsetzung (Reparaturen
oder Ersatz von Einzelanlagen am Ende des jeweiligen Lebenszyklus — Beispiel
Kaltekompressor nach ca. 20 Jahren). Ein Beispiel fiir eine solche Aufschlisselung
ist in Tabelle 2—6 fur ein 17.000 m2 grof3es Verwaltungsgebédude mit Mischnutzung

gezeigt.

Diese Kosten werden allgemein als Folgekosten bezeichnet und sind beispielhaft in
der DIN 18960 — Nutzungskosten im Hochbau — gegliedert und nach Kostengruppen
(KG) aufgeteilt. Die Folgekosten eines Gebaudes werden nachhaltig in der Pla-
nungsphase festgelegt und natirlich auch durch die Qualitaten der Ausfihrung be-
einflusst. Wird nun als Ziel der integralen Planung eine Balance zwischen den Kos-
ten auf der einen und dem Nutzen oder einer Flexibilitat auf der anderen Seite be-
trachtet, so kann im Vorfeld mit dem Bauherrn ein Zeitfenster der Folgekostenbe-
trachtung festgelegt werden - z. B. 30 Jahre. Auf diese Weise wird eine Transparenz
geschaffen, die die Entscheidungsprozesse fir oder gegen eine hoher technisierte
Ausstattung nachhaltig beeinflusst. Z. B. kdnnen so die Energieeinsparungen durch
ein komplexeres Luftungssystem dem Mehraufwand fur Inspektion, Wartung und
Instandsetzung gegenibergestellt werden. Wichtig ist die Festlegung eines definier-

ten Zeitraums der Lebenszyklusbetrachtung und die Darstellung des Restwertes.

Eine Optimierung der Lebenszykluskosten kann nur durch die Integration aller Ge-
werke erfolgen, da die Funktion eines Baukorpers immer durch die Wechselwirkung

von Nutzer, Architektur und Technik beschrieben wird.
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2.4.2 Instrumente und Methoden der integralen Planung

Projektmanagementsysteme

Die Optimierung und einheitliche Dokumentation des Planungsprozesses ist das
wichtigste Ziel von Projektplattformen und Managementsystemen. Zu diesem Zweck
werden den Beteiligten einheitliche, aktuelle und konsistente Informationen wie z. B.
Planunterlagen zur Verfuigung gestellt. Die vereinfachte Kommunikation bei reduzier-
tem Zeitdruck und die gemeinsame Verfugbarkeit von Projektdokumenten erleichtern
eine integrale Planung erheblich, Bild 2-14.

Neben der Verwaltung von Dokumenten (1. Ebene) soll ein ideales Projektmanage-
mentsystem auch die gesamte Kommunikation (2. Ebene) und eine durchgangige

Abwicklung von Prozessen (3. Ebene) garantieren.

Allerdings bedingt diese Projektorganisation einen Mehraufwand fur Einrichtung,
Pflege und Aktualisierung der gewahlten Plattform. Diese Mehrkosten fallen in der
Regel auRerhalb der Honorarordnung an und verteuern zunachst die Planungskos-

ten.

Ein zentral gesteuertes und EDV-unterstitztes Projektmanagement erfordert von den
Beteiligten Disziplin, vor allem wenn es auch die Ebenen 2 und 3 der Kommunikati-
ons- und Prozessorganisation abdecken soll. Insbesondere bei 6ffentlichen Bauvor-
haben ist es entscheidend, den Willen und die Fahigkeit zur Integration in ein solches
Konzept zum Bestandteil der Ausschreibungsvorgaben zu machen.
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Verteilte Kommunikation und
Dokumentenaustausch (Standard Baupraxis)

Subuntemehmer 1 Subunternehmer 2

> Bauuntemehmer 1

A a4

Bauunternehmer 2

Subunternehmer 3

\ 4
—P  Projektsteuerer

o *

Architekt 4——> Bauherr
TGA-Planer [€ P

/ST !

—P Tragwerksplaner |« Behorde 1 Behorde 2
- A

Zentral gesteuerte Kommunikation mit
internetbasiertem Projektmanagementsystem

Architekt \

Projektsteuerer

TGA-Planer /

Bauherr

Bauuntemehmer 1

/ Bauuntemnehmer 2
Subuntemehmer 1

Subunternehmer 2
Subuntemehmer 3

Projektmanagement-
system

Tragwerksplaner

Behorde 1 Behorde 2

Bild 2-14: Verteilte und zentralisierte Kommunikation im Planungs- und Bauprozess

Nachfolgend sind einige Beispiele fur Projektmanagementsysteme genannt:

Retex Intesol
Der im RETEX Il / INTESOL verfolgte Ansatz zur integralen Planung hat die
rechnergestitzte Integration aller planungsrelevanten Ressourcen und Pla-

nungsbeteiligten zum Ziel. Eine Vertiefung der Projektarbeit erfolgt hinsichtlich
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energetischer Gesichtspunkte bereits bei der Gebaudeplanung mit der Ziel-
setzung, Energieoptimierung und Klimadesign in den Planungsprozess zu in-
tegrieren.

Digitales Bauen

Die Methode "Digitales Bauen" beschreibt eine besondere Art der Gebaude-
modellierung. Geb&ude werden so strukturiert, dass sie ideal und mit breitem
Nutzen in Softwarestrukturen abgebildet werden kénnen. Kernelement der
Methodik ist das Herausarbeiten der vielfaltigen "Wiederholung" eines Gebau-
des, bzw. seines Planungs-, Bau- und Betriebsprozesses. Diese Wiederho-
lungen werden mit Techniken der objektorientierten Modellierung strukturiert in
CAD- und Datenbanksystemen abgelegt. Auf ihrer Grundlage erschliel3en sich
erhebliche Rationalisierungspotentiale fir fast alle Beteiligten. Die Potentiale
lassen sich grob auf vier verschiedene Anwendungsbereiche aufteilen, auf die
Projektentwicklung, die Planung, die Ausfiilhrung und den Betrieb.
AWARO.NET®

Die internetbasierte Projektmanagementlosung AWARO.NET® ermdglicht die
Vernetzung unternehmensuibergreifender Bauplanungs- und Ausfluhrungspro-
zesse. Dadurch sollen sich Optimierungspotenziale in den Bereichen Organi-
sation, Kommunikation, Dokumentation und Koordination erschlie3en. Basis
hierflr ist eine zentrale webbasierte Kooperationsplattform, die ohne Installati-
on lokaler Software auskommt. Neben grundlegenden Funktionsmodulen fir
Dokumentenmanagement, Kommunikation, Termin- und Benutzerverwaltung

stehen zahlreiche Fachmodule zur Verfligung.
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Simulation und Energiedesign

Gebaude- und Anlagensimulationen sind wichtige Werkzeuge fur Planungen im
Hochbau. Auf diesem Weg kdnnen, und das ist ein Ziel, bereits in einem friihen Pla-
nungsstadium das thermische wie energetische Verhalten des Gebaudes sowie
seiner technischen Anlagen nachgebildet und analysiert werden. Dabei flieBen die
ortlichen Klimabedingungen, die Gebaudenutzung, innere Lasten und auch das Nut-
zerverhalten in die Berechnungen und Uberlegungen ein. Die Erkenntnisse kénnen
dazu beitragen, die Funktionalitat der Geb&ude wie auch die Nutzungsqualitat zu
steigern. Die Analyse von energetischen Wirkungen gibt Hinweise auf Mdglichkeiten,

den Energiebedarf zu optimieren und Investitions- wie Betriebskosten zu optimieren.

Dynamische Berechnungsmethoden sind in der Lage instationare Zustande im Ge-
baude abzubilden und eignen sich deshalb sehr gut fir die Analyse von komplexen
Einheiten. In der Regel bestehen die Modelle aus verschiedenen Teilmodellen, mit
denen das Gebaude selber bzw. die Gebaudetechnik analysiert wird. Die Verknlp-
fung der verschiedenen Teilmodelle zeigt dann in den Ergebnissen Zusammenhénge
auf und ermdglicht in der L6sung zielgerichtete Modifikationen.

Visualisierung

Unter Visualisierung versteht man die Verknipfung komplexer numerischer Berech-
nungen mit einem 3-dimensionalen Gebaudemodell und einer graphischen Oberfla-
che zur Navigation. Dadurch kbnnen zum Beispiel Stromungsverhaltnisse und Tem-
peraturschichtungen als Ergebnis einer Simulation im untersuchten Objekt anschau-

lich dargestellt und im Planungsteam diskutiert werden.
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Bild 2-15: Visualisierung der Konzentrationsverhaltnisse und Reinraumklassen in einem Rein-
raum durch Falschfarbendarstellung. Erkennbar ist die Vermischung von Raumluft
und Reinluft aus einem konditionierten Flurbereich durch Uberdruck-Nachstrémung
durch Turspalte.

Durch Visualisierungstechniken ist es moglich, komplexe Berechnungen Fachplanern

und Bauherren transparent darzustellen und erlebbar zu machen, Bild 2-15, um

damit eine transparente Entscheidungsgrundlage fir Systeme und Varianten zu

schaffen.
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2.4.3 Integrale Planung im Sanierungsprozess

Eine Sanierungsmassnahme unterscheidet sich von einer Neubaumalinahme zwar
in der Grundlagenermittlung durch die eingeschrénkten Freiheitsgrade, aber nur
unwesentlich im weiteren Planungsablauf. Dennoch werden gerade im Sanierungs-
bereich die Ansatze eines integralen Vorgehens haufig aulBer Acht gelassen. Der
Grund daflr ist einfach beschrieben. Ein vollstandig funktionstiichtiges Gebaude
lasst zunachst keinen Sanierungsbedarf erkennen. Werden in Teilbereichen Funkti-
onsstorungen festgestellt, die fir den laufenden Betrieb abgestellt werden mussen,
beginnt haufig das Stlckwerk einer Sanierung, bei dem Einzelgewerke und Einzel-
funktionen mdglichst schnell oder mdglichst preiswert instand gesetzt werden, ohne
deren Vernetzung im komplexen Wechselspiel der Gesamtfunktionalitat eines Ge-
baudes zu betrachten. Die scheinbare Wirtschatftlichkeit einzelner kleiner Maf3nah-
men kann dazu fuhren, dass die Gesamtwirtschaftlichkeit des Gebaudes verloren

geht.

Im Sanierungsfall ist daher die Grundlagenermittlung ein noch wichtigerer Bestandteil
der integralen Planung als bei der Planung eines Neubaus. Beim Neubau wird die
Aufgabenstellung bzw. die Funktionalitat des Gebaudes in einem Raumprogramm
beschrieben, auf dem anschlieend das Raumlayout entwickelt wird. Bei einer Sa-
nierung ist es Bestandteil der Grundlagenermittlung, die Aktualitat des Raumpro-
gramms abzufragen und Anderungen oder auch zukiinftige Umnutzungen zu beriick-

sichtigen.

Die Besonderheit der Sanierung liegt darin, dass die Grundlagenermittiung auch den
Nutzungs- bzw. Abnutzungszustand der Technik, des Baukoérpers und des Innen-
ausbaus berticksichtigen muss. Moderne Diagnosetechniken unterstitzen das Vor-
gehen durch eine elementgefiihrte Analyse und beriicksichtigen dabei nicht nur den
aktuellen Ist-Zustand sondern ermdglichen auch durch eine Prognose der Restle-

benserwartung eine langfristige Malinahmen- und Finanzplanung.

Der Laborbau bildet hier ahnlich wie andere, hoch technisierte und spezifizierte Ge-
baudenutzungen eine besondere Herausforderung, da die Wirtschaftlichkeit der
Sanierung nur durch die Berlicksichtigung der vernetzten Zusammenhange aus

Nutzeranforderungen und Sicherheitsansprichen gesichert werden kann.
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Bestandsaufnahme und Bestandsanalyse

Die Bestandsaufnahme sowie die daraus abgeleitete Definition von Instandhaltungs-
szenarien sollten im Sinne einer Lebenszyklusoptimierung ein Bestandteil der Integ-
ralen Planung sein. In der Literatur und in der Praxis haben sich vier Abnutzungsstu-

fen von Gebaudeelementen durchgesetzt,

I. keine oder unbedeutende Schaden: keinerlei oder unbedeutende Gebrauches-
oder Funktionsminderungen, die keine Instandsetzungen notwendig machen.

II. geringe Schaden: die Gebrauchs- oder Funktionstichtigkeit ist in geringem Ma-
Re beeintrachtigt, Instandsetzungen kénnen zweckmalfiig sein, um die Funkti-
onsstorungen zu beseitigen und eine Ausweitung der Schaden zu vermeiden.

lll. schwere Schaden: die Gebrauchs- oder Funktionstichtigkeit ist erheblich ge-
mindert; Instandsetzungen grofReren Ausmalies sind angezeigt.

IV. die Schadensgrenze ist erreicht oder der untere akzeptable Standard des Ele-
mentes ist Uberschritten: die Gebrauchs- oder Funktionsttichtigkeit ist nicht
mehr gewahrleistet. Eine Instandsetzung ist erforderlich.

Eine weitere Definition findet sich in dem Schweizer Impulsprogramm, das das Amt
fur Konjunkturfragen in der Schweiz von 1990 bis 1995 durchfiihren lies (Tabelle 2—7
und Bild 2—-16).

Code Zustand Dringlichkeit MaflRnahme

A gut Unterhalten Unterhalten

B leichte Abnutzung Uberwachen kleinere Instandsetzung
C gréBere Abnutzung Eingreifen gréRere Instandsetzung
D Ende Lebensdauer sofort handeln Erneuerung (Ersatz)

Tabelle 2—7:  Beispiel einer Bauteil-Alterungsklassifizierung
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Bild 2-16: Beispiel einer Bauteil-Alterungskurve nach der Methode IP Bau

Bei dieser Einstufung geht man davon aus, dass das Ende der ,Lebensdauer, also
Stufe ,d“, erreicht und die Erneuerung dringend notwendig ist, wenn nur noch 20%

Restlebensdauer vorhanden ist.

Mit der Grobdiagnose des Schweizer Impulsprogramm IP Bau kénnen Instandhal-
tungsszenarien prognostiziert werden, um eine Grundlage zur Bewertung von In-
standhaltungsstau und Sanierungsbedarf zu schaffen. Dabei wird das Gebaude in
50 Grobelemente zerlegt, Bild 2—-17. Den einzelnen Elementen werden je nach Erhal-
tungszustand Kostenkennwerte zugeordnet. Dadurch kommt man sehr schnell zu

gebaudebezogenen Kosten, die der Genauigkeit des Kostenrahmens entsprechen.
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Einige dieser 50 Grobelemente sind in Ausfiihrungsarten unterteilt. Dartiber hinaus
l6sen einige Zustandcodes Nachfolgecodes aus. Die Grobelemente sind nicht nach
DIN 276 gegliedert, sondern die Aufteilung folgt dem Grundsatz der systematischen
Kontrolle. Diese Kontrollen beginnen bei der Aul3enhille, den aulR3eren Einrichtungen
und den Fassaden (AuRenwanden des Erdgeschosses und der oberen Stockwerke).
Dann gehen sie zur Uberprifung der Untergeschosse (iber, es folgen Verkehrs- und
Gemeinschaftsraume (Eingang, Halle, Gange, Treppenhaus, Aufziige), danach
Dachstuhl und Dachkonstruktion (Sparren, Dachdeckung, technische Raume) und
schlie3lich die Nutzflachen und besonderen Einrichtungen. Die Liste endet mit den

Elementen fur Elektro-, Heizungs-, Luftungs- und Sanitarinstallationen.

M+S Gebaudediagnose®
20 Massnahmenpakete:(Elemente)

Gebaudehiille

Heizung

Ubrige Haustechnik
{Kiiche/Bad):

- Sanitar,

- Elektrisch,

- Liiftung

Gebiudeinneres

. Quelle : IP Bau M+S P AG /03.02

Bild 2-17: Elementierung eines Gebaudes nach der Methode IP Bau

Eine Umgliederung nach DIN 276 ist mdglich. Diese Grobdiagnose wird ohne techni-
sche Hilfsmittel durchgefiihrt. Aufgrund einer solchen Grobdiagnose lassen sich
belastbare Szenarien fur die Prognose des Instandhaltungsbedarfes und eines opti-
malen Sanierungszeitpunktes erstellen. Fur die speziellen Fragestellungen eines
Laborbaus missen die 50 Grobelemente um projekt- und nutzungsspezifische Zu-

satzfaktoren ergénzt werden.
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2.4.4 Chancen und Risiken

Die steigenden Anforderungen und die starkere Vernetzung der bei Bauvorhaben zu
beachtenden Randbedingungen erfordert die Zusammenfuhrung breiten Fachwis-
sens in einem integralen Planungsteam bereits in frihen Planungsphasen. Damit
erdffnen sich einerseits Chancen, entscheidende Weichen fir den Lebenszyklus des
Gebéaudes fruhzeitig richtig zu stellen, andererseits erfordert die interdisziplinére
Zusammenarbeit im Planungsteam aber auch eine vernetzte Denkweise und mehr
,Disziplin“ bei den beteiligten Fachplanern sowie die Einsicht des Bauherren, dass
mehr Zeit, Geld und Qualitat in die Konzeptentwicklung und die Planung des Nut-
zungszyklus von Gebauden flieRen muss. Uber den gesamten Lebenszyklus be-
trachtet, zahlt sich die erhohte Planungsqualitat auch wirtschaftlich aus, so zum Bei-

spiel durch exakte Technik-Dimensionierung, verkirzte Bauzeiten und erhdhte Nut-

zungsflexibilitat, Bild 2—18.
Kostenverlauf /
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ho /
[<5]
= Kostenverlauf
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= Integrale
= Planung
>
~
Handlungs-
spielraum /
Projektentwicklung Planung Ausfuhrung Nutzung / FM Umnutzung
Bild 2-18: Einsparung im Gebaudelebenszyklus durch Integralen Planungsansatz [Wolkenhauer]

Der Projektsteuerung kommt im Integralen Planungsprozesses eine neue Rolle zu.
Auch die anderen Fachplaner tibernehmen neben der origindren Verantwortung fir
ihr eigenes Gewerk im integralen Planungsprozess Projektverantwortung fur den

gesamten Bauprozess.

Die Bildung eines interdisziplindren Planungsteams sollte bereits in einer friihen
Entwurfphase oder sogar schon in der Wettbewerbsphase erfolgen, um hier bereits

die Weichen fir ein effizientes Gebaude- und Nutzungskonzept zu stellen.
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Unterstitzt wird der integrale Planungsprozess durch EDV-gestitzte, datenbankori-
entierte Projektplattformen, die ein standardisiertes Datenmanagement sowohl er-

moglichen als auch erzwingen.
Zusammengefasst sind die wesentlichen Elemente der integralen Planung:

- Betrachtung und Optimierung des gesamten Gebaudelebenszyklus. Durch
die Verkniipfung von Konzeption, Planung, Ausfihrung und Nutzung veran-
dert sich der traditionelle sequentielle Planungsprozess hin zu einer integra-

len Projektstruktur,

- Kooperative Planung in interdisziplinaren Teams, unterstttzt durch moderne

EDV-Werkzeuge wie Simulationstools und Projektserver,

- Umverteilung von Planungs- und Konzeptionsleistungen in frihe Projekt-

phasen.

Der Integralen Planung kommt gerade bei der Bestandssanierung und Revitalisie-
rung grof3e Bedeutung zu, da hier ein beachtliches Energieeinsparpotenzial er-
schlossen werden kann. Sie bietet Chancen, birgt jedoch auch Risiken, Tabelle 2—8.
Zu den Hemmnissen zahlt der monetare Mehraufwand in den frihen Planungspha-
sen durch die Einrichtung von Projektservern oder den Einsatz von Simulationsver-
fahren. Aber auch die Planungsbeteiligten selber kbnnen zum Risiko werden, da an
ihre Bereitschaft und Fahigkeit, Disziplin zu tGben bzw. sich einzuordnen, hohe An-

forderungen gestellt werden.

Chance Risiko
« Optimierte Investitionen « Mehraufwand fur Grundlagenermittiung und
Planung z. B. durch Projektmanagement und

e Optimierte Energie- und : :
Lebenszykluskosten Simulation
o Einheitliche Standards erfordern mehr Disziplin

e Minimierte Planungs- und im Planungsteam

Bauzeit
« Teilweise Unvertraglichkeit der horizontalen
und vertikalen integration mit 6ffentlichen

Vergaberichtlinien

o Transparenz im Betreiben und
Sanieren durch
prognosegestiitze Strategien

Tabelle 2-8:  Chancen und Risiken der Integralen Planung
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2.5 Innovative Energietechniken fur Forschungslabors

2.5.1 Definition innovativer Techniken

Innovation steht fur ,Erneuerung” oder ,Neuerung®. Das Wort ist vom lateinischen
Begriff novus ,neu“ abgeleitet. Mit innovativen Techniken werden neuen Ideen und
Erfindungen sowie fir deren wirtschaftliche Umsetzung verbunden. Objektiv wird das
Ziel verfolgt, mit innovativen Produkten oder Technologien dem technischen Fort-
schritt zu gentigen oder auf ein verandertes Nachfrageverhalten zu reagieren. Die
Verwendung des Begriffes innovativ in Werbung und Marketing erfolgt teilweise infla-

tionar und wird haufig bereits bei geringen Produktmodifikationen angewandt.

Die im nachfolgenden Abschnitt aufgefiihrten innovativen Techniken haben folgende

Gemeinsamkeiten:

1. Die Innovationen zielen auf eine verbesserte Energieeffizienz, eine verstarkte
Nutzung regenerativer Energien und somit auf einen Beitrag zum globalen

Klimaschutz.

2. Die Techniken oder Technologien sind technisch ausgereift und somit grund-
satzlich marktfahig, haben aber aufgrund ihrer ,Neuheit* noch keine allgemei-
ne Marktakzeptanz gefunden. Griinde fir die fehlende Marktakzeptanz kon-
nen neben dem niedrigen Bekanntheitsgrad haufig wirtschaftliche Faktoren
sein. So fuhren geringe Absatzzahlen und hoher Entwicklungsaufwand in der
Anlaufphase zu hohen Preisen und erschweren die Produkteinfihrung. Merk-
male innovativer Techniken sind daher haufig direkte Fordermittel oder indi-

rekte Forderungen im Rahmen von Demonstrationsprojekten.

3. Der spezielle Bezug zur Laborsanierung muss gegeben sein. Innovative
Techniken wie die solare Stromerzeugung (Photovoltaik) sind in weiten Berei-
chen der Energieversorgung anwendbar. Wenn deren Einsatz in der Laborsa-
nierung keine tberdurchschnittlichen Vorteile bietet, werden diese Techniken

nicht aufgefthrt.
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Neben innovativen Techniken sind Beitrage zum Klimaschutz haufig auch mit rein

konventionellen Techniken, wie Abschnitt 2.3 zeigt, moéglich. Beispiele:
- Geb&udeoptimierungen durch integrale Planung

- Malnahmen zum Warmeschutz, Warmeriuckgewinnung, Modernisierung

gemal 2.3

- Betriebsoptimierungen bei laufender Nutzung.

2.5.2 Beispiele innovativer Techniken

Bedarfsgerechte Laborliftung

Wenn aufgrund zahlreicher Laborabzige innerhalb der Hauptbetriebszeit eine grol3e-
rer Schwankungsbereich fir den Luftvolumenstrom entsteht, empfiehlt sich der Ein-

satz von Einzelraumcontrollern.

Das Energiesparpotenzial ergibt sich aus den unterschiedlichen Anforderungen an

den Abluftvolumenstrom entsprechend:

- DIN 1946 — 7: Danach sollte der flachenbezogene Abluftvolumenstrom wah-
rend der bestimmungsgemé&Ren Nutzungszeit mindestens 25 m®/(m?h)

betragen.

- DIN 12924: Fiur die Funktionstichtigkeit von Laborabziigen missen durch
Musterprifungen ermittelte Abluftvolumenstréme innerhalb vorgegebener
Grenzen eingehalten werden. Dabei kann der Abluftvolumenstrom zwischen
einem Minimalwert (bei geschlossenem Frontschieber) und einem Maximal-
wert (bei voll gedffnetem Frontschieber) stetig oder nach einem 2-Punkit-

Verhalten variiert werden.

Der wirtschaftliche Einsatz einer bedarfsgerechten Einzelraumregelung wird durch
die Abzugsausstattung und die Intensitat der Abzugsbenutzung bestimmt.

Anhand von drei Raumbeispielen nach Tabelle 2-9 werden die méglichen Effekte

dargestellt.
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Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3
Hauptnutzflache Labor m? 22 22 22
Mindestabluftvolumenstrom nach DIN 1946-7 | m%h 550 550 550
Anzahl der Laborabziige - 1 3 3
Maximaler Abluftvolumenstrom je Abzug mh 500 500 500
Minimaler Abluftvolumenstrom je Abzug m/h 150 150 150
Konstanter Dauerabluftvolumenstrom m*/h 80 80 80
Intensitat der Abzugsbenutzung - 0,10 0,10 0,40
Maximaler Abluftvolumenstrom Raum (tags) m*/h 580 1.580 1.580
Minimaler Abluftvolumenstrom Raum (tags) m¥h 550 550 550
Mittlerer Abluftvolumenstrom Raum (tags) m*/h 553 653 962
Reduzierung durch Einzelraumregelung % |- 5 |- 59 |- 39

Tabelle 2-9:  Beispielrechnung variable Abzugsregelung

Im Beispiel 1 tritt nur ein geringer Einspareffekt auf, da der maximale Abluftvolumen-
stréme bei nur einem Abzug mit 30 m*/h lediglich um 5 % iiber dem Mindestabluftvo-
lumenstrom nach DIN 1946 — 7 liegt.

Werden im gleichen Raum (Beispiele 2 und 3) zwei zusatzliche Abziige vorgesehen,
entstehen zwischen den Mindestanforderungen nach DIN 1947 — 7 und den Maxi-
malvolumenstrémen der Abziige ein Unterschied von 1.010 m*/h bzw. 183 %.

In den beiden Beispielen 2 und 3 betragt das Reduktionspotenzial dann 58 % und
39 %. Bei fehlender Einzelraumbilanzierung musste der maximale Abluftvolumen-
strom von 1.560 m*/h wahrend der kompletten Hauptnutzungszeit geférdert werden.
Entscheidend fur die tatsadchliche Reduzierung ist die Intensitat der Abzugsnutzung.
Diese ist in einem reinen Forschungslabor beispielsweise geringer anzusetzen als in
einem Praktikumslabor innerhalb im Hochschulbereich. Realistische Einschatzungen

zum Labornutzerverhalten sind daher fir die Planung von grol3er Bedeutung.

Die Reduzierung der Luftvolumenstréme verringert den Energiebedarf sowohl fur die
Luftférderung als auch fir die thermische Luftaufbereitung. Wéahrend der Nebenbe-
triebszeit lasst sich zusatzlich die allgemeine Luftvolumenstromabsenkung tber

Zeitsteuerprogramme absenken. (siehe Abschnitt 2.3.5).
Die Raumcontroller verarbeiten

- die Frontschieberstellung der Abzige
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- Wochenprogramm und Uhrzeit
- die Prasenz von Personen

- Vorgaben fir die Maximal- und Minimalvolumenstréme von Einzelabzlgen,
Konstant-Abluftvolumenstromen und dem Mindestvolumenstrom des Rau-

mes

und fuhren eine vollstandige Bilanzierung auf der Basis gemessener Luftstrome
durch. Eine Druckhaltung gegentber Nachbarraumen ist z. B. durch die Vorgabe

einer festen Differenz von Abluft- und Zuluftvolumenstrom mdglich.

Grundsatzlich ist auch eine Uberlagerung durch die Funktion der Raumkiihlung mog-
lich, durch die die Luftvolumenstrome zur Raumkihlung tber den Mindestwert hin-
aus erhoht werden kénnen. Aus Grunden der Energieeinsparung sollten stattdessen

wassergestutzte Raumkihlsysteme eingesetzt werden.

Im Ergebnis dieser Bilanz werden die Sollwerte fur die Variabel-Volumenstrom-

Regler errechnet und weitergeleitet.

,,,,,,,, o % %@{ o~

[fo I e

E@
- () —

Bild 2-19: Schematische Darstellung eines Variabel-Volumenstrom-Systems
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Um den moglichen Bereich der Luftmengenanpassung maximal auszuschoépfen,
muss auf eine sorgféltige Auslegung der Volumenstromregler geachtet werden. Fur
die nach Nennweiten abgestuft verfugbaren Volumenstromregler werden von den
Herstellern Minimum- und Maximumwerte als Stellbereiche angegeben. Diese Stell-
bereiche sollten den raumweise mdglichen Regelbereich idealerweise vollstandig

einschliel3en.

Multifunktionale Warmerickgewinnung

Mit zunehmender Effizienz der Warmeubertrager nach Abschnitt 2.3.5 ergibt sich die
Maoglichkeit, urspriinglich reine Warmertckgewinnungssysteme zu multifunktionalen
Systemen zu erweitern. Diese Systeme konnen die vollstandige Lufterwarmung und
Luftkihlung gewahrleisten. Spezialisierte Anbieter tbernehmen die Auslegung, Liefe-
rung und Betriebsiiberwachung von kompletten Teilklimaprozessen.

Entsprechend Bild 2—-20 findet eine separate Luftnachwarmung bzw. Luftnachkih-
lung nicht mehr statt. Stattdessen erfolgt die Einspeisung der notwendigen Rest-

energie indirekt iber den Zwischenmedienkreis des Warmertckgewinnungssystems.

Der Vorteil dieser Schaltung besteht darin, dass zusatzliche Stromungswiderstande
durch Heiz- und Kihlregister im Luftstrom vermieden werden. So fihrt ein konventio-
nelles Kuhlregister bei Ublicher Auslegung zu einem luftseitigen Druckverlust von 100

Pa. Der Druckverlust wirkt ganzjahrig, obwohl der Kihler nur selten benotigt wird.
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Bild 2—-20: Schaltschema einer multifunktionalen Warmerickgewinnung mit adiabater Kiihlung

Fur den Warmertickgewinn sind die Temperaturverschiebungen durch im Zwischen-
medienkreis nach Bild 2—20 grundsatzlich nachteilig, da die Temperaturdifferenz im
Fortluft-Warmeubertrager zwischen Luft und Sole verringert wird. Bild 2-21 zeigt
beispielhaft den Temperaturverlauf der Luft- und Medienstrome entlang der Wéarme-
Ubertragerflache. Hierbei wird die Zuluft auf das Ablufttemperaturniveau nachge-

warmt.
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Nacherhitzer

Temperatur

Zwischenmedienstrom

v :

WRG-Zuluft WRG-Abluft
Bild 2—-21: Temperaturverlauf bei Gegenstromfuhrung und Nachwarmung im Zwischenmedien-
kreis

Bei hocheffizienten Gegenstrom-Systemen fallt der Nachteil jedoch gering gegen-
Uber den energetischen Vorteilen bei der Luftférderung aus, zumal eine nennenswer-

te Nacherwarmung nur an extrem kalten Tagen notwendig ist.

Die hohen Betriebscharakteristika der WRG-Register fuhren auch im Nachheiz- und
Nachkuhlfall zu geringen Temperaturdifferenzen, wodurch der Einsatz regenerativer

Energien vorteilhaft wird.

Eine gezielte Luftentfeuchtung (Vollklimaprozess) ist mit der Schaltung nach Bild 2—
20 nicht moglich, da die Nachheizfunktion beim gleichzeitigen Kihlen fehlt.

Fur einen Kalteriickgewinn gibt es aufgrund der Wetterdaten nur ein geringes Poten-
zial, da die Zulufttemperaturen haufig unterhalb der Ablufttemperatur und die Aul3en-
lufttemperatur selten oberhalb der Ablufttemperatur liegt. Durch Wasserverdunstung
in der Abluft I&sst sich jedoch deren Temperatur absenken. Ein Vorkihlen der Au-
RBenluft gemaf Bild 2—22 wird damit moéglich. Das Einsparpotenzial fur die Kihlung
betragt ca. 30 — 50 %.
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Besondere Vorteile der adiabaten Kihlung entstehen,

eine Nachkuhlung ganz zu verzichten

wenn die Spitzenlastreduzierung zu deutlich kleineren Kaltemaschinen fuhrt.

wenn die erzielbaren Zulufttemperaturen von ca. 22 °C ausreichen, um auf
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Bild 2—22: Funktion der adiabaten Kihlung

Weitere Optionen multifunktionaler Warmeriickgewinnungsanlagen sind:

Ruckkihlung von fur Kéltemaschinen
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Freie Kuhlung

Unter freier Kuihlung versteht man das Kuhlen von Raumen ohne Einsatz maschinell
erzeugter Kalte, indem Temperaturpotenziale aus der Umwelt genutzt werden. Bei-
spielhaft fir das Laborgebdude Phytosphéare zeigt Bild 2—-23 die unterschiedliche
Bedeutung von Luftkihlung und Raumkihlung. Freie Kihlung ist, wie in Bild 2-23
erkennbar, immer dann einsetzbar, wenn nutzungsbedingt hohe thermische Belas-
tungen unabhangig von der Witterung auf Raume wirken. Beispiele sind: Rechen-

zentren, innenliegende Raume, physikalische Messraume.

140
O Volllaststunden AuBenluftkiihlung
@ Volllaststunden Raumkuhlung
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Bild 2—-23: Monatliche Volllaststunden (Laborgebaude Phytosphare) fir Raumkihlung und
AuRenluftkiihlung im Vergleich

Die einfachste Art der freien Kihlung besteht in der natirlichen Liftung, die tags

Uber Fenster und gegebenenfalls nachts zur thermischen Entspeicherung genutzt

werden kann. In Laborrdumen und innenliegenden Raumen sind die Liftungsmog-

lichkeiten auf die Nutzung mechanischer RLT Anlagen beschrankt.
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Fur wassergestitzte Raumkuihlsysteme kann die freie Kiihlung Uber Rickkihlwerke
genutzt werden. Bei Ruckkuhlwerken wird in Trockenkuhler und Verdunstungskuihler
unterschieden. In Verdunstungskihlern nimmt die Umgebungstemperatur aufgrund
der Befeuchtung die Feuchtkugeltemperatur an, wodurch tiefere Wassertemperatu-

ren zu erreichen sind.

Die auf statistischen Wetterdaten basierenden Summenhaufigkeitskurven zeigt Bild
2—-24. Danach wird eine Systemtemperatur von 16 °C statistisch durch die Aul3enluft-
temperatur (Trockenkugeltemperatur) an 22 % des Jahres uberschritten, die Feucht-
kugeltemperatur nur an 9 % des Jahres. Fur die Ubrige Zeit besteht die Moglichkeit

der freien Kuhlung. Je hdher die Systemtemperatur, desto hoher das Potenzial.
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Bild 2—24: Summenhaufigkeitslinien der Trocken- und Feuchtkugeltemperatur fiir das AuRenkli-

ma (Referenzstation Wiirzburg)

In Laborgebauden bietet sich fur die freie Kiihlung eine spezielle Schaltung in Ver-
bindung mit hocheffizienten Warmeruckgewinnungsanlagen nach Bild 2-25 an.

Besonderheiten der Schaltung:

- Die Kalteauskopplung erfolgt direkt aus dem Zwischenmedien- (Sole-Strom).
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- Bedingt durch die notwendigen Laborluftvolumenstrome steht ein hoher
Warmekapazitatsstrom zur Verfigung, der fur die freie Kihlung genutzt wer-
den kann. Beispiel: Wirde bei einem flachenbezogenem AufRenluftvolumen-
strom von 25 m*/(h m?) im Solekreis eine Temperaturanderung um 4 K er-
folgen, entsprache dies fir die gleiche Flache einer Kuhlleistung von
34 W/m?.

- Warmeruckgewinnungssysteme verfugen Uber Einzelwarmeubertrager mit
sehr hoher Betriebscharakteristik. Dadurch erfolgt eine weitgehende Anglei-
chung der Soleaustrittstemperatur an die Lufteintrittstemperatur. Beispiel:
Bei AulRenluft- / Ablufttemperaturen von +5 °C / +22 °C und einer WRG mit
Ruckwarmzahl 70 % tritt die Sole aus dem AuRRenluft-Warmeubertrager mit

einer Temperatur von +8 °C aus.
Vorteile der Schaltung:

- Der apparative Aufwand ist gering, da keine zusatzlichen AuRRenluftkihler

bzw. Dachaufstellflachen benétigt werden.

- Die Abwarme aus den thermisch hochbelasteten Ra&umen kann teilweise zur

Aul3enluftvorwdrmung genutzt werden.
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Bild 2—-25: Auskopplung ,freie Kiihlung“ bei Einsatz hocheffizienter Warmeriickgewinner

Die Planung von Anlagen erfordert genaue Kenntnisse des Nutzerverhaltens bzw.
des Kuhllastverlaufes wahrend der kihleren Jahreszeit. Auf Basis einer Lastanalyse
lassen sich die Deckungsgrade fir die freie Kuhlung durch Gebaude- und Anlagen-

simulationen bestimmen. Ein Beispiel zeigt Bild 2-1.
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Bild 2—-26: Beispiel einer Lastanalyse fur die freie Kiihlung

Oberflachennahe Geothermie und Warme-Kalte-Kopplung

Unter oberflachennaher Geothermie versteht man die Warmenutzung des Erdreichs
in Tiefen bis zu 200 m. Ublicherweise gelangen Warmepumpen zum Einsatz, deren
Quellenergie dem Erdreich bei einer Temperatur von 10 -12 °C Uber Grundwasser,

Uber vertikale Sonden oder horizontale Register entzogen wird.

Konventionell geplante Laboratorien sind fir eine Niedertemperaturwarmenutzung
eher ungeeignet, da der Einsatz von Flachenheizsystemen (Ful3bodenheizung,
Wand- oder Deckenheizung) die Funktionalitdit und Flexibilitdit der Raume ein-
schrankt. Den gréf3ten Warmeabnehmer stellen die RLT-Anlagen dar, deren Heizre-

gister in der Regel hohere Vorlauftemperaturen bendtigen.

Bei Einsatz einer multifunktionalen Warmerickgewinnung nach Bild 2—-20 werden
RLT-Anlagen zu ausgesprochenen Niedertemperaturwarmeverbrauchern. Durch die
grof3ziigig dimensionierten Warmedubertrager sind bereits geringe Heizmedien-

Ubertemperaturen zum Erreichen eines Sollwertes von 20 .. 22 °C ausreichend.

Der Einsatz einer geothermischen Warmepumpenanlage kann daher eine sinnvolle

Erganzung des Warmeversorgungskonzeptes sein.

2.5. Innovative Energietechniken fur Forschungslabors 107



Zusatzliche Vorteile ergeben sich durch Warme-Kalte-Kopplung, wenn ein ganzjahri-
ger Kuhlbedarf besteht. Geothermische Energiequellen lassen sich dariber hinaus
im Sommer zur direkten Kihlung nutzen, wenn die Raumkihlsysteme konsequent
fur hohe Systemtemperaturen ausgelegt sind. Auch fur andere Formen der Abwaér-
menutzung, z. B. aus der Drucklufterzeugung, Tiefkiihlraumen sind bei Einsatz von

Pufferspeichern die multifunktionalen Warmerickgewinnungsanlagen geeignet.

Tageslichtsysteme

Laboratorien gehoren unterliegen in der Regel intensiven nutzungsbedingten Waér-
mebelastungen durch Personen, Computern, Messgeraten und Versuchsaufbauten.
Um eine energieintensive Kihlung von Raumen zu minimieren, missen zusatzliche
solare Energieeintrage durch Sonnenschutzgldser oder Sonnenschutzanlagen ver-
mieden werden. Dies beeintrachtigt die Tageslichtversorgung und kann den Einsatz
kinstlicher Beleuchtung wahrend Zeiten mit ausreichendem Tageslichtangebot not-
wendig machen. Eine Tageslichtplanung ist daher Bestandteil der integralen Pla-
nung, bei der es um die optimalen Kompromisse aus teils widersprechenden Anfor-

derungen geht.
Spezielle Tageslichtsysteme kénnen

- den Einsatz der kinstlichen Beleuchtung bei gleichzeitigem Sonnenschutz

reduzieren
- zum Blendschutz beitragen

- die Tageslichtversorgung fassadenferner Bereiche verbessern, was fir La-
borrdume mit typischerweise groReren Raumtiefen von besonderer Bedeu-

tung ist

- die Attraktivitat der Raume verbessern und damit die Nutzerakzeptanz erho-

hen.

Einen umfassenden Uberblick tiber die Systeme geben [2-19] und [2-20]. Grundsétz-

lich kdbnnen unterschieden werden:
- Systeme in Ergédnzung der Sonnenschutz- bzw. Blendschutzfunktion

- Systeme zur Lichtumlenkung.
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Bei tageslichtoptimierten Sonnenschutzlamellen ist der Stellwinkel starr oder kann
separat gesteuert werden. Dadurch ist eine Reflexion von direktem Tageslicht gegen
die Raumdecke im entscheidenden Sturzbereich moglich, wahrend die Hauptfenster-
flache wirksam verschattet wird. Innovative Systeme zeichnen sich durch tageslicht-
optimierte Geometrien und hochreflektierende Beschichtungen aus. Die Anordnung

ist im Auf3en- und Innenbereich sowie zwischen den Scheiben mdglich.

Bild 2-27: Tageslichtoptimierter AuBenraffstore

Speziell entwickelte Geometrien gestatten auch bei starren Lamellen eine wirksame
Funktion gegen Direktstrahlung bei hohem Sonnenstand bei gleichzeitig guter

Durchsicht nach AulRen.

Bild 2—-28: Beispiel einer starren Tageslichtlenklamelle mit Sonnenschutzfunktion

(System Kdoster Retrolux)
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Systeme zur Lichtumlenkung werden unterschieden Systeme fir die Lenkung von

diffusem (ungerichtetem) Licht und Systeme zur Umlenkung von Direktstrahlung.
Beispielhafte Funktionsprinzipien fir Umlenkung von direktem Licht:

- Prismen: Umwandlung von direkt einfallendem Tageslicht in diffus austre-
tendes Tageslicht auf der Innenraumseite. Prismen kdénnen starr oder ver-

anderbar (Nachfiihrung) ausgefihrt werden.

- Lichtlenkglaser: Direkt einfallendes Tageslicht wird nach dem Prinzip des
Lichtwellenleiters durch transparente Profile, die sich innerhalb der Glaskon-
struktion verbinden umgelenkt. Dadurch wird auch bei hohem Sonnenstand

eine Strahlung gegen die Decke maoglich.

Die Anordnung der Elemente erfolgt im Sturzbereich als Oberlichter. Bereits geringe
Hohen ergeben eine spirbare Wirkung.

Grundsatzlich ist die Umlenkung von diffusem Himmelslicht von geringerer Wirkung
und daher eher bei sehr unginstigen baulichen Situationen (z. B. Innenhdfen) einzu-

setzen.

Mit Systemen der Lichtleitung kann direktes Tageslicht in grof3ere Raumtiefen oder
innen liegende Raume (Kernbeleuchtung) transportiert werden. Dazu erfolgt eine
Bindelung des Tageslichtes durch sonnenstandsgefihrte Spiegel (,Heliostate*). Den

Tageslichttransport ibernehmen reflektierende Lichtlenkrohre (,Lightpipes®).

Durch den Einsatz von Tageslichtsimulationen lasst sich die Wirkung von Systemen

durch Visualisierungen beurteilen und die Energieeinsparung quantifizieren.
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Bild 2—29: Funktionsprinzip von Lichtlenkglas
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2.6 Vorgaben und Anforderungen durch Richtlinien und Normen

(Auszug)

2.6.1 Energieeffizienz allgemein

RICHTLINIE 2002/91/EG DES EUROPAISCHEN 12-2002
PARLAMENTS UND DES RATES vom 16. Dezem-
ber 2002 Uber die Gesamtenergieeffizienz von Ge-

bauden

Verordnung Uber energiesparenden Warmeschutz 12-2004
und energiesparende Anlagentechnik bei Gebauden

(Energieeinsparverordnung — EnEV)

DIN 4710

DIN EN ISO
7730

DIN V 18599

112

Leitfaden nachhaltiges Bauen 01-2001
Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung im
Auftrag des Bundesministeriums fur Verkehr, Bau-

und Wohnungswesen

Statistiken meteorologischer Daten zur Berechnung 01-2003
des Energiebedarfs von heiz- und raumlufttechni-
schen Anlagen in Deutschland

Gemaligtes Umgebungsklima 09-1995

Ermittlung des PMV und des PPD und Beschreibung

der Bedingungen fur thermische Behaglichkeit

Energetische Bewertung von Gebauden. Berechnung 07-2005
des Nutz-, End- und Primarenergiebedarfs fur Hei-

zung, Kuhlung, Luftung, Trinkwarmwasser und Be-

leuchtung.

Teil 1: Allgemeine Bilanzierungsverfahren, Begriffe,

Zonierung und Bewertung der Energietrager

Teil 2: Nutzenergiebedarf fur Heizen und Kihlen von
Geb&udezonen

Teil 3: Nutzenergiebedarf fur die energetische Luft-
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aufbereitung

Teil 4: Nutz- und Endenergiebedarf fir Beleuchtung
Teil 5: Endenergiebedarf von Heizsystemen

Teil 6: Endenergiebedarf von Wohnungsliftungsanla-
gen und Luftheizungsanlagen fur den Wohnungsbau
Teil 7: Endenergiebedarf von Raumlufttechnik- und
Klimakéaltesystemen fur den Nichtwohnungsbau

Teil 8: Nutz- und Endenergiebedarf von Warmwas-
serbereitungssystemen

Teil 9: End- und Primarenergiebedarf von Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen

Teil 10: Nutzungsrandbedingungen, Klimadaten
Grundlage fur Bilanzierung nach Energieeinsparver-
ordnung 2007 und Ausstellung von Energiebe-

darfsausweisen

Wirtschaftich keltgebaudetechnlscherAnlagen

Blatt 1: Grundlagen und Kostenberechnung

Blatt 10: Energiebedarf beheizter und klimatisierter
Gebéaude

Blatt 11: Rechenverfahren zum Energiebedarf be-
heizter und klimatisierter Gebaude

Blatt 12: Nutzenergiebedarf flr die Trinkwasserer-
warmung

Blatt 20: Energieaufwand der Nutzeniibergabe bei
Warmwasserheizungen

Blatt 21: Energieaufwand der Nutzenlibergabe —
Raumlufttechnik

Blatt 22: Energieaufwand der Nutzeniibergabe bei

Anlagen zur Trinkwassererwarmung

09-2000
06-1998
06-1998

06-2000
08-2000

05-2003

02-2005

VDI 2067

Wirtschaftlichkeit gebé&udetechnischer Anlagen
Blatt 21: Energieaufwand der Nutzenibergabe Raum-
lufttechnik
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VDI 3807 Energie- und Wasserverbrauchskennwerte fur Ge-
baude 02-2005
Blatt 1: Grundlagen 06-1998
Blatt 2: Heizenergie- und Stromverbrauchskennwerte - 07-2000
Blatt 3: Wasserverbrauchskennwerte fir Gebaude

und Grundstiicke

VDI 4710 Blatt 2(Entwurf): Meteorologische Daten in der tech- - 12-2005
nischen Gebaudeausristung — Gradtage

VDI 6010 Anforderungen an Rechenverfahren zur Gebaude- 05-2001
und Anlagensimulation — Gebaudesimulation
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2.6.2 Thermische Bauphysik

BN IeE T TWarmssdhot G En é'r'g"i é'-"'E"i"r'ié"béfﬁhé bR T
Teil 1: Warmeschutz im Hochbau; GroRRen und Ein- 08-1981
heiten 07-2003

Teil 2: Mindestanforderungen an den Warmeschutz 07-2001

Teil 3: Klimabedingter Feuchteschutz, Anforderun-

gen, Berechnungsverfahren und Hinweise fiur Pla- 04-2002
nung und Ausfihrung 07-2004
Berichtigung 1 zu DIN 4108-3:2001-07

Teil 4 (Vornorm): Warme- und feuchteschutztechni- 06-2006
sche Bemessungswerte 06-2003

Anderung Al zu DIN V 4108-4
Teil 6: Berechnung des Jahresheizwarme- und des 03-2004
Jahresheizenergiebedarfs 08-2001
Berichtigung 1 zu DIN V 4108-6:2003-06
Teil 7: Luftdichtheit von Gebauden, Anforderungen, 06-2004
Planungs-und Ausfiihrungsempfehlungen sowie —
beispiele

Teil 10 (Vornorm): Anwendungsbezogene Anforde- 06-2004
rungen an Warmedammestoffe - Teil 10: WerkmaRig 03-2006
hergestellte Warmedammstoffe

Berichtigung 1 zu DIN V 4108-10:2004-06

Beiblatt 2 - Warmebrticken - Planungs- und Ausfiih-

rungsbeispiele

DIN EN ISO Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Turen

10077 und Abschlissen - Berechnung des Wéarmedurch-
gangskoeffizienten 11-2000
Teil 1: Vereinfachtes Verfahren 12-2003
Teil 2: Numerisches Verfahren fir Rahmen

DIN EN ISO Warmebrucken im Hochbau - Warmestrome und

10211 Oberflachentemperaturen - Detaillierte Berechnungen
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Norm-Entwurf zu DIN EN ISO 10211

Teil 1: Allgemeine Berechnungsverfahren 11-1995
Teil 2: Linienfdrmige Warmebriicken 06-2001

DIN EN 12207 Fenster und Turen - Luftdurchlassigkeit — Klassifizie- | 06-2000
rung

DINEN 12524 Baustoffe und -produkte - Warme- und feuchteschutz- - 07-2000
technische Eigenschaften - Tabellierte Bemessungs- !
werte; Deutsche Fassung EN 12524:2000

DIN EN ISO Bauteile - Warmedurchlasswiderstand und Wéarme- 10-2003 =
6946 durchgangskoeffizient - Berechnungsverfahren (ISO
6946:1996);

DIN EN 13829  Warmetechnisches Verhalten von Gebéauden - Be- 02-2001
stimmung der Luftdurchlassigkeit von Gebauden -
Differenzdruckverfahren (ISO 9972:1996, modifiziert);

Deutsche Fassung EN 13829:2000

DINENALD ' Gias im Bauwesen - Bestmmung der fchichn 121995

schen und strahlungsphysikalischen Kenngréf3en von

Verglasungen; Deutsche Fassung EN 410:1998

BINENE73 | Gias im Bauwessn - Bestmmung des Wanmedurch- | 062003 |

gangskoeffizienten (U-Wert) - Berechnungsverfahren
(enthalt Anderung A1:2000 + Anderung A2:2002);
Deutsche Fassung EN 673:1997 + A1:2000 +
A2:2002
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2.6.3 Heiz- und Raumlufttechnik

Kriterienpapier der BG Chemie: Spurgas-Hochstwerte
(SF6) fur Abziige nach DIN EN 14175

DIN EN 14175 ersetzt die alte DIN 12924-1 (die Teile
-2 bis -4 bleiben erhalten). In der europaischen Norm
sind keine Kriterien enthalten, die dem Planer oder
Anwender es ermdglichen, den notwendigen Abluft-
(und Zuluft-) Volumenstrom fur den Abzug zu
bestimmen. Hierzu ist eine Hilfestellung des Arbeits-
kreises Laboratorien im Fachausschuss Chemie

erschienen.

07-2003

DIN 12924

Laboreinrichtungen - Abziige

Teil 1. Abzige fur den allgemeinen Gebrauch abge-
|6st durch DIN EN 14175

Teil 2 (Entwurf): Abrauchabziige

Teil 3: Durchreicheabzlige

Teil 4: Abziige in Apotheken

Raumidfechnic
Teil 7: Raumlufttechnische Anforderungen in Labora-
torien

(VDI-Luftungsregeln)

Bemessen von Zuluft- und Abluftvolumenstromen;
Spezielle Anforderung an die Planung und Ausstat-
tung von Liftungsanlagen in Laboratorien
Laboratorien fiir Forschung, Entwicklung und Analyse
Sicherheitsstufen mikrobiologischer Laboratorien,
Gefahrenbereich, Raumlichkeiten und technische
Sicherheitsanforderungen

Anforderungen an die Raumdruckhaltung, Abluftfilte-

rung, Abdichtung und Alarmierung entsprechend der

Sicherheitsstufen
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'DINEN 13779  Liftung von Nichtwohngebauden.  05-2005
Allgemeine Grundlagen und Anforderungen an LUf-
tungs- und Klimaanlagen
Auslegungskriterien fur raumluftt. Anlagen hinsichtlich
Behaglichkeit, Wirtschaftlichkeit, Funktionalitat

DIN EN 14175 Abzuge

Teil 1: Begriffe 08-2003
Teil 2: Anforderungen an Sicherheit und Leistungs- 08-2003

vermdgen 03-2004
Teil 3: Baumusterprufverfahren 12-2004
Teil 4: Vor-Ort-Prufverfahren 07-2004

Teil 6 (Entwurf): Abziige mit variablem Luftstrom
Beschreibung der Verfahren fir Baumusterprifung
und Vor-Ort-Prifung.
DIN V 4701 Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechni- 02-2004
scher Anlagen im Bestand

Teil 12: Warmeerzeuger und Trinkwassererwarmung

TRGS 526 “Techn. Regeln fur Gefahrstoffe 526: Laboratorien 12-2000
TRGS 900 Techn. Regeln fur Gefahrstoffe 900: Arbeitsplatz- 01-2006
grenzwerte
VDI 2071 - Warmeriickgewinnung in Raumluftt. Anlagen 12-1997
VDI 3802 Raumlufttechnische Anlagen fir Fertigungsstatten 12-1998
STaRGE T Raumiuftechnische Aagen 103002

Bauliche und technische Anforderungen; Technische

Anforderungen an RLT-Geréte — Energiebedarf

VDI 4630 Thermische Nutzung des Untergrundes
Blatt 1: Grundlagen, Genehmigungen, Umweltaspek- | 12 -2000
te 09-2001
Blatt 2: Erdgekoppelte Warmepumpenanlagen 06-2001
Blatt 3: Unterirdische thermische Energiespeicher 09-2004

Blatt 4: Direkte Nutzungen
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2.6.4 Beleuchtung

Verordnung utber Sicherheit und Gesundheitsschutz  + 12-1996
bei der Arbeit an Bildschirmgeraten

(Bildschirmarbeitsverordnung - BildscharbV)

ASR 7/3 Arbeitsstattenrichtlinie Kuinstliche Beleuchtung 11-1993

DiNGo@  [TagesichinimenAumen | —
Teil 1. Allgemeine Anforderungen 10-1999
Teil 2: Grundlagen 02-1985
Teil 3: Berechnung 09-1994
Teil 5: Messung 01-1993
Teil 6: Vereinfachte Bestimmung zweckm. Abmes- 06-1995

sungen von Oberlichtéffnungen in Dachoffnungen
DIN 5035 Beleuchtung mit kiinstlichem Licht

Teil 2: Richtwerte flr Arbeitsstatten in Innenraumen 09-1990
und im Freien
Teil 3: Beleuchtung im Gesundheitswesen 07-2004
Teil 4: Spezielle Empfehlungen fiir die Beleuchtung 02-1983
von Unterrichtsstatten
Teil 6: Messung und Bewertung 12-1990
Teil 7: Bel. von RAumen mit Bildschirmarbeitsplatzen '@ 08-2004
Teil 8: Spezielle Anforderungen zur Einzelplatzbe- 05-1994
leuchtung in Baroraumen und buroahnlichen Raumen
Teil 8 (Entwurf): Arbeitsplatzleuchten; Anforderungen, | 02-2004
Empfehlungen und Prifung

DIN EN 12464 Beleuchtung von Arbeitsstéatten

Teil 1: Arbeitsstatten in Innenraumen; 03-2003
ISO 8995 Beleuchtung von Arbeitsplatzen in Innenraumen 05-2002
VDI 6011 Optimierung von Tageslichtnutzung und kunstlicher

Beleuchtung

Blatt 1: Grundlagen 08-2002

Blatt 2: Dachoberlichter 04-2006
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3 Praxisbeispiel: Sanierung des Phytospharen-Labors im

Forschungszentrum Julich

3.1 Der Planungsprozess

3.1.1 Ausgangszustand des Gebaudes

Allgemeiner Zustand

Das Gebaude 06.20 wurde Mitte de 60er Jahre Gelande des Forschungszentrums
Julich als Chemielabor errichtet. Es ist typisch fir die Bauweise aus der Grindungs-
zeit des Forschungszentrums. Eine interessante Besonderheit stellt das parallel
errichtete Gebaude 06.10, welches identisch mit dem Sanierungsprojekt 06.20 ist

und zurzeit noch im Originalzustand betrieben wird.

Bild 3-1: Gebaude 06.20 (Vordergrund) nach der Sanierung und das unsanierte Gebaude
06.10
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Lange 53,7 m
Breite 234 m
Hbhe 116 m
Bruttorauminhalt (BRI) 14521 m°
Bruttogeschossflache (BGF) 3.762 m’
Nettogeschossflache (NGF) 3.227 m?
Hauptnutzflache (HNF) 2102 m’

Tabelle 3-1:  Gebaudeabmessungen und —flachen

Verkehrsflache
24%

Chemielabore
35%

Sanitarraume

4% -
Technik, Lager
12%

Physikalische

Besprechungs- a
raume Biroraume MeBraoume
2% 13% 10%
Bild 3-2 Aufteilung der Nettogeschossflache im Geb. 06.02 vor der Sanierung

Die Grundrisse entsprechen einem dreiblindigen Konzept mit Auf3enzonen von 5,70
m Raumtiefe, Flurbreiten von je 2,05 m und einer Innenzone von 7,00 m. Die Innen-
zone nahm das zentrale Treppenhaus auf und diente untergeordneten Nutzungen

wie Technikraumen, Lagern und WC'’s.

Das vorhandene Achsraster von 3,50 m war typisch fir Laboratorien der damaligen
Zeit.

Errichtet wurde das nicht unterkellerte dreigeschossige Gebaude in Beton-
Skelettbauweise mit einem Flachdach. Charakteristisch waren auskragende Unter-
zuge, die auRen umlaufende Fluchbalkone, bestehend aus Betonplatten, als zweiten
Flucht- und Rettungsweg aufnahmen. Wegen der Fluchtbalkone wurden die ur-
sprunglichen Fenster als Schiebefenster ausgefuhrt. Die lichte Geschosshéhe be-

tragt 3,50 m und wurde friiher durch Abhangdecken auf 2,70 m reduziert.
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Wahrend der ca. 35-jahrigen Nutzung bis zum Beginn der Grundsanierung hat sich
die Nutzung mehrfach geédndert und Veranderungen sowie Nachristungen von
raumlufttechnischen Anlagen erforderlich gemacht. Sie betrafen vor allem frihere
Lager- und Werkstattflachen. Einige Anlagen wurden zwischenzeitlich auch wieder
zuriickgebaut. Alle Anderungen waren nur liickenhaft dokumentiert und machten
Bestandsaufnahmen vor Ort erforderlich. Alle Laborraume verfugten tber zwel
Schachte je 3,50-m-Achse, die die Zuluft- und Abluftfihrung ermoglichten. Dabei
erfolgte die Zuluftzufuhr Uber eine zentrale AufRenluft-Vollklimaanlage mit einem
Volumenstrom von 42.000 m*h im EG. Die Abluftentnahme tibernahmen insgesamt
55 dezentrale Abluft-Dachventilatoren. Zuséatzlich zu der reinen Laborliftung nach
Bild 3-3 befanden sich im Gebaude 06.20 Anlagen zur Abfuhr hoher Kuhllasten
(Klimaschréanke) und zur Luftreinhaltung Uber Schwebstofffilter. Diese Anlagen wur-

den mit einem Umluftanteil betrieben.

ElElE] ollallel

1 s oo 1 = =
T > = T o oo
T s o= T o=
— Nk []e ~ N
B|Id3—3 Schaltschema der Laborliiftungsanlagen vor der Sanierung

Tabelle 3-2 zeigt die Luftvolumenstréme aller Anlagen. Die widersprichlichen Zah-
len ergeben sich aus dem Planungsstand, Messungen durch das Betriebspersonal
(FZJ), Messungen durch den Projektpartner fur die messtechnische Begleitung (S1J)

sowie den daraus resultierenden Annahmen.
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Danach wird von einem AuRenluftvolumenstrom von 45.382 m®/h und einem Zuluft-

volumenstrom von 72.999 m%h ausgegangen. Die Summe der Abluftvolumenstrome

dirfte ca. 5 — 10 % tUber dem AufRenluftvolumenstrom gelegen haben.

AUSSENLUFT ZULUFT
| Planung Messung Messung Annahme Planung Messung Messung Annahme
An age FzZJ SIJ IST FZJ SIJ IST
m*h m*h m*h m*h m*h m*h m*h m*h
L_01 42.000 44,712 35.557 37.897 42.000 44.712 35.557 37.897
L_02 k. A. demontiert k. A. 0
L 03 k. A. demontiert k. A. - - 0
L_04 vonL_01 7.700 5.211 3.426 3.426
L 05 von L_04 16.400 16.848 16.848
L 06 Umluft - - 2.900 2.954 2.954
L 07 644 686 3.400 2.327 2.327
L 08 644 686 2.700 2.294 - 2.294
L_09 - - 2511 2.676 4.000 2.500 3.816 3.816
L_10 950 570 126 134 950 570 126 134
L 11 1.000 2.376 496 529 1.000 2.376 496 529
L_12 790 714 691 736 790 714 691 736
L_13 2.200 1.879 1.911 2.037 2.200 1.879 1911 2.037
GESAMT | | 50.251 42,579 45.382 84.040 82.385 46.023 72.999
Messung AUL-Ansaugung 45.382

Tabelle 3-2: Zusammenstellung der RLT-Anlagen

Energetische Bewertung des Zustandes vor der Sanierung

Die Warmedammung des Gebaudes, die ursprunglich nur aus verputzten Holzfaser-
platten bestand, wurde nachtréaglich bereits verstarkt. Dabei erfolgte die Aufbringung
von Polystyrol-Dammplatten mit einem neuen Auf3enputz. Die nachtraglich aufge-
brachte Dammschicht wies erhebliche Feuchteschaden auf und war sanierungsbe-
durftig. Erhebliche Warmebricken bestanden durch die im Achsabstand von 0,875 m
verlaufenden Betonbalken zur Aufnahme der Balkonplatten. Die zahlreichen, schad-
haften Anschlussfugen waren verantwortlich fir die Feuchteschaden in der AulRen-
wandkonstruktion, bargen das Risiko von Schimmelpilzbildung im Inneren und fuhr-

ten zu erhohten Transmissionswarmeverlusten.

Fur die Aluminium-Schiebefenster wurde ein Warmedurchgangskoeffizient Uy von
ca. 3,5 W/(m?K) geschatzt. Die erdreichberiihrende Bodenplatte verfiigte tiber keiner-

lei Warmedammung.

- Verhaltnisfaktor A/V: 0,30 m*
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- Spezifischer Transmissionswarmekoeffizient vor der Sanierung HT =
0,96 W/K

Die Energieversorgung mit Warme und Kalte erfolgte aus den Fernnetzen des For-
schungszentrums. Dabei erfolgt die Fernwarmeeinspeisung aus dem RWE-
Kohlekraftwerk Weisweiler. Uber Kreuzstromwarmeubertrager erfolgte die Versor-
gung der sekundaren Hausnetze, getrennt nach statischer und dynamischer Hei-
zung, auf dem Temperaturniveau 90 / 70 °C. Strom wurde mittelspannungsseitig
eingespeist.

Klimakaltwasser wird im Forschungszentrum zentral auf dem Temperaturniveau 6 /
12 °C und uber direkte Anschlussstationen in die Gebaude geleitet. Die Erzeugung

basiert auf dem Einsatz von zentralen Kompressionskéaltemschinen mit offenen Kihl-

turmen.

Fernwarme, statische Heizung 400 kw 106 W/mZBGF
Fernwarme, dynamische Heizung 1.100 kw 292 W/m2BGF
Fernkalte 440 kW 117 Wim%er

Tabelle 3-3:  Anschlussleistungen Warme und Kalte vor der Sanierung

Verantwortlich fir ca. 80 % des Priméarenergieverbrauches waren die ineffizienten
raumlufttechnischen Anlagen. Durch die komplett dezentrale Abluftfihrung gab es
keine Warmertickgewinnung und es bestand auch keine Mdglichkeit der Nachris-
tung. Im gesamten Gebaude gab es keine Volumenstromregler, sodass die Luf-
tungsanlagen wahrend der Haupt- und Nebenbetriebszeit mit konstanten Maximalvo-
lumenstrémen betrieben wurden. Die Uberwiegende Anzahl der Anlagen waren als
Vollklimaanlagen errichtet worden. Fur die Luftbefeuchtung wurden ungeregelte
Verdunstungsbefeuchter (,Luftwascher®), die Anlagen wurden nach dem besonders
ungunstigen Prinzip der Taupunktregelung betrieben. Nachdem die Luftbefeuchter
einige Jahre zuvor verschlissen waren, wurden sie nicht mehr instand gesetzt son-
dern stillgelegt. Dadurch wurde bereits ein gro3erer Teil des moéglichen Energieein-
sparpotenzials vorweggenommen. Altersbedingt waren die Ventilatoren ineffizient
und durch nachtragliche Anderungen du Umbauten nicht mehr im optimalen Arbeits-

punkt.
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Zusatzliche Kuhllasten wurden ausschlielich Luft basierend abgefihrt, indem Luf-

tungsanlagen nachgerustet wurden

Organisation des Gebaudes und Nutzung der R&ume unterschieden nicht zwischen
Chemielaboren und z. B. physikalischen Messraumen. Die Luftvolumenstrome des
Gebaudes waren daher fir die vorgefundene Nutzung deutlich zu hoch — eine be-

darfsgerechte Anpassung war ohne grol3ere bauliche Eingriffe nicht moéglich.

Die Beleuchtung im Gebaude 06.20 wurde in den Hauptnutzflachen in der Zwischen-
zeit bereits teilsaniert. Danach betrug die installierte elektrische Beleuchtungsleistung
in den Buro- und Laborflachen ca.13 W/m?. Von deutlich schlechterer Qualitat war in
den Nebennutzflachen auszugehen und Fluren, wo die ineffiziente Originalbeleuch-

tung vorgefunden wurde.

Die Gebaudeautomation basierte auf analoger Technik. Regler und Sensorik wurden
bereits durch elektronische Komponenten ersetzt, Antriebe fir Ventile und Klappen
wiesen noch pneumatische Antriebe auf, die Uber entsprechende I/p-Wandler ange-
steuert wurden. Eine Anbindung an die zentrale Leittechnik des Forschungszentrums
wurde zum Projektbeginn in ersten Schritten bereits begonnen. So wurden Strom-
zahler nachgertstet, deren Daten flur 5 Monate riickwirkend verfligbar waren. Fern-
warme- und Fernkalteverbrauche wurden nicht gemessen sondern flachenabhangig

auf die einzelnen Gebaude umgelegt.

Die fehlenden Verbrauchsdaten erschwerten die Beurteilung des energetischen

Ausgangszustandes.

Durch detaillierte Studien wurde der frihere Energieverbrauch nach bestem Wissen

rekonstruiert. Dabei gelangten folgende Methoden zum Einsatz:
- Extrapolation der vorhandenen finfmonatigen Stromverbrauchsmessdaten
- Analyse der hoch aufgeltst vorgelegenen Stromlastgange
- Messung aller (konstanten) AulRenluft- und Zuluftvolumenstréme
- Messung der (konstanten) elektrischen Wirkleistung samtlicher Ventilatoren

- Kurzzeitmessung des Warmeverbrauches (14 Tage) mit mobiler Messtech-

nik und Extrapolation der Ergebnisse
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- Thermische Gebaudesimulation
- RLT- Anlagensimulation

- Abgleich aller Messdaten und Simulationsergebnisse zu einem schliissigen
Gesamtbild.

Wegen der Ubertragbarkeit und Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse war es not-
wendig, neben dem vorgefundenen Zustand (Szenario |) zwei zusatzliche Modelle
fur die raumlufttechnischen Anlagen aufzustellen. Dabei wurde zunachst ein funkti-
onsfahiger Zustand unterstellt, der die Mindestanforderungen an die Auf3enluftraten
und die planungsgemalen Zuluftvolumenstrome beinhaltet (Szenario I1). Wegen des
erheblichen Einflusses der Luftbefeuchtung bei den vorliegenden oder &hnlichen
Anlagen wurde in einem weiteren Schritt die volle Funktionsfahigkeit der friiheren
thermischen Luftbehandlungsfunktionen unterstellt (Szenario III).

Als Primarenergiefaktoren wurden bewusst Standardwerte angesetzt, die die speziel-
le Energieversorgungssituation des FZ Jilich unberlcksichtigt lassen (Fernwarme
mit KWK-Anteil sowie Fernkalte). Somit ist ein objektiverer Vergleich mit anderen
Laborprojekten gegeben.

Das Szenario Il wurde herangezogen, um die durch die Sanierung hervorgerufene

Energieeinsparung anhand spaterer Verbrauchsmessungen zu quantifizieren.
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Bild 3—-4: Spezifischer Primarenergiebedarf vor der Sanierung und Aufteilung auf Endenergie-

formen und Nutzungsarten

3.1.2 Standardlabor des Forschungszentrums Julich

Fur die Laborplanung hatte die Flexibilitdt eine hohe Bedeutung. Die reine Institutsta-
tigkeit beinhaltet wenige Routinetatigkeiten. Vielmehr kann sich die Art und Wichtung
der Arbeitsmethoden im Zusammenhang mit neuen Projekten &ndern. Chemische
Analytik wurde in den vergangenen Jahren zunehmend durch physikalische Mess-

methoden und bildgebende Verfahren erganzt.

Vor diesem Hintergrund sollte der Labortrakt so flexibel geplant werden, dass jeder-
zeit Nutzungsanderungen von chemischen und physikalischen Laboratorien und
umgekehrt mdglich sind, ohne dass andere Nutzungseinheiten davon betroffen sind.
Dazu sollte pro Doppelachse (ca. 36 m?) der Einbau von maximal vier Abziigen (je
1,50 m breit) moglich sein. Die Luftung sollte so geplant sein, dass das Kanalsystem
fur die maximale Summe der erforderlichen Volumenstrome bemessen wird. Fur
zentrale raumlufttechnische Gerate war ein sinnvoller Gleichzeitigkeitsfaktor ansetz-

bar.

Die Medien:
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- Trinkwasser

- vollentsalztes Wasser

- Druckluft

- Sondergase (Helium, Kohlendioxid, Sauerstoff, Stickstoff, Argon)

werden zentral vorgehalten und lUber eine Medientrasse allen Laborrdumen zur Ver-

fugung gestellt.

Fur Sondergase, die nur in begrenzten Bereichen und nur in geringen Mengen ben6-
tigt werden, wurden dezentrale Versorgungen Uber Gasflaschenschranke bereitge-

stellt.

Als Energien werden neben Heizwarme und Allgemeinstromversorgung in allen La-

borrAumen vorgehalten:
- Kuhlwasser fir Versuchsnutzung
- Kaltwasser fir zusatzliche Klimatisierung
- Warmwasser (dezentrale Erzeugung).

Abzugsunterbauten werden entluftet zur Aufbewahrung von Chemikalien des Tages-
bedarfs. Z. T. sind auch Unterbauschranke als Sicherheitsschranke nach DIN 12925

vorgesehen worden.

Ein Elektro-Fensterbankkanal wurde im gesamten Fassadenbereich zur Aufnahme

der Elektro-, Telefon- und Datenversorgung geplant.

Auf abgehangte Zwischendecken wurde aus Kostengrinden und aus Grinden der

Flexibilitat verzichtet.
Vorbereitung der Planung

Im Vorfeld zum Sanierungsprojekt wurde durch das FZ Jilich eine energetische
Grobanalyse beauftragt. Diese hatte das Ziel:

- die energetische Ausgangssituation trotz fehlender Verbrauchsdaten zu be-

urteilen

- Vorschlage zur Verbesserung der Energieeffizienz zu unterbreiten
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- erste Abschatzungen zur Quantifizierung der Energieeinsparpotenziale vor-

zunehmen.

Die Ergebnisse der Grobanalyse wurden anschlie3end Bestandteil des Fordermittel-

antrags und des Pflichtenheftes fir die HOAI-Planung.

Als Dokumentation standen zum Planungsbeginn zur Verfigung:
- Grundrisse Ausflihrungsplanung Neubau 1965
- CAD-Grundrisse (Architektur) aus dem Jahr 2000

- Grundrissausschnitte von Umbauten an RLT-Anlagen (lickenhaft) aus 1967
und 1985

- Aufstellung von Leistungsdaten samtliche Abluft-Dachventilatoren aus 1998
- raumweise Flachenberechnung
- Stromverbrauch fur riickwirkend 5 Monate.

Das Forschungszentrum Jualich bewarb sich aufgrund der ginstigen Prognosen aus
der energetischen Grobanalyse um die Beteiligung am ENSAN-Projekt (Energetische
Sanierung des Gebaudebestandes) des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Ar-
beit. Die Bewerbung erfolgte fur das Teilkonzept 3: Demonstrationsprojekte. De-
monstrationsprojekte haben das Ziel, beispielhaft fur eine jeweilige Gebaudeklasse
die moglichen Energiesparpotenziale aufzuzeigen, innovative Technologien zu de-
monstrieren und durch eine wissenschatftliche Begleitung die Ergebnisse der Anwen-

dung durch Dritte zug&nglich zu machen.

Auf Basis der energetischen Grobanalyse wurde ein Projektantrag erstellt, kurzfristig
durch zwei ENSAN-Gutachter evaluiert und bewilligt. Verbunden mit einem Forder-
mittelzuschuss in Hohe von 50 % auf die energetisch relevanten Kosten war die

wissenschaftliche Begleitung durch zwei weitere Institutionen:

- Programmgruppe STE des Forschungszentrums flur die Erstellung eines
Leitfadens, Kosten-Nutzen-Rechnungen, CO,-Bilanzierungen und eine sozi-

alwissenschaftliche Begleitung

- Solar-Institut Julich der FH Aachen fir die messtechnische Begleitung des

Projektes.
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3.1.3 Dokumentation der Planungsergebnisse

Energetische Grobanalyse

Der beauftragte Bearbeitungsaufwand fur die energetische Grobanalyse belief sich

einen Tag Bestandsaufnahmen vor Ort und ca. drei Tagen Bearbeitung im Bliro. Die

Ergebnisse der Grobanalyse wurden anschlielend Bestandteil des Foérdermittelan-

trags und des Pflichtenheftes fir die HOAI-Planung. Die vorgeschlagenen Sanie-

rungsmafl3nahmen wurden dann weitgehend umgesetzt.

Gebéaudehiille 1.

Verbesserung der Warmedammung auf einen mittleren k-
Wert von 0,30 W/(m? K)

2. Erneuerung der Fenster mit k < 1,5 W/(m? K)

RLT-Anlagen 1.

Evtl. Beseitigung der Warmebrtcken

Neustrukturierung und bedarfsgerechte Neudimensionie-
rung der Anlagen nach heutigen Versorgungsaufgaben
Konzept als Variabel-Volumenstrom-System (VVS) zur
bedarfsgerechten Anpassung und Volumenstromabsen-
kung in den Laboren auf3erhalb der Nutzungszeiten nach
DIN 1946 /7

Wassergestiutzte Raumkuhlung in physikalischen Mess-
raumen

Installation von Wéarmertckgewinnungsanlagen durch

teilweise Zentralisierung der Abluft

5. Wirkungsgradverbesserung bei den Ventilatoren

6. DDC-Regelung mit h,x-Optimierungsstrategien

Beleuchtung

=

Tageslichtabhangige und differenzierte Schaltmdglichkei-

ten fur Innen-/AufRenzonen bzw. Arbeitsbereiche

2. Einsatz von Tageslicht-Lenkelementen

3. Verbesserung des Tageslichtquotienten in den Fluren

Einsatz moderner Leuchten / Leuchtmittel in den Neben-

nutzflachen.

Tabelle 3-4:  Sanierungsschwerpunkte als Ergebnis der energetischen Grobanalyse
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Energetische Grobanalysen sind haufig die Grundlage fir Energiesparmalinahmen,
Investitionsentscheidungen, Contracting-Ausschreibungen oder Detailuntersuchun-

gen.

Vor diesem Hintergrund ist interessant, welche Prognosegenauigkeit mit einer derar-

tigen Grobanalyse in einem technisch komplexen Gebaude erzielt werden kann.

Beim vorliegenden Projekt mussten aufgrund der fehlenden Verbrauchsdaten sowonhl
der Ist-Zustand als auch der Zustand nach der Sanierung beurteilt werden. Im nach-
folgenden Bild 3-5 wird der Vergleich mit der ausfuhrlichen Ermittlung des Ist-
Bedarfs im Jahr 2002 vorgenommen. Bild 3—6 zeigt die Ergebnisse der Grobanalyse
fur den Stand nach der Sanierung im Vergleich mit detaillierten Simulationsergebnis-
sen nach der Ausfuhrungsplanung und mit den tatsachlichen Verbrauchsdaten aus
dem Jahr 2005.

2000

Kalte Luftaufbereitung
Warme Luftaufbereitung

=
ol
o
o

(Anteil Luftbefeuchtung)

1000

Waéarme Raumheizung

Strom Ventilatoren

Sperzifischer Primérenergiebedarf [kWh/mZgge]

500

Strom Beleuchtung
Strom allg. Nutzung

Grobanalyse 2001 Detailuntersuchung 2002
Bild 3-5: Vergleich der Ergebnisse aus Grobanalyse und Detailanalyse flr den Zustand vor der
Sanierung
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Typisch fur die Ergebnisse der Grobanalyse des vorgefundenen Zustands war, dass
sich die Bewertung eher an planungsgemalf? funktionierenden Systemen orientierte.
So in der Grobanalyse davon ausgegangen, dass die vorhandenen Luftbefeuchter
instand gesetzt werden und auch in der Zukunft eine Luftbefeuchtung erfolgen soll.
Wegen fehlender Messwerte mussten statt der tatsachlichen Luftvolumenstrome, die

von den Sollwerten abwichen, die Typenschildangaben zugrunde gelegt.

Auch bei der Beurteilung des sanierten Gebaudes wurden in der Grobanalyse kon-
servativere Annahmen hinsichtlich Dimensionierung und Betriebsweise der Luf-
tungsanlagen zugrunde gelegt. Dies ist verstandlich, da zum damaligen Zeitpunkt
keine genauen Informationen Uber mit der Instituts-Neuausrichtung verbundene
Nutzung vorlagen. Diese Informationen sind jedoch notwendig, um die Nutzungsty-
pen chemisches Labor, biologisches Labor oder physikalischer Messraum zu
bestimmen, daraus den Luftvolumenstrombedarf hochzurechnen und typische Nut-

zungsszenarien fur die Haupt- und Nebennutzungszeit zu entwickeln.

Der Vergleich von Detailanalyse und Messwerten 2005 zeigt dagegen eine sehr gute
Ubereinstimmung von Prognose und Verbrauch. Die groRere Abweichung im Ventila-
torstromverbrauch wird auf die beschriebenen Probleme bei der Volumenstromab-
senkung in der Nebenbetriebszeit zurlickgefuhrt, die im Rahmen der Betriebsoptimie-

rung 2006 verringert wurden.
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Bild 3-6: Vergleich der Ergebnisse aus Grobanalyse und Detailanalyse sowie den Verbrauchs-

messungen fiir den Zustand nach der Sanierung

Lasst man den projektspezifischen Sondereinfluss der entfallenen Luftbefeuchtung
vor der Sanierung auRer Acht, ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Prog-

nosen aus Grobanalyse und Detailuntersuchung mit der spateren Realitat.
- Einsparprognose der Grobanalyse 2001: 551 kWh/m?
- Einsparprognose der Detailuntersuchung 2002: 567 kWh/m?
- Primarenergieeinsparung im ersten Betriebsjahr 2005: 566 kWh/m?.

Eine qualifizierte energetische Grobanalyse hat sich, trotz des extrem kurzen Bear-

beitungszeitrahmens fur das Gebéaude 06.20 als sehr zielsicher erwiesen.
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Nutzerbeteiligung

Das Institut ,Phytosphare” (ICG Ill) ist eines von funf Instituten fur Chemie und
Dynamik der Geosphére (ICG)" im Forschungszentrum Jilich, die die Wechselwir-
kungen zwischen Boden, Wasser, Luft und Pflanzen erforschen. Weitere Institute
sind: ,Stratosphéare” (ICG I), ,Troposphare" (ICG Il), ,Agrosphare” (ICG IV) und ,Se-
dimentare Systeme" (ICG V).

Im Institut Phytosphare werden in vier Projektbereichen (PB) die vielfaltigen Wech-
selbeziehungen zwischen Pflanzen, Atmosphére und Boden untersucht, pflanzliches
Wachstum und der Transport von Stoffen in der Pflanze analysiert. Ergebnisse die-

ser Untersuchungen liefern Beitrage

- zur Aufklarung und Analyse der Wechselwirkungen zwischen Pflanzen und

ihrer natirlichen sowie durch den Menschen gepragten Umwelt

- zu verbesserten Abschatzungen von Risiken und zu Prognosen von Veran-

derungen, die durch den globalen Wandel herbeigefiihrt werden

- zur Entwicklung neuer Methoden fur eine nachhaltige Nutzung in Landwirt-
schaft, Forstwirtschaft und Gartenbau.

Methoden am Institut Phytosphare :

- Transportuntersuchungen an lebenden Pflanzen: Spezielle Verfahren unter

Anwendung von lang- und kurzlebigen Radioisotopen (z. B. 11C, 14C, 13N)

- Transportuntersuchungen in pflanzlichem Gewebe: Laser-Mikrosonden-
Massen-Analyse (LAMMA) und Sekundéar-lonen-Massen-Spektroskopie
(SIMS) zur Lokalisierung von stabilen Isotopen in Pflanzengewebe (z. B.

2sMg, 26Mg, 41K, 42Ca, 24Ca)

- Charakterisierung von Transporteigenschaften tUber Biomembranen: Elekt-
rophysiologische Methoden (z. B. patch clamp)

- Xylemsaftanalysen an intakten Pflanzen mittels Wurzeldruckkammern und

Online-Durchflussanalytik

- Rhizotrone mit Mikrosaugkerzen zur ortsauflésenden Analyse der Wechsel-

wirkung von Pflanze und Boden
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- Bildsequenzanalyse mit Spezialhardware und Algorithmenentwicklung, z. B.
zur Kartierung des Wachstums in zwei und drei Dimensionen; Thermogra-

phie; spektrale Bildanalyse; Entrauschungsverfahren

- Chemische Analytik von Kleinstmengen: Mikromanipulationssysteme zur
Probenahme in einzelnen Pflanzenzellen und Analyse mittels Kapillare-

lektrophorese (CE)

- Analytik organischer und anorganischer Inhaltsstoffe von Pflanzen: HPLC,
CE, Massenspektroskopie, ICP-MS, AAS

- Proteinidentifizierung und Massenbestimmung von Makromolekilen: Matrix-

unterstitzte Laserdesorptions/lonisations-Massenspektrometrie (MALDI-MS)

- Bestimmung von flichtigen organischen Substanzen: GC, MS, Pflanzen-

emissionskammern
- Gaswechselmessanlagen und Chlorophyll-Fluoreszenz-Messgerate

- Molekularbiologische und protein-biochemische Untersuchungsmethoden, z.
B. zur Analyse der Regulation verschiedener Stoffwechselwege (z. B. des
Shikimatwegs).

Zur Pflanzenanzucht werden Klimakammern sowie eine klimatisierte Gewachshaus-

anlage betrieben.

Vertreter des Institutes wurden in die Sanierungsplanung intensiv einbezogen. Die
Besonderheit beim LABSAN-Projekt war, dass annéhernd zeitgleich mit Beginn der
Sanierungsplanung die Leitung des Instituts durch eine Berufung neu besetzt wurde.
Damit verbunden war eine teilweise Neuausrichtung der Forschungsschwerpunkte,

der Start zahlreicher neuer Projekte und ein Zuwachs an Mitarbeitern.

Entwurfsplanung, Nutzeranforderungen und Pflichtenhefterstellung mussten notge-
drungen teilweise parallel erfolgen. Anderungen und Aktualisierungen waren zeitnah

und auf kurzem Wege.
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Es hat sich als einer der wesentlichen Erfolgsfaktoren des Projektes herausgestellt,
dass zwei autorisierte Institutsvetreter durchgangig vom Entwurf bis zur Inbetrieb-
nahme des Gebaudes fester Bestandteil des interdiszipliaren Planungsteams waren.
Gerade fur die Energieoptimierung, deren realistische Simulationsszenarien von
Nutzungsintensitat und Jahreslastprofilen zugrundezulegen sind, lieferten sie wichti-

ge Eingangsdaten und Einschatzungen.

HOAI-Phase und Integrale Planung

Nach der energetischen Grobanalyse, der Einreichung eines Projektantrages, deren
rascher Evaluierung und Bewilligung im Zeitraum von Januar bis Mai 2001 wurde im
Juni 2001 bereits mit der HOAI-Planung begonnen. Da es sich um ein Demonstrati-
onsforschungsprojekt handelte, war keine europaweite Ausschreibung der Planungs-
leistungen notwendig. Die Bauherrenfunktion und Projektleitung wurde durch die
Betriebsdirektion des Forschungszentrums Jilich, vertreten durch den Projektleiter
und Bauleiter, Vertreter der Fachabteilungen Hochbau, Elektrotechnik und die me-
chanischen TGA-Gewerke. Der Bauherr wurde zu energetischen Fragestellungen
weiter von dem Projekt beraten, dass bereits die erste energetische Grobanalyse

durchgefuhrt hatte.

Bei der Vergabe der Planungsleistungen entschied man sich fur einen Generalpla-
ner, der bis auf den Nachunternehmer fur die Laborplanung samtliche Gewerke mit
eigenen Mitarbeitern oder Tochtergesellschaften personell abdecken konnte.

Fur den Generalplaner sprach, dass nach eigenen Aussagen das Konzept der Integ-
ralen Planung im eigenen Haus umgesetzt werden sollte. Dafiir standen z. B. Son-
derspezialisten fur die Gebaude- und Anlagensimulation zur Verfigung. Die Ge-
samtprojektleitung beim Generalplaner wurde, nicht wie tblich durch einen Architek-

ten, sondern durch einen Gebaudetechniker wahrgenommen.
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06 /2001 Vergabe der Planungsleistungen

07 /2001 Neuberufung Institutsleitung

08 /2001 Fertigstellung Entwurfsplanung / HU-Bau

02 /2002 Erteilung Baugenehmigung

02-06/2002 |Demontagen und Gefahrstoffentsanierung

04 /2002 Fertigstellung Ausfuhrungsplanung, Vergaben

07 /2002 Baubeginn

Tabelle 3-5:  Meilensteine der HOAI-Planung

Zu Beginn der Bauphase wurde Uber die Gesellschaft des Generalplaners eingelei-
tet. Die Konsequenz war, dass die Planungsbeteiligten wahrend der Bauphase nicht
mehr zur Verfigung standen. Daher wurde die Bauleitungsfunktion komplett durch
die Betriebsdirektion wahrgenommen.
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Einsatz innovativer Planungswerkzeuge

Im Rahmen des Projektes wurden innvovative Planungswerkzeuge in Form von
dynamischen Simulationsprogrammen und wissenschaftliche Berechnungs- und
Diagnoseverfahren eingesetzt. Deren Ergebnisse beeinflussten den Systementwurf,

die Klarung von Detailfragen und die spatere Betriebsoptimierung.

In den einzelnen Projektphasen wurden diese wie folgt angewendet:

Energetische Grob- Gebéaudesimulation und RLT-Anlagensimulation auf Basis von
analyse geschatzten Randbedingungen zur Quantifizierung der Einspar-

potenziale und Machbarkeit des Gesamtprojektes.

Detaillierte Ermittlung Gebaudesimulation und RLT-Anlagensimulation zur Validierung
des Ist-Verbrauches von lickenhaften Messdaten und Ergdnzung der Verbrauchsda-
vor der Sanierung: ten zu einem vollstandigen, witterungsbereinigtem Gesamtbild.

Simulation zusatzlicher Szenarien.

Entwurfsplanung Gebaudesimulation und RLT-Anlagensimulation zur energetisch
— wirtschaftlichen Bewertung von unterschiedlichen Lésungsvari-
anten und zur Qualitatssicherung in Hinblick auf das angestrebte

Energieeinsparziel

Ausfuhrungsplanung Tageslichtsimulation fir die Entscheidungsfindung der Sonnen-

schutzlésung und Quantifizierung der Tageslichtautonomie.

Dreidimensional Temperaturfeldberechnungen fir die Entschei-
dungsfindung bei der Beseitigung bzw. Behandlungsalternativen

von Warmebricken.

Gebaudesimulation und RLT-Anlagensimulation zur Aktualisie-

rung der Energieeinsparprognose.

Betriebsoptimierung Betriebsoptimierung: Diagnosesystem zur Datenvisualisierung

und Fehlererkennung.
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Die Werkzeuge im Einzelnen:

Dynamische Gebéu-

desimulation:

Berechnung von dynamischen Heiz- und Kihllasten, des Jahres-
energiebedarfsingender Rau fir das Heizen / Kiihlen von Raumzonen

sowie frei schwingenden Raumtemperaturen
Berucksichtigt werden:

aulere Einfliisse wie Sonnenstrahlung, AuRentemperatur, langwelli-

ge Strahlung

bauphysikalische Eigenschaften der innerer und auRerer Gebaude-
teile (Transmission, Warmespeicherung, Strahlungsdurchgang und —

austausch)

Nutzungsbedingte Einflisse: Warmequellen infolge Personen, Be-
leuchtung und elektrischer Gerate, mechanische und natirliche Luf-

tung, Nutzungszeiten

anlagentechnische Einfliisse: Leistungsbegrenzungen, Nachtabsen-

kungen, ungeregelte Energieeintrage
Software:  LACASA (Eigenentwicklung Solar-Institut Julich);

TAS; GEBSIMU (TU Minchen)

RLT-

Anlagensimulation

Berechnung des Energiebedarfs fir die thermische Luftaufbereitung

und Luftférderung zentraler raumlufttechnischer Anlagen.
Berucksichtigt werden:

Heizen, Kihlen, Be- und Enrtfeuchten von Luft in unterschiedlichsten

Kombinationen
Mischung von Luftzustanden und Warmeriickgewinnung

Energiebedarf von Ventilatoren bei konstanten und ariable Zu- und

Abluftvolumenstrome

Regelstrategien (h,x-Strategien, Enthalpiesteuerung, Taupunktrege-

lung)

Heiz- und Kihllasten aus der Gebaudesimulation.

Software:  SIMHX (schiller enginering)

Temperaturfeldbe-

rechnung

Berechnung von Oberflachentemperaturen dreidimensionaler Bautei-
le sowie Warmestréme bzw. aquivalente Warmedurchgangskoeffi-

zienten. Bewerung der Warmeverluste von Bauteilen und des Risikos
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der Schimmelpilzbildung.

Berucksichtigt werden:

dreidimensionale Geometrien aus inhomogenen Materialien
Warmeleitfahigkeit der Materialien

Unterschiedliche frei wahlbare Randbedingungen wie: Oberflachen-
temperaturen, Warmestrome, Umgebungsbedingungen (Warmedber-

gangskoeffizient, Umgebungstemperatur).

Software:  HEAT 3.0 (Hersteller: Blocon)

Tageslichtsimulation

Visualisierung der Tageslichtverteilung in fotorealistischeren Darstel-
lungen, Berechnung des Tageslichtquotienten und deren Verteilung

sowie der Tageslichtautonomie

Berucksichtigt werden:

Raumgeometrie und Mdblierung

Verschattung durch Nachbargebaude, Vorspriinge u. &.
Fensteranordnung und Lichttransmission
Reflexionseigenschaften der inneren Raumoberflachen
Lichtlenkende Elemente

Kunstlichtergdnzung.

Software:  (RADIANCE, Programmumgebung des Herstellers

AL-WARE)

Kunstlichtberechnung

Berechnung der Beleuchtungsstarken sowie deren Verteilung in
Réaumen flr unterschiedlichste Beleuchtungsprinzipien und Leuch-

tenanordnungen

Abbildung von Einflissen ahnlich wie bei der Tageslichtsimulation
jedoch ohne Tageslichteinfluss — dafir Berlicksichtigung zahlreicher

Leuchtencharakteristika.

Software: Dialux
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Entscheidungsprozesse und Ergebnisse der Raumplanung

Bei der Raumplanung und Neuausrichtung der Forschungsschwerpunkte des Institu-
tes ergaben sich zeitliche Uberschneidungen. Durch die frithe Entscheidung fur fle-
xible Standardlaborraume war man wahrend der Planung in der Lage, auf Ande-

rungswinsche der Nutzer verhaltnismaliig schnell zu reagieren.

Maf3geblichen Einfluss auf die Energieeinsparung hatte die Entscheidung, die
Raumnutzung in den Laborrdumen differenziert festzulegen. Trotz gleicher Ausstat-
tung als Standardlaborraum, gibt es neben den chemischen Laboren jetzt biologi-
sche Laborrdume und physikalische Messraume. Fur letztere wird vom Mindestluft-
wechsel entsprechend Laborrichtlinie DIN 1946-7 abgewichen. Organisatorisch, mit
Nutzern und den Verantwortlichen flr Arbeitssicherheit ist abgestimmt, welche Tatig-

keiten in welchen Raumen durchgefihrt werden durfen.

Da diese Einschrankung aufgrund der einheitlichen Laborausstattung jederzeit an-

derbar ist, wurde die Akzeptanz bei den Nutzern gefunden.

Chemielabore
Verkehrsflache 11%

19%
Technik, Lager

13%

/ 25%
Seminarraum, D

Labore mit
physikalisch -
biologischer
Nutzung

Sanitarraume
5%

Infobereich Buroraume
8% 19%
Bild 3-7: Flachenaufteilung im Laborgebdude Phytosphére nach der Sanierung

Die Laborflachenanteile wurden im Rahmen der Sanierung von 1.495 m? auf

1.122 m? verringert.
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Der Anteil der Labore mit physikalischer oder biologischer Nutzung von diesen Fla-
chen betragt 794 m?. Somit verblieben als reine Chemielabore nur 340 m?. Dieser
verhaltnismallig geringe Anteil an Chemielaboren wurde vor der Sanierung auch
nicht in wesentlich groRerem Umfang genutzt — dafiir war jedoch die Férderung und

Konditionierung wesentlich groRere AuR3enluftvolumenstrome notwendig.

Konsequent erfolgte die Ausrichtung der R&ume nach energetischen Gesichtspunk-
ten. Laborraume, die Uber hohe interne Warmegewinne verfiigen, wurden konse-
quent auf der Nordseite des Geb&udes angeordnet. Burordaume, die aufgrund gerin-
gerer interner Warmequellen von der passiven Solarheizung profitieren kdnnen,

befinden sich Uberwiegend auf der Sidseite.

4

1. OBERGESCHOSS

I I I I I I I
‘ 06.2 ICG—3

Bild 3-8: Grundriss des 1. Obergeschosses mit Anordnung von Laborraumen (rot — Nordseite)

und Biroraumen (blau — Stidseite)
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Entscheidungsprozesse und Ergebnisse der Hochbauplanung

Mit Ausnahme der Bodenplatte wurden samtliche Hullflachen des Gebaudes auf-
grund von Mangeln und unzureichendem Warmeschutz saniert. Der vorgefundene
spezifische Transmissionswarmeverlust in Hohe von 0,97 W/(m?K) konnte um 50 %
auf 0,49 W/(m?K) gesenkt werden. Fiir die Bodenplatte konnte keine wirtschaftlich
vertretbare Losung gefunden werden. Die oberirdischen Bauteile betragt der mittlere
Transmissionswarmeverlust 0,38 W/(m?K). Geplant und umgesetzt wurden im Ein-

zelnen folgende Schritte:
- Erh6hung der Warmedammung des Flachdaches auf eine Starke von

- 10 cm zusatzliche Warmedammung im AulRenwandbereich, teilweise als
Warmedammverbundsystem — teilweise als hinterliftete Fassade (Alumini-
um-Wellblech)

- Austausch der Fenster: Aufgrund der hohen internen Warmelasten wurde
der Einsatz von Dreifachverglasungen nicht als wirtschaftlich angesehen.
Stattdessen wurden tber dem allgemeinen Standard liegende Fensterkon-
struktionen bei ansonsten konventionellem Aufbau geplant (Zweifachvergla-
sung mit Ug = 1,0 W/(m?K)und hochgeddmmte Aluminium-Rahmenprofile
mit Ug = 1,50 W/(m?K)).

- Beseitigung der Warmebricken.
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Vor der Sanierung Nach der Sanierung
Bild 3-9: Spezifische Transmissionswarmeverlust vor und nach der Sanierung

Um das Thema Warmebriickenbeseitigung wurde wahrend der Planung lange ge-

rungen. Drei Alternativen standen zur Verfiigung:

- Belassen der Warmebricken, da eine Beseitigung zunachst unwirtschaftlich
erschien

- Dammen der Warmebricken auf der Aul3enseite
- Abschneiden der Warmebricken und durchgangige Dammung.

Seitens des Fordermittelgebers bestand der verstandliche Wunsch, bauphysikalisch
vorbildliche Musterlésungen zu schaffen. Da die Kragarme der Aufnahme der Bal-
konplatten dienten, wurden Probleme des Brandschutzes (2. Flucht- und Rettungs-

weg) berihrt.
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Bild 3-10: Gittermodell des nach der Finite-Elemente-Methode simulierten Fassadenausschnit-
tes mit Kragarmen
Im Laufe intensiv gefuhrter Untersuchungen kristallisierten sich folgende Erkenntnis-

se heraus:

1. Mit Hilfe von dreidimensionalen Temperaturfeldberechnungen konnte der
Warmebriuckeneinfluss quantifiziert werden. Berechnungsrandbedingungen
fur Warmebriickenuntersuchungen sind in DIN V 4108 — 2 genormt. Anforde-
rungen an die Berechnungsmethodik und die Modellierungstiefe stellt
DIN EN ISO 10211. Nach den Berechnungsergebnissen wirde sich fur die be-
troffenen Hauptfassaden (Nord und Sid) der U-Wert der nichttransparenten
Flachen von 0,220 um 113 % auf 0,468 W/(m?K) verschlechtern, wiirde man
keine energetische Verbesserung herbeifihren. Der spezifische Transmissi-

onswéarmeverlust des Gebaudes wirde sich um 8 % verschlechtern.

2. Parallele Berechnungen nach dem Monatsbilanzverfahren (DIN V 4108 — 6)
und dynamische Simulationen ergaben eine Erhéhung des Heizwarmebedarfs
um 6 — 7 % bzw. 11 — 15 MWh/a. Beglinstigende Auswirkungen auf den Jah-
reskuhlbedarf sind vernachlassigbar. Die Heizkostenersparnis durch die War-
mebrickenbeseitigung betragt bei Ublichen Fernwarmepreisen weniger als
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1.000 EUR pro Jahr, wonach die Beseitigung zunachst unwirtschaftlich er-

schien.

Aus Grinden des Schimmelpilzrisikos auf den raumseitigen Oberflachen ware

eine Warmedammung nicht zwingend erforderlich gewesen.

Nach Gesprachen mit den zustandigen Behdrden ergab sich die Moglichkeit,
auf die Fluchtbalkone zu verzichten, wenn ErsatzmalRnahmen (Brandmelde-
anlage) geschaffen werden. Diese Option ist auch vor dem Hintergrund zu se-
hen, dass das Forschungszentrum Juilich tGber eine eigene Betriebsfeuerwehr
verfuigt. Diese Losung stellte sich als deutlich preiswerter heraus, als die ur-
sprunglich angesetzten Kosten fiir neue, thermisch entkoppelte Balkonkon-

struktionen

Die Kosten fur das Absagen der Kragarme stellten sich nach Vorlage konkre-
ter Angebote deutlich niedriger heraus als Urspringlich geschatzt. Die Ge-
samtkosten fir das Beseitigen und die Ersatzmal3Bhahmen beliefen sich auf
ca. 100.000 EUR. Kostenminderungen kamen durch die eingesparte Beton-

sanierung und die einfachere Verarbeitung der Fassadenddmmung zustande.

Die Folgekosten flr die Bauunterhaltung fur den Fall, dass die Kragarme bei-
behalten worden waren, wurden mit ca. 5.000 - 10.000 EUR jahrlich einge-
schatzt, da die zahlreichen Fugen potenzielle Schwachstellen fiir Risse und
Feuchteschaden dargestellt hatten.
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Bild 3—11: Kragarme unmittelbar vor dem Abschneiden

Letztlich waren die erwarteten Bauunterhaltungskosten und die brandschutztechni-
sche Lésungsmoglichkeit ausschlaggebend dafir, dass eine Komplettbeseitigung der
Kragarme beschlossen und durchgefuhrt wurde. Dabei wurden die Kragarme mit

Diamantségeblattern auenwandbiindig abgesagt.

Das gesamte Gebaude profitiert aus architektonischer Sicht deutlich und verflgt

heute Uber ein klares und modernes Erscheinungsbild.
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Bild 3-12: Gebéaudehiille vor Beginn der Fassadendammung

Entscheidungsprozesse und Ergebnisse der HLK-Planung

Am Warmeversorgungskonzept des fernwarmeversorgten Gebaudes wurde auch
nach der Sanierung festgehalten. Vorteilhaft war hier vor allem, dass die Warme aus
dem nahe gelegenen Braunkohlekraftwerk Weisweiler ausgekoppelt wird. Es kann
von einem sehr hohen Kraft-Wéarme-Kopplungs-Anteil (KWK) ausgegangen werden.
Grundsatzlich ist die KWK eine der volkswirtschaftlich und 6kologisch sinnvollsten Art

der Warmeversorgung.

Die Fernwarmeubergabe erfolgt wie bisher indirekt tber Gegenstromwarmeubertra-
ger. Gegenuber dem friheren Stand (1.500 kW) wurde der Warmeubertrager auf
nunmehr 580 kW ausgelegt. Diese Leistung beinhaltet durchgeleitete Leistungen fur
das benachbarte Wasserstofflabor und Geb. 06.30 Pflanzenanzucht. Die eigentlichen

Gebéaudeheizlasten ergeben sich aus nachfolgender Tabelle.
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Fernwarme, statische Heizung 100 kW 27 W/m2BGF

Fernwarme, dynamische Heizung 271  kw 72 W/m2BGF

Tabelle 3-6:  Warmeanschlussleistungen nach der Sanierung

Gegenuber der friheren Auslegung wurden die Vorlauftemperaturen des Sekundér-
netzes von 90 °C auf 70 °C gesenkt. Samtliche Umwalzpumpen wurden mit einer
Drehzahlregelung geplant. Die Warmeverteilung befindet sich innerhalb der wéarme-

gedammten Hulle.

Insgesamt ist die Warmeverteilung in 2 witterungsgefuhrte (Nord- und Stdfassade)
und einen konstanten Temperaturheizkreis unterteilt. Uber den konstanten Heizkreis
werden die Heizflachen der Laborraume versorgt. Das Konzept sieht hier vor, diese
Heizflachen als Luftnachwarmer fungieren zu lassen. Dadurch kann die zentrale
Zulufttemperatur in Winter und Ubergangszeit zur freien Kihlung etwas abgesenkt
werden. Kuhlenergie wird dabei gespart. Die Heizflachen stellen dann sicher, dass

schwach belegte Raume nicht unterkihlen.

Die Raumheizflachen wurden, den verringerten Heizlasten entsprechend angepasst,
erneuert. Baroraume und Nebenrdume wurden mit Thermostatregelventilen ausges-
tattet.

In Raumen, in denen Kuhlflachen installiert sind oder die Méglichkeit der Nachris-
tung von Kuhlflachen besteht, wurden elektronische Regelventile eingeplant. Die
Regelventile von Heizflachen und Kuhlflachen wurden mittels Sequenzreglern ge-
geneinander verriegelt, sodass gegenlaufiges Heizen und Kuhlen ausgeschlossen
ist. Die Sollwertvorgaben beinhalten ein ,Temperatur-Totbereich®, in dem weder
geheizt noch gekihlt wird. Selten genutzte Raume werden Uber Zonenventile gere-

gelt und kénnen zentral abgesenkt werden.

Die Frage der sinnvollsten Trinkwarmwasserbereitung wurde wahrend der Planungs-
phase untersucht und mit den Nutzern besprochen. Im Ergebnis wurde eingeschétzt,
dass der kontinuierliche Bedarf an Warmwasser gering ist, die Verfugbarkeit dage-

gen in allen Laborflachen gegeben sein muss.
Gegen eine zentrale Warmwasserbereitung sprachen:

- lange, verzweigte Rohrnetze
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- Bereitschaftsverluste durch Zirkulationssystem
- Legionellenproblematik
- Platzbedarf fur Speicher in den beengten Technikflachen.

Entschieden wurde, die Trinkwarmwasserbereitstellung Uber dezentral elektrische
Gerate (Kleinspeicher, Durchlauferhitzer in Duschraumen) sicherzustellen. Neben

den Laborraumen wurden die Teekiiche und 4 selten genutzte Duschrdume versorgt.
Bei der Luftungsplanung wurden folgende Ziele verfolgt:

- mdglichst starke Zentralisierung mit dem Ziel der Warmertckgewinnung

- bedarfsgerechte Regelung mit variablen Volumenstromen

- Einsatz energieeffizienter Ventilatoren und Realisierung niedriger Druckver-

luste.

Die gesamte Aul3enluft wird zentral in einer Teilklimaanlage konditioniert. Auf eine
Luftbefeuchtung und -entfeuchtung wurde aus Griinden der Kosten und Energieein-

sparung verzichtet.

Das Zuluftgerat wurde im Erdgeschoss in der Nahe der friheren gemauerten Kam-
mern installiert. Um entsprechend der Regeln der Technik die Auf3enluft in mindes-
tens 3 m Uber dem Boden anzusaugen, wurde die Errichtung eines Ansaugbauwer-
kes notwendig, dass Uber 3 erdreichverlegte Rohrleitungen Uber eine kurze Distanz

mit dem Luftungszentralgerat verbunden wurde.
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Bild 3-13: Zuluft-Zentralgerat mit Warmeriickgewinnung im Erdgeschoss

Fur das Luftverteilnetz wurde ein Konzept erarbeitet, das die Anzahl der Brand-
schutzklappen stark reduziert bzw. die Anordnung zur besseren Wartung auf die
Flure, hier besonders im EG konzentriert. Die wurde moglich, durch die Ertlichtigung

der jeweils 2 flurseitig angeordneten Schéachte je Laborachse.
Standardkonzept:

- Die horizontale Zuluftfuhrung erfolgt, ausgehend von der Zuluftzentrale des

EG im Zwischendeckenbereich der beiden Flure im EG.

- Die Zuluftkanale wurden im EG Uber die Flurwand und im 1. und 2. OG iber
separate F90-Schachte den Laboren zugefiihrt. Schachteintritte und Wand-

durchfihrungen werden tber Brandschutzklappen abgesichert.

- Die Abluft wird vom EG und 1. OG ebenfalls in separaten Schachten vertikal
nach oben gefihrt. Von Labor im 2. OG werden die Abluftkanale direkt durch
das Dach gefunhrt.

- Bei Doppelbelegung von Schéachten mit Kanalen unterschiedlicher Raume,

wurden diese feuerbestandig in L90-Qualitat ausgefuhrt.
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- Die an das zentrale Abluftnetz anzuschlieRenden Kanalenden werden auf

dem Dach uber einen zentralen Sammelkanal dem Abluftgeréat zugefuhrt.

Das auf dem Dach befindliche Abluftgerat ist mit dem Zuluftgerat im EG uber ein
kreislaufverbundenes Warmertickgewinnungssystem verbunden. Die Dimensionie-
rung der Warmertckgewinnung war Thema intensiverer Untersuchungen. Aus Platz-
griunden (Zuluftgerat mit ca. 12 m Lange) musste die Ruckwarmzahl auf 50 % redu-
ziert werden. Das Ausschlusskriterium waren hier die notwendigen Baulangen im
EG.

Bild 3—14: Abluftsammelkanal auf dem Dach

Das Zuluft-Zentralgerat wurde inklusive Reservevorhaltung fir einen AufR3enluftvolu-
menstrom von 44.000 m%h dimensioniert. Die Querschnittsbemessung fiihrt zu einer
niedrigen mittleren Luftgeschwindigkeit von < 2,3 m/s. Ohne Inanspruchnahme der
Reservevolumenstréome fuhrt die Dimensionierung damit zu extrem niedrigen inter-

nen Druckverlusten.
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Der Zuluftventilator und die redundant ausgefiihrten Abluftventilatoren wurden als
direktgetriebene Ventilatoren geplant, die aufgrund der entfallenen Keilriemenverlus-
te energetische Vorteile bewirken. Bei der Auswahl der Ventilatoren wurde auf mog-

lichst optimale Betriebspunkte bzw. Wirkungsgrade Wert gelegt.

Die Dimensionierung der einzelnen Luftvolumenstrome erfolgte nach mit der Be-

triebsdirektion abgestimmten Vorgaben:

- Chemielabore: Luftwechsel 25 m®(h m? entsprechend DIN 1946-7 bzw.
Raumbilanz entsprechend der Abzilige

- Biologische Labore und Messraume: Luftwechsel 12 m3/(h m?)

- Losemittelraume: 5 — 10-facher Luftwechsel

-  WCs, Duschraume: entsprechend Arbeitsstattenrichtlinie

- Seminarraum: personenbezogene Mindestaul3enluftrate DIN 1946-2.

Die Hochrechnung aller Raume flihrte zu nachfolgenden Ergebnissen fur die Ge-
samtluftbilanz. Dabei beziehen sich die Maximalwerte im Tagbetrieb auf die gleich-

zeitige Nutzung aller Digestorien.

Abluft Zuluft
<8 =8 g %8 z 8 g
5 == o3 =% == =
<= < 3 N N 3
ms/h m3/h m3/h ms/h m3/h ms3/h
EG 8.128 7.281 3.514 6.953 6.183 3.184
1. 0G 19.291 13.328 7.668 17.262 12.471 6.691
2.0G 8.883 6.197 2.449 8.391 5.824 2.239
Summe;: 36.302 26.806 13.631 32.606 24.478 12.114

Tabelle 3-7:  Luftbilanz nach der Sanierung

Der Abluftiberschuss von durchschnittlich 10 % dient der Unterdruckhaltung in den
Laborraumen. Ca. 5.300 m®h starker belastete Abluft (u. a. Losemittellager, Unter-
schrankabsaugungen, Perchlorabzug) werden Uber insgesamt 8 Abluftanlagen de-
zentral geférdert. Somit stehen 85 % der Gesamtabluft fur die Warmerickgewinnung

zur Verfigung, was ein wesentliches Planungsziel war.
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Die Luftungsanlage wurde als Variabel-Volumenstrom-System mit raumweiser Luft-
mengenbilanzierung geplant. Dadurch kann in der Hauptbetriebszeit der Luftvolu-
menstrom zwischen Mindestvolumenstrom (DIN 1946-7) und dem maximalen Luft-
bedarf der Laborabziige stufenlos variiert werden. Uber Zeitprogramme erfolgt die
Gesamtabsenkung in der Nebenbetriebszeit. Diese Mindestluftvolumenstréme erge-
ben sich aus den minimalen Abzugsvolumenstrémen bei geschlossenen Frontschie-

bern und den Konstantabsaugungen z. B. der Unterschrankabsaugungen.

Die Differenz aus den Maximal- und Minimalluftvolumenstromen zeigt das Einsparpo-
tenzial der bedarfsgerechten Abzugsluftvolumenstromregelung. Bei einem spateren
Ausbau der Laborflachen und intensiverer Nutzung wirde sich diese Spanne vergro-
Rern, da eher mit einer Zunahme der Abzlge zu rechnen ware. Das grof3te Potenzial
zur Luftmengenreduzierung und damit zur Energieeinsparung ergibt sich aus dem
Unterschied zwischen Haupt- und Nebennutzungszeit (Tag / Nacht). Die Nacht- und

Wochenendstunden nehmen ca. 60 % der jahrlichen Betriebszeit ein.

Der Seminarraum des Institutes wird auf3erhalb von Veranstaltungen auch als Insti-
tutsbibliothek genutzt. Die Liftung dieses Raumes erfolgt ebenfalls mit variablen
Luftvolumenstromen, wobei hier als Regelgro3e die Luftqualitdt dient. Eingesetzt
wurde der neu entwickelte Mischgassensor LUQAS. Finden keine Veranstaltungen
statt, reduzieren sich die Luftvolumenstrome auf das Minimum. Nachts wird komplett

abgeschaltet.

Hohe interne Warmelasten machten die Installation zusatzlicher Raumkuhleinrich-
tungen erforderlich. Planungsziel war es hier, einen mdglichst hohen Anteil an freier

Kihlung zu realisieren. Dies wurde auf zwei Wegen verfolgt:
- Nutzung von Oberflachenwasser (Flusswasser) der nahe gelegenen Rur

- Nutzung de Umgebungstemperatur in der kihleren Jahreszeit durch ein tro-

ckenes Ruckkihlwerk.
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Bild 3-15: Freikuhler (Vordergrund) und Abluftgerét mit Warmerickgewinnung

Beide alternativen Kéaltesysteme erfordern maglichst hohe Systemtemperaturen, um

das Umweltenergiepotenzial lange ausnutzen zu kénnen.
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Fur die Labore wurden zwei alternative Konzepte diskutiert.

Kuhlkonvektoren Putzkihldecke mit Kapillarrohrmatten
Dimensionierung der Kihler fiir Vorlauftempe- Vorlauftemperaturen von 18 °C
ratur 14 °C

Nutzung der berippten Decke zur Oberflachen-
Vorteil: flexible Ausstattung nach Bedarf vergréfRerung

Nutzung der Warmespeicherfahigkeit, dadurch

Verlagerung der Kihlung in die Nachtstunden
kein Hilfsenergiebedarf

Nachteil: geringe Flexibilitat, dadurch Maximal-

ausbau notwendig

Fur die endglltige Entscheidung war die héhere Flexibilitat der Kihlkonvektoren
ausschlaggebend. Beispielhaft wurden zwei Raume mit der innovativeren Bauteilak-
tivierung aus Basis von Kapillarrohrmatten ausgestattet, um diese im Rahmen des

wissenschatftlichen Begleitprojektes detaillierter zu untersuchen.

In zwei Raumen (Seminarraum und Institutsleiterbiro) wurden Kapillarrohrmatten als
Schwerkraftkihler hinter Schranksystemen installiert. Auch hier stand die Erprobung

innovativer Systeme im Vordergrund.

Die Kalteversorgung setzt sich zusammenfassen aus folgenden Bestandteilen zu-

sammen.
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Erzeugung
Zentrales Kaltwassernetz 310 kw 82  W/m%ser
Oberflachenwasser (Flusswasser) 200 kW 53 W/mZBGF
Riickkuhlwerk (Freikihler) bis +6°C 200 kW 53  W/m%ser
Abnahme
RLT-Anlage 142 kw 38 W/m%ser
Dezentrale Raumkuhlung 206 kW 55 W/mZBGF
Versuchskihlung (100 % regenerativ) 200 kW 53 W/m%ser

Tabelle 3-8:  Kalteanschlussleitungen und mdgliche regenerative Kaltequellen nach der Sanierung

Die MSR-Technik wurde komplett durch digitale Systeme ersetzt. Managementebene
(Leittechnik des FZ Julich) und Automationsebene kénnen miteinander kommunizie-

ren.

Zwischen den Einzelraumreglern der Laborliftung und der ZLT war urspringlich eine
LON-Verbindung geplant. Diese wurde im Rahmen von Kostensenkungsmafinahmen
gestrichen, was sich bei der Betriebsoptimierung als Fehler herausstellte. Deshalb

wurde die Nachinstallation nach dem ersten Betriebsjahr in Auftrag gegeben.

Entscheidungsprozesse und Ergebnisse der Beleuchtungsplanung

Um das Planungsziel, eine energieeffiziente Beleuchtung, zu erreichen, wurden

folgende Themen untersucht:
1. Verbesserung der Tageslichtversorgung
2. Wirkungsgradverbesserungen bei der kiinstlichen Beleuchtung
3. Bedarfsgerechte Kunstlichtsteuerung und —kontrolle.

Die Mdoglichkeiten, eine verbesserte Tageslichtversorgung zu erzielen, beschrankten
sich auf das oberste Geschoss und die Tageslichtlenkelemente in der Fassade.
Dabei ergaben sich Mdglichkeiten Tageslichtlenkung ausschlief3lich auf der Stdfas-

sade des Gebaudes. Grinde:

- Nur auf der Sudseite ergibt sich wahrend der Nutzungszeit die Mdglichkeit,

direktes Licht fur die Umlenkung zu nutzen.
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- Bei den Uberwiegend auf der Nordseite angeordneten Laborraumen fehlte
durch den Verzicht auf abgehangte Decken die notwendige Reflexionsfla-
che. Einerseits ergab sich ein ungunstiger Abstand zwischen Betondecke
und Fenstersturz, andererseits sind die fur die Reflexion notwendigen hellen
Deckenoberflachen durch Luftkandle, Medientrassen, Deckenklhlgerate
usw. zu einem grof3en Teil abgedeckt. Weiterhin behindern die raumhohen
Laboreinrichtungen den Tageslichttransport in groRere Raumtiefen.

Fiur die Uberwiegend an der Sidfassade angeordneten Bluroraume besteht die Auf-
gabe, den Sonnenenergieeintrag wirksam zu reduzieren, um auf den Einsatz ma-
schinell erzeugter Kalte zu verzichten. Der Tageslichtlenkung kam daher die Funkti-
on zu, bei geschlossenem Sonnenschutz im Sommer den Kunstlichteinsatz zu redu-
zieren. Der gewahlte Sonnenschutz besitzt die Besonderheit, dass der Winkel der
Lamellen im oberen Drittel fest mit 38 ° eingestellt ist. Dies fiuhrt dazu, dass ein akti-
vierter Sonnenschutz den Raum nicht vollstandig abdunkelt, sondern ein Teil des
einfallenden Sonnenlichts durch die leicht offen stehenden Lamellen in den Raum

reflektiert und zur Beleuchtung genutzt wird.

Bild 3-16: Tageslichtlenkung in einem stidorientierten Biroraum — Simulation und Realitét

Die Auswirkung der Tageslichtlenklamellen auf die Kunstlichtreduzierung wurde per
Simulation untersucht und mit 12 bis 15 % gegentber dem Einsatz konventioneller

Sonnenschutz-Raffstores quantifiziert.

In den Fluren und im oberen Geschoss konnte eine gewisse Tageslichtversorgung

durch zusétzliche bauliche MalRBhahmen geschaffen werden:
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- Fir Labortiren und Brandschutztiren wurde ein kleiner Glasausschnitt vor-

gesehen.

- Buiroturen ohne Brandschutzanforderungen wurden mit einem Norm-

Lichtausschnitt ausgestattet.

- Rauchschutz-Taranlagen in Fluren und zum Treppenhaus wurden als Stahl-

Glas-Konstruktion ausgefuhrt.

- In den innen liegenden Fluren wurde besonders auf hell reflektierende Ober-
flachen geachtet.

- Ein Kommunikationsraum im 2. OG, der als rein innen liegender Raum an

die zwei Flure angrenzt, wird durch drei Oberlichter mit Tageslicht grundver-

sorgt.

Bild 3-17: Flurbeleuchtung: vor der Sanierung (Kunstlicht) und nach der Sanierung (Tageslicht)

Fur die kunstliche Beleuchtung wurden nach Untersuchung mehrerer Varianten und

Vergleich deren Wirtschatftlichkeit folgende Planungsentscheidungen umgesetzt:
Standardlaborraum

Laborraume wurden entsprechend der Regeln der Technik fiir eine Beleuch-
tungsstarke von ca. 500 Ix geplant. Die Anordnung der Leuchten erfolgt paral-
lel zur Fassade in 2 Reihen mit jeweils 3 Leuchten. Es gelangten abgependel-
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te Spiegelrasterleuchten in 2-flammiger Ausfihrung mit dimmbaren elektroni-
schen Vorschaltgeraten zum Einsatz. Die eingesetzte T5-Technologie fuhrte
zwar zu einer etwas ungleichméfigeren Leuchtdichteverteilung, fihrte aber zu
den geringsten Anschlussleistungen. Die Beleuchtungssteuerung erfolgt so-

wohl tageslichtabhéngig stufenlos regelbar und prasenzabhangig.

Blroraume

Flure

Hier wurde die Standardbeleuchtungsstarke auf 300 Ix reduziert, die gegebe-
nenfalls durch Arbeitsplatzleuchten ergéanzt werden kann. Auf eine stufenlose
Regelung wurde hier verzichtet. Stattdessen erfolgt die Beleuchtungssteue-

rung prasenzabhangig und zweistufig schaltbar. Da die Institutsmitarbeiter in
ihrer Tatigkeit zwischen Labor und Schreibtisch haufig pendeln, wurde durch

die Prasenzsteuerung der grol3te Einspareffekt erwartet.

Eine Grundbeleuchtung von 33 % wird Uber Prasenzmelder geschaltet und
Helligkeitssensor geregelt. Die Vollbeleuchtung kann manuell, z. B. zu Reini-
gungszwecken, zugeschaltet werden und wird tUber Zeitschalter automatisch

wieder ausgeschaltet.

WC-Raume

Auch hier wurde eine prasenzabhangige Beleuchtungssteuerung geplant.

Die installierte Kunstlichtleistung reduzierte sich aufgrund modernerer Leuchten und

Leuchtmittel auf durchschnittlich 9,7 W/m2. Gegenuber dem (bereits teilsanierten)

Zustand vor der Modernisierung reduziert sich die Anschlussleistung um 31 % von

44,5 kKW auf 30,7 kW. Durch die umfangreichen Steuerungs- und Kontrollmaf3nah-

men wurde eine Energieeinsparung im Bereich Beleuchtung von 53 % rechnerisch

prognostiziert.
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3.1.4 Kommentierung der Planung

Die fiur eine energetische Optimierung entscheidende Entwurfsplanung fand auf-
grund der knappen Terminvorgaben unter extremen Zeitdruck statt. Neben den e-
nergetisch relevanten Untersuchungen galt es, die Nutzeranforderungen zu koordi-
nieren sowie erhebliche konstruktive Probleme, die sich aus dem Bauen im Bestand

ergeben, planerisch zu lésen.
Unter diesen Voraussetzungen besteht im Planungsprozess die Gefahr, dass
- die Untersuchung alternativer energetischer Varianten zu kurz kommt

- technisch ,einfachere”, sichere Losungen, die vielfach erprobt wurden, be-

vorzugt werden.

Diese Tendenz war auch im beschriebenen Projekt spurbar. Der Generalplaner zeig-
te sich bei der konstruktiven Umsetzung sehr effizient, bei der Einhaltung des Ter-
min- und Kostenrahmens als zuverlassig, bedurfte jedoch immer wieder &uf3ere

AnstoRRe, wenn es um die Umsetzung innovativer Technologien gibt.

Vor diesem Hintergrund hatte es sich bewahrt, dass die Systemoptimierung im Rah-
men einer Machbarkeitsstudie vorgenommen wird. Im vorliegenden Fall geschah
dies durch die energetische Grobanalyse und die Projektstudie zum Fordermittelan-
trag, die wesentliche Voraussetzungen fur den Projekterfolg in energetischer Hinsicht
darstellten. Vorangestellte Machbarkeitsstudien haben den Vorteil, dass die Zahl der
beteiligten Personen deutlich geringer als in der HOAI-Phase ist, unkonventioneller

gearbeitet werden kann und weniger Bedenken geaul3ert werden.

Die Ergebnisse der Planung haben gezeigt, dass die Schwerpunkte der Grobanalyse
zwar umgesetzt wurden, aber eben auch wenige Anregungen uber diese Schwer-

punkte hinaus realisiert wurden.

Positiv bewéhrt hatte sich der Einsatz des Generalplaners in Hinsicht auf die interne

Schnittstellenkoordination.

3.1. Der Planungsprozess 163



3.2 Praktische Durchfihrung der Sanierung

3.2.1 Vorbereitungsphase

In die Vorbereitungsphase der Baudurchfiihrung fielen die Uberlegungen, wie die
Institutsmitarbeiter unterzubringen sind, wo Langzeitexperimente stattfinden und
Laborarbeitsplatze Ubergangsweise genutzt werden kénnen und welche Aufteilung in

Bauabschnitte daraus sinnvollerweise resultiert.
Untersucht wurden folgende Alternativen:
- Einteilung in etagenweise Bauabschnitte
- Einteilung in zwei horizontale Bauabschnitte
- Komplettsanierung in einem Bauabschnitt.

Die Entscheidung fiel zugunsten der Komplettsanierung aus, wofur folgende Griinde

maf3gebend waren:
- Kostengunstigste Losung

- Geringste Bauzeit: In einem spater durchgefuhrten Projekt entstanden bei

ahnlichem Sanierungsumfang um ca. 12 Monate langere Bauzeiten

- Institutsneuorganisation: Das Institut ICG Il wurde parallel zur Baumal-
nahme neu formiert. Ein Teil neuer Mitarbeiter konnte teilweise langer an
den bisherigen Arbeitsplatzen verbleiben. Einige Langzeitexperimente konn-

ten weitergefihrt werden.

Fur die Burotatigkeit wurden Arbeitsplatze in Containerbauweise als Interimsmal-
nahmen zur Verfigung gestellt. Um die Labortatigkeit aufrechtzuerhalten, mussten
teilweise Raume in anderen Instituten genutzt werden. In einigen Fallen waren Inte-
rimsmalRnahmen zur Gas- und Medienversorgung notwendig. Die Kosten fir alle
Ersatzmalinahmen beliefen sich fur 60 Mitarbeiter und eine Dauer von insgesamt
18 Monaten auf ca. 200.000 EUR.
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Die Vergabe der Bauleistungen erfolgte tber eine beschrankte VOB(A) — Ausschrei-
bung. Den Hauptanteil der Vergaben nahmen 16 Einzelgewerke ein. Inklusive kleine-
rer Leistungen belief sich die Anzahl der Vergabeeinheiten auf tber ca. 30.

Da die BaumalRBhahme Bestandteil eines Demonstrationsforschungsprojektes war,
konnte von den Vergaberichtlinien teilweise abgewichen werden. So wurde keine

europaweite sondern lediglich eine beschrankte Ausschreibung vorgenommen.

Nach der Vergabe erfolgte die Montageplanung durch die Auftragnehmer, die auf-
grund der zahlreichen Koordinierungsschnittstellen bei den TGA-Gewerken mit ca.
3 Monaten eine kritische Bearbeitungsdauer annahm. Hierunter fielen auch umfang-
reiche Abstimmungen mit dem messtechnischen Begleitprojekt, bei denen das Zah-
lerkonzept, die Messdatenerfassung und —weiterverarbeitung sowie die Kompatibili-

tat der Komponenten im Detail abgestimmt werden mussten.

3.2.2 Gefahrstoffbeseitigung

Vor Beginn der Bauarbeiten wurde eine Gefahrstoffsanierung durchgefihrt. Dabei

wurden die folgenden kritischen Stoffe fachgerecht beseitigt und entsorgt.

Asbest Fundorte: Brandschutzklappen, festgebundene
Fasern in Platten und Vermoértelungen, Tirdichtun-
gen, Fillung von Turblattern

PCB Fundorte: dauerelastische Geb&udefugen und
Anschlisse an den Baukorper, Fensterdichtungen

kinstliche Mineralfasern (KMF) Fundorte: Au3enfassade, Dammung von Rohrlei-
tungen und Kanélen

Quecksilber Eine grol3ere Menger Quecksilber wurde in einem
Abwassersiphon gefunden, gelangte aber nicht in

das Abwassernetz.

Das Abluftkanalnetz wies kaum Belastungen auf und konnte normal demontiert und

entsorgt werden.

Wahrend der Gefahrstoffsanierung wurde das Gebaude durch Folien eingehaust, mit

Schleusen und Filtern versehen und im Unterdruck zur AuRenumgebung gehalten.
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3.2.3 Projektmanagement, Bauablauf und Baukosten

Die Baudurchfihrung begann mit der Gefahrstoffsanierung im Mérz 2002 und endete
im Juli 2003. Dabei wurde die Gefahrstoffsanierung vorgezogen und uberschnitt sich

zeitlich mit der Ausfihrungsplanung und dem Vergabeverfahren.

Die Nutzerbeteiligung wurde auch wahrend der Ausfiihrungsphase durch Beteiligung
an den regelmaldigen Baubesprechungen aufrecht erhalten. Zu Beginn fanden diese
Besprechungen wochentlich, spater 14-tagig statt.

Grob-Terminplan Bauausfiihrung 2002 2003

Gefahrstoffbeseitung

Demontagen

Fensteraustausch

Fassadenarbeiten

Dacharbeiten

Trockenbau

Fussbdden
TGA Grobmontage

© © o o A W N e

=
°©

TGA Feinmontage

= e
NP

Laborausstattung
MSR
Ubergabe an Nutzer

-
w

14. Optimierungen

Tabelle 3-9:  Grobterminplan Bauablauf

Prioritat hatte die mdglichst friihzeitige Ubergabe des Gebaudes an die Nutzer. Der
Einzug der Nutzer und die Ubergabe vollzogen sich vom unmittelbaren Abschluss
der Bauarbeiten bis zum August 2003. Die frihzeitige Nutzung des Gebaudes ging
dabei etwas zulasten der sorgfaltigen Abnahmen. Dies war ein Grund mit, warum
sich die Abnahmen und Mangelbeseitigungen bis zum Jahresende 2003 hinzogen.
Weitere Grunde waren, dass aufgrund der komplexen Technik die verschiedenen
Lastfalle naturlich auch nur bei den entsprechenden Witterungsbedingungen uber-
pruft und mangelfrei abgenommen werden konnten. Allgemein wird eingeschétzt,
dass durch das messtechnische Begleitprojekt regelungstechnische Fehlfunktionen
aufgedeckt wurden, die bei Ublichen Bauprojekten unentdeckt geblieben waren und

zu energetischen Verschlechterungen gefuihrt hatten.
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Die budgetierten Investitionskosten konnten bei dem Projekt LABSAN insgesamt
eingehalten werden. Tabelle 3—10 zeigt einige spezifische Herstellkosten flur ener-

giesparende MalRnahmen, die bei zukinftigen Projekten eine Orientierungshilfe ge-

ben kénnen.
. L Absolut- spezifische .
Nr. Bezeichnung Einheit Kosten Kosten BezugsgrolRe
Energetisch relevante Ge- 2 Bruttogeschossfla-
1. samikosten [EUR/Mgce] 4.800.000 1.307 che
Zentrale Luftungsanlage mit 2 Bruttogeschossfla-
2. Warmeriickgewinnung [EUR/M gce] 811.773 221 che
[EUR/(m%h)] 20 Nenn-
Zuluftvolumenstrom
Kaltetechnik inkl. Raumkuihl- 2 Bruttogeschossfla-
& einrichtungen [EUR/Mgcr] S5l <8 che
4. Beleuchtung [EUR/M?sc] - Bruttogiic;hossfla—
5. Freikiihler [EURM%ce] | 55.000 15 Br“ttogii‘;hOSSﬂa'
[EUR/KW] 275 Leistung bei + 6°C
Gebaudeautomati
6 ebdudeautomation [EUR/M?scr] 320.437 87 Bruttogeschossfla
(ohne Messprogramm) che
Fassadendammung und - 2 Bruttogeschossfla-
7. bekleidung [EUR/M sG] 182.043 50 che
2 Fassadenflache
[EUR/m /-\W] 152 Opak
Dachdammung und - 2 Bruttogeschossfla-
8. T [EUR/M?gee] 112.840 31 he
[EUR/M?pa] 91 Dachflache
2 Bruttogeschossfla-
9. Fensteraustausch [EUR/M gge] 216.418 59 che
[EUR/M?eg] 385 Fensterflache
9. Kragarme beseitigen [EURM%ed] | 110.663 30 HIEEE TR
[EUR/St.] 376 Anzahl

Tabelle 3-10: Spezifische Herstellkosten fur energetisch relevante MalRnahmen
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3.2.4 Unerwartete Entwicklungen

Wesentliche Umplanungen oder Konzeptanderungen fanden wahrend der Ausfih-
rungsphase nicht statt. Lediglich zwei Funktionseinheiten (Seminarraum und Rech-
nerraum) wurden raumlich verandert angeordnet. Einflisse auf das Grundkonzept

des Gebaudes traten dadurch nicht ein.

Zu einer unerwarteten Erschwernis fur die Projektleitung entwickelte sich, dass zum
Zeitpunkt der Vergabe der Generalplaner fur das Projekt insolvent wurde und damit
fur die Bauleitung und fur technische Klarungen nicht mehr zur Verfigung stand.
Teilweise konnten negative Auswirkungen dadurch begrenzt werden, dass ein ehe-
maliger Mitarbeiter des Generalplaners Uber einen befristeten Arbeitsvertrag direkt

eingestellt wurde.

3.2.5 Bauluberwachung und Qualitatskontrolle

Die Bauuberwachung und Qualitatskontrolle erfolgte durch die Projektleitung (Be-
triebsdirektion Hochbau des Forschungszentrums Jilich). Fur Teilgewerke wurden
Einzelabnahmen durchgefiihrt. Falls erforderlich, erfolgten TUV-Abnahmen. Entspre-
chend Baustellenverordnung wurde ein Sicherheits- und Gesundheitskoordinator

eingesetzt.

Fur die energetische Qualitatssicherung wurde der Projektpartner fur die messtech-

nische Begleitung mit nachfolgenden baubegleitenden Untersuchungen einbezogen.

Blower-Door-Test Mit dem Blower-Door-Test konnte die Luftdichtheit der Geb&audehiille
Uberpruft werden. Die Messungen fanden an einem Wochenende
statt. Dabei waren durch die zahlreichen technischen Durchdringun-
gen (z. B. Luftkanale) Abdichtungen erforderlich. Der Test konnte nach
einigen Nachbesserungen mit gutem Ergebnis abgeschlossen werden.

Thermografie Die Thermografieaufnahmen dienten zum Nachweis der Warmedam-
mung und moglicher unerkannter Warmebriicken. Die Ergebnisse
zeigten zwar keine Auffalligkeiten, man hétte aber zu diesem Zeitpunkt
noch reagieren kénnen.
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3.2.6 Allgemeine Erfahrungen und Hinweise fur die praktische Umsetzung

Die wesentliche Erfahrung aus der praktischen Umsetzung des Sanierungskonzep-
tes war die, dass grundliche Abnahmen, Inbetriebnahmen und Betriebsoptimierun-

gen ein gréRerer Stellenwert einzurdumen ist. Erschwerend war:

- die sehr friihe Ubergabe des Gebaudes, was aus Sicht der Nutzer natiirlich

verstandlich ist

- ein Wechsel in den handelnden Personen, da Bauausfihrung und Geb&u-
debetrieb teilweise in verschiedene Zustandigkeitsbereich fallt

- die Komplexitdt der Technik, die vor allem zu den verschiedensten rege-

lungstechnischen Mangeln gefihrt hat

- die zu frihe Freigabe einiger Schlussrechnungen, wodurch die Mangelbe-

seitigung zéhflissiger wurde

- die Entscheidung wahrend der Vergabephase, auf Teile der Gebaudeleit-

technik zu verzichten.

Die genannte Entscheidung, auf Teile der Gebaudeleittechnik zu verzichten, betraf
die LON-Vernetzung der raumweisen Controller des Laborliftungssystems. Eine
Ferniberwachung und —parametrierung war dadurch nicht moglich. Die Méangelbe-
seitigung bei der variablen Luftmengenregelung nahm auf3erordentlich viel Zeit in
Anspruch, zumal die Mangel die Nacht- und Wochenendstunden betrafen. Erst nach
mehreren Monaten aufwendiger Fehlersuche war es moglich, die geplante Luftvolu-
menstromabsenkung in der Nebenbetriebszeit auch praktisch zu erreichen. Es stellte
sich heraus, dass die Fehlerquellen vielfaltig und unsystematisch auftraten. Beispie-

le: defekte Controller, vertauschte Tag- und Nachtsollwerte, offene Laborabziige.

Aufgrund dieser Probleme wurde nachtréglich beschlossen, die Vernetzung der Luf-
tungscontroller doch noch Uber ein LON-System durchzufihren. Die Ausfiihrung
erfolgte im ersten Halbjahr 2004. Grundlage der Entscheidung war, dass ohne Fern-
Uberwachung der Laborliftungscontroller zuklnftige Fehler oder falsche Parametrie-
rungen, die zu erheblichen Energiemehraufwand fiihren wirden, dauerhaft unerkannt

blieben.
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3.2.7 Fotodokumentation

Nachfolgend wird der Verlauf der Sanierung des Laborgebéudes 6.2 im Forschungs-

zentrum Jalich anhand von Fotographien dargestellt.

Bild 3—-18: Gebaude 6.2 vor der Sanierung  |Bild 3-19: Dachaufsicht vor der Sanierung
Bild 3—20: Verkehrswege vor der Sanierung |Bild 3—21: Seminarraum vor der Sanierung
Bild 3—22: Schadstoffsanierung;Luftschleuse [Bild 3-23: Schadstoffsanierung; Absaugung
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Bild 3—24: Schadstoffsanierung Bild 3-25: Betonabplatzungen vor der Sanie-
rung:

Bild 3—26: Abschneiden der Betonrippen Bild 3-27: Abschneiden der Betonrippen

Bild 3—28: AulRenfassade nach dem Entfer- |Bild 3—29: Entkernen des Gebaudes fir eine

nen der Betonrippen

neue Raumeinteilung
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Bild 3-30: Aufbau neuer Wande zur Bild 3-31: Aufbau neuer Wande zur

Raumeinteilung Raumeinteilung

Bild 3—-32: Aufbau neuer Wande zur Bild 3—33: Thermographie vor dem Aufbrin-
Raumeinteilung gen der AuRendammung und Fas-
sade
Bild 3—34: Blower-Door Untersuchung vor Bild 3—35: Aufbringen der AuRendammung

dem Aufbringen der AuRendam-

mung und Fassade
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Bild 3—36: Gebaude 6.2 nach der Sanierung [Bild 3-37: Eingangsbereich nach der Sanie-
rung
Bild 3-38: Cateringbereich des Seminarrau- |Bild 3—-39: Biro mit Lichtlenkjalousie
mes
Bild 3—40: Regalwand mit Schwerkraftkiih-  [Bild 3—41: Kapillarrohrmatten zur Deckenkiih-
lung lung vor dem Verputzen
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Bild 3—42: Kapillarrohrmatten zur Deckenkih- Bild 3—43: Dachaufsicht mit Sammelkanélen
lung nach dem Verputzen zur Warmerilickgewinnung
Bild 3—44: Seminarraum nach der Sanierung [Bild 3—45: Kleiner Tagungsraum
Bild 3—46: Anwesenheitssensor zur Steue-  |Bild 3—47: Luftvolumenstromregler zur Be-
rung der Beleuchtung darfsabhangigen Regelung der Ab-
und Zuluft
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3.3 Mess- und Optimierungsprogramm

3.3.1 Messprogramm

Zielsetzung des Messprogramms

Ein umfangreiches Messprogramm wurde vor, wahrend und nach der Sanierung des

Gebaudes mit den folgenden Zielsetzungen durchgefuhrt:

1.

Erfassung der Energieverbrauche des unsanierten Geb&audes zur Definition
des energetischen Ausgangszustandes.

Kontrolle der Bauausfuhrung durch die Sanierung begleitende Messungen,

z. B. Thermografien, Blower-Door Messungen.

Messungen der Energiestréme des sanierten Gebaudes mit fest installierten
Sensoren zur Langzeitbilanzierung und energetischen Bewertung der durch-
gefuhrten SanierungsmalRnahmen.

Mobile kurzfristige Messungen an verschiedenen Gewerken zur Untersuchung
der Funktionsweise der Gebaudetechnik, z. B. Regelungsverhalten.

Messtechnik

Die Planung des Messprogramms umfasste folgende Einzelaufgaben:

1.

3.

die Festlegung von Umfang und Art der Messfuhler, basierend auf dem end-
gultigen Sanierungskonzept,

die Festlegung der Art der Datentbertragung in Abstimmung mit den Ver-
bundprojekt-Partnern,

die Planung der mobilen Messungen zur Analyse der Gebaudetechnik.

Durch das Vermessungskonzept bedingte Vorgaben zur Umsetzung der Sanie-

rungsmalRnahmen wie beispielsweise das Strang-Schema der Warme-, Kalte- und

Elektrotechnik, der Einbau ausreichender Beruhigungsstrecken zur genauen Erfas-

sung der Luftvolumenstrome oder die Art der Datenibertragung wurden nach Festle-

gung der Sanierungsplanung dem FZJ umgehend zur Abstimmung mitgeteilt.
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Bereits wahrend der SanierungsmalRnahmen wurde mit der Installation einzelner
Messfuhler begonnen (so frihzeitig wie nétig, so spat wie mdéglich). Wo notig, wur-

den Messkabel in die Gebaudetechnik-Installation integriert.

Soweit moglich, sollte die Installation der Messtechnik zusammen mit den jeweiligen
Sanierungsmaf3nahmen von der verantwortlichen Firma ausgefuhrt werden. Dies war
z. T. aus Grinden der Gewahrleistung notwendig und bei Ausschreibung und Auf-
tragsvergabe zu bericksichtigen. Hierbei war es u.a. zur Funktionskontrolle notwen-
dig, dass Mitarbeiter des SIJ bereits wahrend der Sanierung Zutritt zum Geb&ude

hatten.

Erfassung des unsanierten Zustandes

Der unsanierte Zustand des Gebaudes wurde durch eine genaue Bestandsanalyse
und, soweit mdglich, durch Messungen von Volumenstromen, Warmemengen und
elektrischen Energieverbrauchen erfasst. Wo keine genauen Daten zu erhalten wa-

ren, wurde der urspringliche Planungszustand rekonstruiert.

Das gesamte Geb&aude wurde in der Simulationsumgebung MATLAB-Simulink® ab-
gebildet. Gemessene Verbrauchswerte wurden so durch die Ergebnisse dynami-
scher Simulationsrechnungen anhand gemessener Klimadaten ergénzt. Insbesonde-
re lie die Computersimulation mit geringem Aufwand eine hohe zeitliche und raum-
liche Auflosung zu, so dass einzelne Teilbereiche des Gebaudes mit hohem Detaillie-

rungsgrad dargestellt werden konnten.

Eine hypothetische Instandsetzung auf Basis des momentanen Gebaudekonzepts
unter Einhaltung der bestehenden gesetzlichen Vorschriften wurde energetisch be-

wertet.

Der Aspekt der RLT-Anlagen wurde in den o. g. Arbeitspunkten als Auftrag von Schil-

ler Engineering bearbeitet.

Aus der Vergangenheit lagen lediglich fir den Strombezug Verbrauchsdaten vor,

nicht aber fir den Verbrauch an Fernwarme und Fernkélte.
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Die Messungen des beteiligten Solar-Instituts Julich (S1J) mussten sich auf Spot-
messungen von Leistungen und Volumenstromen sowie Kurzzeitmessungen von

Verbrauchen beschranken.

Auf Basis dieser Daten wurde das Ziel verfolgt, den Energieverbrauch der Vergan-
genheit mittels Simulationen nachzuvollziehen und verursachungsgerecht auf die

einzelnen Nutzungsarten umzulegen.

Die umfangreichen Sanierungsmal3nahmen erforderten die komplette Raumung des
Gebaudes einschlieRlich des gesamten Inventars. Aufgrund der insgesamt sehr
engen Terminsituation und der Tatsache, dass zum Projektbeginn das Gebaude
bereits teilweise gerdumt wurde, konnte der Energieverbrauch im unsanierten Zu-

stand des Gebaudes lber eine langere Messperiode erfasst werden.

Messungen zur Kontrolle der Bauausfiihrung

Die EnEV schreibt vor, dass man zur Vermeidung von Energieverlusten die Gebau-
dehulle méglichst luftdicht zu gestalten hat. Dies betrifft nicht nur die Planung, son-
dern auch die Bauausfuhrung. Zur Erkennung von Mangeln und zur Schaffung der
Moglichkeit einer Mangelbeseitigung wurde beim vorliegenden Bauvorhaben der
Blower-Door Test zu einem Zeitpunkt geplant, wo die Gebaudehiille geschlossen, die
AulRenverkleidung (Warmedammverbundsystem) jedoch noch nicht aufgebracht war.
Erganzend zur Blower-Door Messung wurden Thermographien der Gebaudehlle vor
dem Aufbringen der Auf3enverkleidung durchgefiihrt. Durch die Kombination der
beiden Verfahren war es mdglich, Leckagen in der Gebaudehille, die zu Warmever-
lusten fihren konnen, rechtzeitig aufzuspiren. Ein Termin zur Durchfihrung der
Blower-Door Untersuchung und Thermographien wurde fest in den Terminplan fir
den Ablauf der Sanierungsarbeiten durch das Forschungszentrum Jilich aufgenom-
men. Dies war erforderlich, um die Zeit, die zur Vorbereitung der Blower-Door Mes-
sung erforderlich ist (Abdichtung von im Rahmen der Sanierung noch nicht ver-

schlossenen Offnungen z. B. Liftungsanlage) den ausfiihrenden Firmen anzuzeigen.
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Erfassung des energetischen Zustandes des sanierten Gebaudes

Die Bestimmung der einzusetzenden Sensoren war nur in iterativen Schritten und in
enger Absprache mit der Planung der Haustechnik des FZJ zu realisieren. Um den
Aufwand fur Installation, Wartung sowie Plausibilitdtskontrollen und Pflege der Daten
so gering wie mdglich zu halten, wurde die Anzahl der Sensoren im Hinblick auf die

konkreten Auswerteziele und begrenzten Geldmittel auf das Noétigste beschrankt.

Die Daten der Sensoren wurden als 5 Minuten-Mittelwerte kontinuierlich Gber den
Zeitraum von 2 Jahren erfasst und aufgezeichnet.

Hierzu wurden die Sensoren an das Netz der im Gebaude verlegten Datenleitungen
der DDC angeschlossen und lieferten ihre Messwerte an das Intouch-System der
Abteilung BD-EP. Dort wurden die Daten in einer Datenbank gesammelt und dem
SIJ Uber tagliche E-Mails zur Verfigung gestellt. Ein direkter Zugriff auf das Intouch-

System vom Internet aus war aus Grinden der Datensicherheit nicht moglich.

Um die Messergebnisse mit parallel durchgefuhrten Simulationsrechnungen ver-
gleichbar zu machen, musste das Gebaude in verschiedene Nutzungszonen unter-
teilt werden. Diese Nutzungszonen beinhalten mehrere R&dume der gleichen Ver-
wendungsart, bzw. bestehen aus nur einem Raum, wenn dieser detailliert vermessen
werden sollte. Durch die Aufteilung des Gebaudes in die verschiedenen Zonen war
es im Rahmen der wissenschaftlichen Begleituntersuchung nicht nur moglich, die zu-
und abgefuhrten Energiemengen an der Bilanzgrenze Gebaudehille zu erfassen, die
sich aus der bendtigten Heiz- und Kiuhlenergie, dem Strom zum Betrieb der Anlagen-
technik und dem Strom der betriebenen Geréate in den Laboren und Biros als Teil
der inneren Warmelast zusammensetzen. Es war ebenso mdglich, Detailbetrachtun-
gen zu den angewandten Regelungsstrategien oder dem Verhalten der in diesen
Raumen vorhandenen HLK- Technik durchzufihren. Um die beschriebenen Zonen-
messungen realisieren zu kénnen, war es teilweise notwendig Einfluss auf die Pla-
nung der Verrohrung fir Heizung Kaltetechnik zu nehmen. Ebenso mussten die
elektrischen Verteilungen im Geb&ude mit einem bestimmten Schema zur Versor-

gung der Raume gleicher Zone geplant werden.
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Nur durch eine enge Zusammenarbeit mit den Planungsabteilungen des FZJ war es
madglich den Kostenaufwand fiur Sensoren und Datenpunkte maoglichst gering zu
halten.

Anzahl und Typ der verwendeten Sensoren

Die gesamte Anzahl der erforderlichen Sensoren und Datenpunkte wird in nachfol-
gender Tabelle 3-11 dargestellt. Ein Teil der in Tabelle 5-1 aufgefuhrten Sensoren
war aufgrund der Gebdaudeleittechnik bereits vom Forschungszentrum Jilich zur
Installation geplant. Im Rahmen des Messprogramms wurde, soweit moglich, auf die

Messwerte dieser Sensoren zurickgegriffen.

Messgrofie Detall Anzahl
Elektr. Energie Licht 17
Strom Elektr. Energie Raume 30
Elektr. Leistung Raum 19
Heizung Energie 30
Kuhlung Energie 16
Wasser 19
Luft 17
Temperatur Raum 22
Umwelt 1

Vorgabe Raumtemperatur

Druck Liftungskanal
Tag/Nacht Raum 10
Status
Prasenz
Wasser
Hauptzuluft
Hauptabluft
Volumenstrom : :
Abluft Digestorium 21
Abluft Raum 11
Zuluft Raum
Luftqualitat Raum
Solare Globalstrahlung auf Fassade
Summe 243

Tabelle 3-11: Typ und Anzahl der zur Gebaudevermessung benutzten Sensoren
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Zoneneinteilung des Gebaudes

Die Zonenaufteilung unterscheidet primar nach Etagen und gliedert sich dann der
unterschiedlichen Nutzung entsprechend in Raumgruppen, bzw. Einzelrdume, (siehe
Abbildungen Bild 3—48 bis Bild 3-50)

Fur die Zonen wurden die folgenden Farben gewahlt:

Weil3: Gebaude Kern

Grin: Labore

Gelb: Biros

Rot: Raume mit stiller Kithlung

Dunkelblau Versorgungsraume
Hell-Blau:  Seminarraum

Grau: Labore mit Deckenkiihlung

Bild 3—48: Zoneneinteilung Erdgeschoss
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Bild 3—49: Zoneneinteilung 1. Etage

Bild 3-50: Zoneneinteilung 2. Etage
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Messverfahren zur Erfassung der Verbrauchswerte
Luftung

An den Luftungsanlagen wurden die Volumenstrome mittels eines Differenzdruck-
messverfahrens zur Bilanzierung erfasst. Um die Konditionierung des Zuluftvolu-
menstromes vermessen zu kdénnen, wurden die Temperaturen der Luft vor und nach
vorhandenen Warmetauschern zur Warmertckgewinnung, zur Kdhlung, bzw. zur
Erwarmung erfasst. Zusatzlich wurden Warmemengenzahler fur die Warmeruckge-
winnung, Kihlung und Heizung in den Wasserkreisen montiert. In der Abluft wurden
ebenfalls Lufttemperatursensoren in den Liftungskandlen montiert. Hier wurden die
Temperaturen in den Sammelkanalen auf dem Dach, nach den Abluftventilatoren

und nach den Warmetauschern der Warmerickgewinnung gemessen.

Die Abluftmengen und Ablufttemperaturen der exemplarisch detailliert betrachteten
R&aume (Musterrdume) und Digestorien wurden durch das Auslesen der Volumen-

stromregler, die der DDC ein entsprechendes Signal zur Verfiigung stellen, ermittelt.

Heizung

Zur Bewertung der Energiestrome wurden Warmemengenzéhler auf der Basis der
Ultraschallvolumenstrommessung und Temperaturdifferenz in Vor- und Ricklauf
installiert. Die Einzelstrdnge der Heizung wurden so konzipiert, dass eine Differenzie-
rung der Energiestrome nach oben beschriebenen Gruppierungen in Zonen mit mog-

lichst wenigen Sensoren maoglich war.

Zusatzlich wurden einzelne Raume, in denen Komponenten zum Einsatz kommen,
die einer besonderen messtechnischen Untersuchung unterzogen werden sollten

(Musterrdume), ebenfalls durch Warmemengenzahler erfasst.

In der ersten Etage wurden zwei Labore mit dem Clina Deckenkihlsystem und ein

Labor mit besonders hohen inneren Warmelasten detailliert vermessen.

In der zweiten Etage wurden der Seminarraum, zwei Buros mit stillen Kihlsystemen

von Clina und zwei Labore mit dem Clina Deckenkuhlsystemen detailliert vermessen.
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Kéalte

Die Bewertung der Energiestrome zur Kihlung, die durch das Kéltenetz des FZJ,
den Freikihler und das Flusswassernetz gewahrleistet werden sollten, erforderte auf
der Seite der Kalteverbraucher analog zur Messung der Heizungs-Warmestrome

auch eine Berucksichtigung der Einteilung des Gebéaudes in Zonen.

Stromverbrauch

Zur Erfassung des Stromverbrauches musste in der Planungsphase der elektrischen
Unterverteilungen im Gebaude berticksichtigt werden, dass eine Differenzierung der
Verbrauche nach der oben beschriebenen Einteilung des Gebéaudes in Zonen mdog-
lich ist. Darliber hinaus musste zwischen der zur Beleuchtung bereitgestellten, der
zum Betrieb von Pumpen, Liftungsanlagen und Regelorganen, und der sonstigen
Energie (innere Warmelasten) unterschieden werden kénnen. Falls die Anforderun-
gen im Konflikt mit den gangigen Regeln der Elektroinstallation standen, wurden

akzeptable Kompromisse gefunden.

Umweltbedingungen

Die lokalen Wetterdaten wie Lufttemperatur, Niederschlag, Windgeschwindigkeit,
Solarstrahlung etc. wurden vom Wettermast des Solar-Instituts Jilich und direkt von
den AulRenlufttemperatursensoren des Gebaudes bezogen. An den Haupt-Fassaden
des Gebaudes wurden zuséatzlich Werte fur die globale Solarstrahlung auf die Fas-

saden erfasst.

Luftqualitat

Im Seminarraum des Gebaudes wurde die Qualitdt der Raumluft mittels Luftquali-
tatssensor gemessen und basierend auf den Messwerten der Zuluftvolumenstrom in

den Raum geregelt.
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3.3.2 Simulationen

Zielsetzung der Simulationen und eingesetzte Simulationstools

Die Simulationen der Energieverbrauche des unsanierten und sanierten Geb&audes

wurden mit zwei verschiedenen Tools durchgefihrt.

Fur die Simulation der raumlufttechnischen Anlagen wurde eine eigens entwickelte

Software zur Simulation von Luftaufbereitungsprozessen eingesetzt (SIMHX) [3-1].

Die Software ermittelt in Stundenschritten den Energiebedarf der thermischen Luft-
aufbereitung (Heizung, Kihlung, Be- und Entfeuchtung) sowie der Luftférderung. Aus
den stundlichen Einzelwerten kénnen per Summenbildung die Jahresenergiebe-
darfswerte errechnet werden. Basis der Berechnung bilden frei definierbare Daten-
satze, die den AuRRenluftzustand (Temperatur, Feuchte) sowie Raumzustande (Tem-
peratur, Heizlast, Kuhllast, Feuchtelast) beschreiben. Letzteres wird Idealerweise

durch eine vorangestellte dynamische Gebaudesimulation ermittelt.

Fur die stundlichen Bedarfswerte wird ein eingeschwungener Anlagenzustand vor-
ausgesetzt, der durch eine dynamische Simulation der Regelungstechnik je Stunde

ermittelt wird.

Dies hat den Vorteil, dass samtliche Regelstrategien grundsatzlich darstellbar und
modellierbar sind — gleichzeitig aber die Eindeutigkeit und Transparenz eines Sum-

menverfahrens beibehalten wird.

Anlagenschaltungen konnen aus frei wahlbaren Konfigurationen einzelner Wé&rme-
und Stoffiibertrager- Module zusammengestellt werden. Die physikalische Modellie-
rungstiefe der einzelnen Module kann dem geforderten Genauigkeitsgrad bzw. der

Qualitat der Eingangsdaten angepasst werden.

In den Grundsétzen entspricht das Berechnungsverfahren den Genauigkeitsanspri-
chen der VDI 2067 Blatt 21. Aufgrund der feineren Auflésung in Stundenschritten und
der Mdglichkeit zur freien Konfiguration von Schaltungen ergibt sich allerdings eine
deutlich gro3ere Zahl anlagentechnischer und regelungstechnischer Varianten. Ein
weiterer Vorteil besteht darin, die heute immer starkere Zeitabhangigkeit von Lastver-

laufen differenzierter abzubilden.
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Die durch die Temperatur, Heizlast, Kuhllast, Feuchtelast beschriebenen Raumzu-
stande wurden durch eine dynamische Gebaudesimulation mittels der Software
MATLAB-Simulink Lacasa ermittelt. Lacasa sattelt als so genannte ,Toolbox" auf die
Entwicklungsplattform MATLAB-Simulink auf. In Lacasa werden die Geb&udekom-
ponenten wegen der thermischen Speicherkapazitaten mit Differentialgleichungen
und Kennlinien modelliert. Die Anlagenbausteine werden weitgehend nur als Kennli-

nienmodelle abgebildet.

Durchfihrung der Simulationen

Im Rahmen der Untersuchung des unsanierten Gebaudes wurde die fragmentarisch
vorhandene Planungsdokumentation des Gewerkes Raumlufttechnik analysiert. Die
Unterlagen lieRen mehrere Erweiterungen und Umbauten erkennen, die notwendig

wurden, weil im Laufe der Jahre zahlreiche Raume unterschiedlich genutzt wurden.

Aus den gesichteten Unterlagen entstand ein realistisches Gesamtbild der Anlagen,
das in Form von neu erstellten Schemata und anlagenbezogenen Raumbichern
festgehalten werden konnte. Die technischen Daten der einzelnen Anlagen und
Komponenten wiesen erhebliche Licken auf. Es wurde zudem davon ausgegangen,

dass sich die Betriebspunkte im Laufe der Jahre erheblich verschoben haben.

Auf der Basis von Messergebnissen, die durch das Solar-Institut Julich bei Spot- und
Kurzzeitmessungen gewonnen werden konnten, waren Erganzungen auf der Basis
qualifizierter Schatzungen notwendig. Somit entstanden nach dem derzeitigen
Kenntnisstand vollstandige Randbedingungen fir die rechnerische Simulation des
Energiebedarfs der raumlufttechnischen Anlagen, die mit der vorliegenden Doku-

mentation fur spatere Auswertungen fixiert wurden.
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Wegen der Ubertragbarkeit und Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse war es not-
wendig, neben dem vorgefundenen Zustand (Szenario |) zwei zusatzliche Modelle
aufzustellen. Dabei wurde zunéachst ein funktionsfahiger Zustand unterstellt, der die
Mindestanforderungen an die Aul3enluftraten und die planungsgemalfen Zuluftvolu-
menstrome beinhaltete (Szenario Il). Wegen des erheblichen Einflusses der Luftbe-
feuchtung bei den vorliegenden oder ahnlichen Anlagen wurde in einem weiteren
Schritt die volle Funktionsfahigkeit der thermischen Luftbehandlungsfunktionen un-
terstellt (Szenario IlI).

Die Ergebnisse wurden mit Aufwandszahlen fir Medien- / Energieverteilung und
Energielbergabe bewertet. Als Priméarenergiefaktoren wurden bewusst Standardwer-
te angesetzt, die die spezielle Energieversorgungssituation des FZ Julich nicht be-
racksichtigten (Fernwéarme mit KWK-Anteil).

Fur die Bewertung des Gebaudeenergiebedarfs waren die Ergebnisse noch um den

Anteil fur Beleuchtung, Warmwasserbereitung und Raumheizung zu ergéanzen.

Fur den vorgefundenen Zustand ergaben die Berechnungsergebnisse eine sehr gute

Ubereinstimmung mit dem gemessenen und extrapolierten Heizenergiebedarf.

Das Szenario Il wurde herangezogen, um die durch die Sanierung hervorgerufene

Energieeinsparung anhand spaterer Verbrauchsmessungen zu quantifizieren.

Die Simulation des Gebaudes wurde aufgrund der unterschiedlichen inneren
Warmelasten und Luftwechselraten der Biro- und Laborraume in zwei Zonen aufge-
teilt (siehe Bild 3-51). Die Zone der BlUroraume verfugt nur Gber natirliche Luftung
durch getffnete Fenster und Infiltrationsltftung durch Undichtigkeiten in der Geb&au-
dehtlle und geschlossenen Fenstern. In der Laborzone sind durch die chemischen
Experimente hohe Luftwechselraten durch mechanische Systeme vorgeschrieben.

Zur Regelung der Kiuhlung und Heizung in den zwei Zonen wurden jeweils 2 Punkt

Regler eingesetzt.
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Bild 3-51: Zweizonenmodel mit den zugehérigen Blécken fiir die verschiedenen Bestandteile des

Gebaudes und der Anlagentechnik

In Bild 3-51 sind 6 verschiedene Blockarten zu erkennen:

1. die dunkelgrinen Blocke reprasentieren die Fenster des Gebaudes in alle 4
Richtungen fur 2 Zonen;

2. die gelben Blocke reprasentieren die Wande des Gebaudes in alle 4 Richtun-
gen fur 2 Zonen und innere Wande zwischen den Raumen und Zonen,;

3. 2 violette Blocke beschreiben das Dach des Gebaudes;

4. 2 blaue Blocke entsprechen den Ful3bdden;

5. die grinen Blécke beinhalten die Heiz- und Kihlsysteme, die inneren
Warmelasten und die entsprechenden Luftwechselraten, zusatzlich werden
hier die Regelungsparameter und Nutzungsprofile hinterlegt;

6. die weilRen Blocke sind fur die Verarbeitung der Daten und die grauen fiir die

Datenausgabe zustandig.
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7. die orange eingefarbten Bloécke sind fur Profile der Nutzung und Regelung zu-

standig

Ergebnisse der Simulationen
Unsaniertes Gebéaude

FUr beide Zonen des Gebaudes wurden jahrliche Energiebilanzen aus zu- und abge-
fuhrten Energien berechnet. Die zugefuhrte Energie beinhaltet solare Gewinne, in-
terne Lasten (Gerate, Licht und Personen), vom Heizsystem zugefiihrte Energie und
Energiegewinne durch Infiltration und Transmission im Sommer. Die abgefihrte
Energie setzt sich zusammen aus der vom Kihlsystem abgefihrten Energie und

Energieverlusten durch Infiltration und Transmission und Luftung im Winter.

Die Simulationsergebnisse des Jahresverbrauches an Kihl- und Heizenergie ent-
sprechen nahezu den vom Ingenieurbiro Schiller auf Basis von Messdaten mittels
SIMHX berechneten Werten (siehe Tabelle 3-12).

Vergleich zwischen Simulation Lacasa und SIMHX unsaniertes Gebaude

Lacasa-Modell
Sllahs ; i Differenz
(Schiller engineering) Ergebnis Priméarenerg. . .
Simulation Faktor PR
Heizung | 1231 MWh/a Primarenergie 1077 MWh/a 1.1 1185 MWh/a -3.80%
Kihlung 363 MWh/a Primarenergie 215 MWh/a 1.1 237 MWh/a -34.80%

Tabelle 3-12: Ergebnisvergleich zwischen der Simulation mit Lacasa auf Basis von Matlab Simulink
und der Berechnung mittels SIMHX auf Basis von Messdaten nach Szenario 2 (Schil-
ler Engineering)

Die auftretenden Unterschiede sind auf die verschiedenen Simulationskonditionen

zuruckzufihren. Der gréf3ere Unterschied der beiden Simulationsergebnisse bei dem

Primarenergieverbrauch fur die Gebaudekihlung entsteht durch das Profil in dem

Lacasamodell fur die gewlnschte Zuluft- bzw. Raumtemperatur. Hier werden in der

Nacht und am Wochenende hohere Temperaturen zugelassen.
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Unterschiede in den Parametern der Simulationen

Simulation Schiller (Szenario 2) SIMHX

Lacasa-Modell

Simulationsverfahren

2 Zonen fur 13 Liftungssysteme

2 Zonen fur 1 Luftungssystem

Interne Last (Personen)

(auf Basis von Kurzzeitmessungen)

Zieleinblastemperatur Luft (°C) 18 16~28 (Profilabhangig)
Interne Last Mitho.c_:grecnntung identifs_lch,
(Elektr. Gerate und Licht) 668 MWh/a aper ber Nutzungsprofiie

angepasst

20 Personen in Laboren,
30 in Biros

Tabelle 3—-13: Unterschiede in den Modellen und Parametern der Simulationen

Saniertes Gebaude

Vergleich zwischen Simulation Lacasa und SIMHX saniertes Geb&ude

SIMHX Lacasa-Modell .
(Schiller engineering) Ergebnis Primérenerg. Primérenergie Differenz
Simulation Faktor
Heizung 390 MWh/a Priméarenergie 301 MWh/a 1.1 331 MWh/a -15,1 %
Kihlung 180 MWh/a Primarenergie 23 MWh/a 1.1 25 MWh/a -86 %

Tabelle 3-14: Ergebnisvergleich zwischen der Simulation mit Lacasa auf Basis von Matlab Simulink

und der Berechnung mittels SIMHX auf Basis von Planungsdaten

Simulationsergebnisse Messdaten Jan 05 bis Dez 05
Summe 324 MWh/a 389 MWh/a
Luftheizung 208 MWh/a Luftheizung 137 MWh/a
Raumheizung 93 MWh/a Raumheizung 119 MWh/a
Luftkiihlung 23 MWh/a Luftkiihlung 24 MWh/a
Raumkiihlung 0 MWh/a Raumkiihlung 109 MWh/a
Priméarenergie (kWh/m?ggra): 86 Primérenergie (kWh/m?ggra): 103

Tabelle 3-15: Vergleich der Ergebnisse der Simulation mit den Messdaten des sanierten Gebaudes

Der in Tabelle 3—-15 ersichtliche grol3e Unterschied zwischen den Simulations- und

Messergebnissen fir die Raumkihlung hat die folgende Ursache: Die internen Las-

ten innerhalb der einzelnen Labore durch die Nutzung verschiedener Gerate werden

durch die Zusammenfassung in einer Zone gemittelt. Tatsachlich haben aber einige

Labore sehr hohe innere Lasten und andere Labore sehr niedrige. Die sich daraus

ergebende Spreizung im Raumkuhlbedarf kann durch das verwendete Simulations-

modell nicht abgebildet werden.
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3.3.3 Messtechnische Analyse des unsanierten und sanierten Geb&udes

Analyse der Fassade des unsanierten Gebaudes

Um die Aul3enhtille des Gebaudes 06.20 in Bezug auf Warmebricken zu untersu-
chen wurden Thermographie-Aufnahmen der Auf3enfassade und der Innenwande

durchgefuhrt.

Als Untersuchungsmethode wurde die Infrarot-Thermografie eingesetzt, weil sie die
Temperaturen von Oberflachen mit hoher Auflésung messen und mit einem Bild
darstellen kann. Die Temperaturauflésung ist dabei so gut, dass auch geringfligige
Unterschiede im warmetechnischen Verhalten eines Gebaudes aufgedeckt werden

kdnnen.

Aus prinzipiellen Griunden ist die direkte Bestimmung der absoluten Warmedammei-
genschaften (U-Werte) aus den Thermografie-Aufnahmen mit gro3en Ungenauigkei-
ten verbunden. Hierfur sind unter anderem die verschiedenen Mechanismen des
Warmeabtransports von der Oberflache (Strahlung, Konvektion) verantwortlich, die
fur verschiedene Stellen der Fassade sehr unterschiedlich sein kdnnen. Es kdnnen
allerdings sehr gut Vergleiche gleichartiger Konstruktionen durchgefuhrt werden,

wenn sie sich in etwa gleicher Einbausituation in dem Gebaude befinden.

Die nachfolgenden Abbildungen Bild 3-52 und Bild 3-53 zeigen qualitativ AulRen-
thermographien, auf denen die Warmebricken im Bereich der undichten und
schlecht isolierten Fenster gut zu erkennen sind. Bild 3-53 verdeutlicht die Kuhlrip-
penwirkung der Betonrippen in der Sud- und Nordfassade des Geb&audes. Abbildun-
gen Bild 3-54 und Bild 3-55 zeigen deutlich die Temperatursenken an der Innen-

wand der Fassade im Bereich der Decke und der Betonrippen.
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Bild 3-54: Innenthermographie Decke Bild 3-55: Innenthermographie Detail Decke

Energieverbrauche des unsanierten Gebaudes

Fur das Szenario Il ergab sich ein Primarenergiebedarf von 4.600 MWh/a, bzw.
1.235 kWh/m? (BGF). Lasst man den nutzungsbedingten Stromverbrauch unberiick-
sichtigt, wurden ca. 83 % des Energiebedarfs durch die raumlufttechnischen Anlagen
verursacht (siehe Bild 3-56).

Insofern nimmt die Raumlufttechnik verstandlicherweise einen besonderen Schwer-

punkt innerhalb des Projektes sein.
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Energie KWh/m2agcr Art KWh/m2agcr Detall KWh/m2agcr
Kalte 113 Luftktihlung 113
. Raumheizung 103

Warme 486 :

Priméarenergie 1235 Luftheizung 383
gesamt Luftfrderung 300
Strom 636 Beleuchtung 60
Nutzung 276

Tabelle 3-16: Energieverbrauch des unsanierten Gebaudes (Werte bezogen auf BGF von 3716 m?)

12007
kWh/m2a

1000 1

800 1

400 1

Bild 3-56:

Primarenergie gesamt

Warme

Strom

Energieverbrauch des unsanierten Geb&audes

Analyse der Fassade des sanierten Gebaudes

(Luftbefeuchtung)

Luftkihlung

Raumheizung

Luftheizung

Luftférderung

Beleuchtung

Nutzung

Das Gebaude verfugt Uber eine Liftungsanlage mit Warmertuckgewinnung. Gemali

DIN 4108 gilt somit ein nsp-Wert von 1,5 /h als oberer Grenzwert fir die Luftdichtheit.

Mit dem gemessenen Wert von 0,98 /h wurde der geforderte Wert um 50 % unter-

schritten. Eine Nachbesserung der Fassade war daher nicht erforderlich.
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Bild 3-57: Zuluftdéffnung an der Giebelseite Bild 3-58: Abwasser-Anschliisse, Bodenablaufe

Bild 3-59 und Bild 3—60 : Abluftéffnungen der Liftungskanale auf dem Dach

Die Blower-Door wurde im Rahmen eines Fensters im EG eingebaut (siehe Bild 3—
61).

Bild 3—61: Blower-Door im Fensterrahmen
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Im Wesentlichen fanden sich Undichtigkeiten an Kabeldurchfiihrungen fir die Jalou-
sieantriebe und in einigen Fallen an den Innenfensterbénken der Sudwestraume, im
Bereich von Wandecken und an den darunter liegenden Kabelkanélen. Die Fenster
selber (Fensteranschliisse und Fligeldichtungen) erwiesen sich als luftdicht. Im
Haustechnikraum waren einige Rohrdurchfihrungen unzureichend abgedichtet. Bei

der Aul3entiire von Raum 229 fehlte eine ausreichende Abdichtung.

Aus den mit der Blower-Door gemessenen Volumenstromen lasst sich ein Anhalts-
wert fur die aquivalente Leckageflache der Gebaudehiille abschatzen. Sie betragt
2966 cm?2.

Die nach der Aufbringung des Warmedammverbundsystems durchgefihrten Ther-
mographien zeigten keine Warmebricken im Bereich der Fassade und der Fenster
(siehe Bild 3—62 und Bild 3-63). Der helle Bereich am Rand der Fensterscheibe in
Bild 3—63 wird durch Reflektionen der Innenraumtemperatur verursacht. Der Fassa-
denltbergang von der Aluwelle zu dem verputzten Bereich ist in Bild 3—63 gut zu

erkennen, stellt aber keine nennenswerte Warmebriicke dar.

6,5°C 6,5°C
-6 -6
4 4
2 2
Fo Fo
L E -2
L L.
4,2°C 42°C
Bild 3—-62: AuRRenthermographie der Nordfassade | Bild 3—63: Fensterdetails der Nordwestfassade

Energieverbrauche des sanierten Gebaudes

Die Monats- und Jahresbilanzen des Energieverbrauches werden fur das gesamte
Gebaude und die Labor- und Blrozone aufgefuhrt. Die Tabellen und Diagramme
stellen den Primarenergieverbrauch pro m?2 Bruttogeschossflache (BGF) oder die
Nutzenergie absolut dar. Die Bruttogeschossflache des gesamten Gebaudes betragt
3761 m?; die BGF der Laborzone 2110 m2 und der Birozone 1649 mz.
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Monatsbilanzen
Gesamtes Gebaude

Nachfolgend sind in Bild 3—-64 die monatlichen zu- und abgefihrten Primarenergien
des Gesamtgebaudes bezogen auf die Bruttogeschossflache aufgetragen. Als Be-
zugsgrolRe wurde die monatliche Gradtagzahl hinzugezogen. Die Werte fir Oktober

06 bis Dezember 06 wurden auf Basis des Vorjahresverbrauches hochgerechnet.
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Bild 3—64: Zu- und abgefiihrte Primar-Energien des gesamten Gebaudes, bezogen auf BGF
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Details Stromverbrauch

Nachfolgend sind in Bild 3—65 die monatlichen Stromverbrauche des Gesamtgebau-
des fur die Gebaudenutzung, die Raumlufttechnik, diverse Gebaudetechnik und die
Beleuchtung bezogen auf die Bruttogeschossflache aufgetragen. Die Werte fur Ok-

tober 06 bis Dezember 06 wurden auf Basis des Vorjahresverbrauches hochgerech-

net.
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Bild 3-65: Strom Priméar-Energieverbrauch des gesamten Gebaudes, bezogen auf BGF
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Laborzone

Nachfolgend sind in Bild 3-66 die monatlichen zu- und abgefihrten Priméarenergien
der Laborzone bezogen auf die Bruttogeschossflache der Laborzone aufgetragen.
Als Bezugsgrole wurde die monatliche Gradtagzahl hinzugezogen. Die Werte flr

Oktober 06 bis Dezember 06 wurden auf Basis des Vorjahresverbrauches hochge-

rechnet.
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Bild 3—66: Zu- und abgefiihrte Primar-Energien der Laborzone des Gebaudes, bezogen auf BGF

Laborzone
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Details Stromverbrauch Laborzone

Nachfolgend sind in Bild 3—-67 die monatlichen Stromverbrduche der Laborzone
bezogen auf die Bruttogeschossflache der Laborzone aufgetragen. Die Werte fur
Oktober 06 bis Dezember 06 wurden auf Basis des Vorjahresverbrauches hochge-

rechnet.
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Bild 3-67: Strom Primar-Energie Verbrauch der Laborzone des Gebaudes, bezogen auf BGF
Laborzone
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Blrozone

Nachfolgend sind in Bild 3-68 die monatlichen zu- und abgefihrten Primarenergien
der Burozone bezogen auf die Bruttogeschossflache der Burozone aufgetragen. Als
Bezugsgrofie wurde die monatliche Gradtagzahl hinzugezogen. Die Werte fur Okto-

ber 06 bis Dezember 06 wurden auf Basis des Vorjahresverbrauches hochgerechnet.
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Bild 3—-68: Zu- und abgefiihrte Primar-Energien (BGF) der Biirozone des Gebaudes
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Luftung

Da der Energieverbrauch der Zuluftheizung und -kihlung direkt von der Hohe des
Zuluftvolumenstromes abhangig ist, war es wichtig die Einhaltung der Planungswerte
zu kontrollieren. In der nachfolgenden Tabelle 3—17 sind die Planungswerte und die
in den Jahren 2004 bis 2006 gemessenen Jahresvolumina und Volumenstrom Mit-

telwerte im nicht abgesenkten Tag- und abgesenkten Nacht- und Wochenendbetrieb

dargestellt.
Betriebszeit AL Mittelwerte 1 Jahresvolumen
strom
m3/h m3/h Mio. m3/a
Unsaniertes 1ag 20300
Gebiude Nacht/ 50.300 50.300 440,6
Wochenende
Saniertes Tag 28.800 — 36.600
((;f:nalf:;) Nacht/ 13.000 A T
Wochenende ’
Saniertes Tag 23.500 - 25.300f  23.650
Gebaude
(Messwerte Nacht/ 184
16.600 — 20.800 19.500
2004) Wochenende
Saniertes Tag 21700 — 23.600f  22.650
Gebaude
(Messwerte Nacht/ 166.8
15.700 — 18.000 17.430
2005) Wochenende
Sanl?rtes Tag 22.100 — 23.900 22.900 (§)
Gebaude (8) 166.9 (8)
(Messwerte Nacht/ 16.200 — 17.400 17.250 (5) '
2006) Wochenende (8) '

(8) Jahreshochrechnung auf der Basis von Messwerten: 01.01.2006 bis 01.10.2006

Tabelle 3-17: Jahresvolumina und Volumenstrom Mittelwerte im Tag- und abgesenkten Betrieb

Die Hohe des Zuluftvolumenstromes der Jahre 2004 bis 2006 (siehe Tabelle 3-17)
wurde Uber den Zeitraum der Vermessung durch folgende Ereignisse beeinflusst:

1. Die Zuluftversorgung des Seminarraumes wurde in der ersten Halfte des Jah-
res 2004 zur Nachtzeit nicht abgesenkt.

2. Die Zuluftversorgung des Seminarraumes wurde bis Ende des Jahres 2004
am Samstag nicht abgesenkt

3. Die Luftwechselrate von Laboren, die als physikalische Messraume genutzt
werden, wurde reduziert. Die Raume wurden entsprechend umklassifiziert, so

dass dort keine chemischen Versuche mehr durchgefihrt werden durfen.
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4. Der Wirksinn fur die Tag/Nacht und Wochenendbetriebsweise war in den Jah-
ren 2004 und 2005 in einigen Laborraumen und Verkehrsbereichen ver-
tauscht.

5. Die Absenkung in der Nacht und am Wochenende wurde im Jahr 2006 in eini-
gen Laboren aufgehoben, da dort durch Laborgerate eine sehr hohe innere
Warmelast verursacht wird und die Kihlung laufender Experimente nicht ge-
wahrleistet ware. Die dort verwendeten Gerate geben ihre Abwarme an die
Raumluft ab und sind leider nicht an die Kaltwasserleitungen zur Kuhlung an-
schlie3bar.

6. Reparatur von 8 Volumenstromreglern

In nachfolgendem Bild 3—69 ist die Entwicklung des Zuluftvolumenstromes uber die
Jahre 2004 bis 2006 dargestellt.
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Bild 3—69: Entwicklung des Zuluftvolumenstromes von 2004 bis 2006
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Der Hauptzuluftvolumenstrom hangt nicht nur von den in der Regelung der Einzel-
raume programmierten Vorgaben fir den Tag- , Nacht- und Wochenendvolumen-
strom ab, sondern auch stark von der Nutzung der Rd&ume und der vorhandenen
Digestorien. In der nachfolgenden Grafik Bild 3—70 ist zur Verdeutlichung des Nut-
zereinflusses eine nach der Hohe des Hauptzuluftvolumenstromes sortierte Haufig-
keitsverteilung (5-Minuten-Intervalle) dargestellt. In Bild 3—70 sind auf der linken
Achse der geplante und der gemessene Hauptzuluftvolumenstrom aufgetragen. Auf
der rechten Achse sind beispielhaft die zur Hauptzuluft zeitsynchronen Volumen-
stréme einiger Digestorien aufgetragen. Der gemessene Zuluftvolumenstrom liegt zur
nicht abgesenkten Zeit weit unter dem geplanten Maximalwert. Zur abgesenkten Zeit
liegt der gemessene Zuluftvolumenstrom Uber dem geplanten. An der Haufigkeitsver-
teilung der Digestorien ist zu erkennen, dass tagsuber die einzelnen Digestorien sehr
unterschiedlich intensiv genutzt werden und zur abgesenkten Betriebszeit des Ge-

baudes z. B. das Digestorium in Raum 207 nicht geschlossen wurde.

Hohe Einsparungen im Energieverbrauch fur die Temperierung der Zuluft lassen sich
nur durch einen gewissenhaften Umgang der Nutzer durch das Schliel3en aller Di-

gestorien bei Nichtbenutzung und zur Nacht- und Wochenendzeit erreichen.
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Bild 3—-70: Haufigkeitsverteilung des Hauptzuluftvolumenstromes und beispielhaft einiger Di-

gestorien
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Effizienz der Luftungsanlage (spezifische Ventilatorleistung)

In der nachfolgenden Abbildung Bild 3—71 sind die spezifischen Ventilatorleistungen
Pskp Nach DIN 13779 zum Tag- und Wochenend-/Nachtbetrieb dargestellt.
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Bild 3—-71: Effizienz der Luftungsanlage (spezifische Ventilatorleistung Pgep);
(Datenbasis:18.8.06 — 18.09.06) als Stunden-Mittelwerte

Effizienz der Warmeriuckgewinnung

Die Funktion der Warmeruckgewinnungsanlagen beeinflusst die Gesamtenergiebi-
lanz des Gebéaudes erheblich. Im Jahr 2004 konnte durch die Warmeriickgewin-
nungsanlage ein Nutzungsgrad von ca. 68 % (riickgewonnene Energie im Verhéltnis
zur Gesamtenergie fur die Lufterwarmung) erzielt werden. Damit tragt die Warme-
rickgewinnung mit einem Anteil von ca. 20 % zur Gesamtprimarenergieeinsparung
bei. Die Auswertung der stiindlichen Temperaturmessungen im Liftungszentralgerat
belegt, dass die geplante Riickwéarmzahl von 0,50 im Mittel anndhernd erreicht wird.
Es wird erkennbar, dass die Rickwarmzahl mit zunehmenden Auf3enlufttemperatu-

ren gleitend abgeregelt wird. Gegenlaufiges Kihlen wird dadurch vermieden.
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Bild 3-72: Ruckwarmzahl mit zunehmenden Aul3enlufttemperatur

Die Abhangigkeit vom Luftvolumenstrom ist mit ca. 10 % innerhalb des Regelberei-
ches verhaltnismalig gering. In der Nebenbetriebszeit wird eine Rickwarmzahl von

ca. 0,52 und in der Hauptbetriebszeit von ca. 0,48 erzielt.

Die Steigerungsmadglichkeiten der Ruckwarmzahl durch z. B. Massestromoptimie-
rung im Solekreis wurden theoretisch untersucht, bieten aber aufgrund der Wéarme-

ubertragungsverhaltnisse nur ein auf3erst geringes Verbesserungspotenzial.
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Bild 3-73: Abhangigkeit der Riickwarmzahl vom Luftvolumenstrom
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Jahreshilanzen
Gesamtes Gebaude

Nachfolgend sind in Bild 3—74 die jahrlichen Primé&renergieverbrduche des Gesamt-
gebaudes bezogen auf die Bruttogeschossflache des Gesamtgebaudes aufgetragen.
Die Werte fur Oktober 06 bis Dezember 06 wurden auf Basis des Vorjahresverbrau-
ches hochgerechnet. Die durch die Warmerickgewinnung erzielte Energieeinspa-
rung fir die Zuluftheizung wurde in Bild 3—-74 als negativer Energieverbrauch aufge-
tragen. Fur das Jahr 2006 ist eine Zunahme des Priméarenergieverbrauches fir die
Luftférderung und Nutzung zu erkennen. In den Jahresbilanzen fir die Labor- und
Birozone (Bild 3—75 und Bild 3-76 ist die Ursache fiir Anstieg des Primarenergie-

verbrauches (Luftférderung und Nutzung) zu erkennen.
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Bild 3-74: Primarenergie Verbrauch als Jahreshilanzen 2004, 2005, 2006 bezogen auf die

Bruttogeschossflache des Gesamtgebaudes (3761 m2).
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Laborzone

Nachfolgend sind in Bild 3—75 die jahrlichen Primarenergieverbrauche der Laborzone
bezogen auf die Bruttogeschossflache der Laborzone aufgetragen. Die Werte fir
Oktober 06 bis Dezember 06 wurden auf Basis des Vorjahresverbrauches hochge-
rechnet. Seit Anfang 2006 wurde die Absenkung des Zuluftvolumenstromes aul3er-
halb der Tagesbetriebszeit fur einige Labore aufgrund des Betriebes von Laborgera-
ten mit hoher Kuhllast deaktiviert. In den von der Aufhebung der Absenkung betrof-
fenen Laboren war eine Anbindung der Laborgeréte mit hoher Kuhllast an die Kuhl-
kreise auf Wasserbasis nicht moglich. Der resultierende erhdhte Stromverbrauch fur
die Luftférderung ist in Bild 3—75 fur das Jahr 2006 deutlich zu erkennen. Die durch
die Warmerlickgewinnung erzielte Energieeinsparung fur die Zuluftheizung der La-

borzone wurde in Bild 3-75 als negativer Energieverbrauch aufgetragen.
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Bild 3—-75: Priméarenergie Verbrauch der Laborzone als Jahresbilanzen 2004, 2005, 2006 bezo-

gen auf die Bruttogeschossflache der Laborzone (2110 m2).
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Blrozone

Nachfolgend sind in Bild 3—76 die jahrlichen Prim&renergieverbrauche der Blirozone
bezogen auf die Bruttogeschossflache der Birozone aufgetragen. Die Werte fur
Oktober 06 bis Dezember 06 wurden auf Basis des Vorjahresverbrauches hochge-
rechnet. In Bild 3—-76 ist Uber die betrachteten Jahre 2004 bis 2006 ein deutlicher
Anstieg im Stromverbrauch fur die Geratenutzung in den Biros zu erkennen. Eine
Rucksprache mit dem Gebaudenutzer bestatigt nahezu eine Verdreifachung der
Mitarbeiter und eine Verdoppelung der Computeranzahl. Zusétzlich wird in einigen

als Buroraum deklarierten Raumen Pflanzenanzucht betrieben.
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Bild 3—-76: Priméarenergie Verbrauch der Birozone als Jahresbilanzen 2004, 2005, 2006 bezogen

auf die Bruttogeschossflache der Birozone (1649 m?).

3.3.4 Optimierungsempfehlungen

Im Rahmen der Vermessung der Energieverbrauche des Gebaudes durchgefihrte
Detailuntersuchungen einzelner Komponenten der technischen Anlagen des Gebau-
des zeigten erhebliche Funktionsméngel. Dies betraf viele Komponenten, die we-
sentlich fur einen energieeffizienten und CO;, einsparenden Betrieb des Gebaudes
verantwortlich sind. Im nachfolgenden Kapitel werden die durch das Vermessungs-
programm festgestellten Mangel in der technischen Gebaudesausstattung und Rege-

lung beschrieben.
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Durch das Messprogramm aufgedeckte Mangel im Geb&udebetrieb

1. Zu hoher Zuluftvolumenstrom zur abgesenkten Betriebszeit des Gebaudes

a)

b)

Durch einen Vergleich des gemessenen Zuluftvolumenstromes zur Ta-
ges und Nacht-/ Wochenendbetriebszeit mit der Summe aller Zuluftvo-
lumenstrome der einzelnen Raume des Gebaudes auf Basis der Pla-
nungsdaten wurde zur Nacht-/Wochenendzeit ein um ca. 5.000 m3/h zu
hoher Volumenstrom entdeckt. Der Zuluftvolumenstrom zur Tagesbe-
triebszeit lag dagegen ca. 4.000 m?h tiefer, als der minimal am Tag
geplante Volumenstrom. Eine Analyse des Betriebsstatus der einzelnen
lufttechnischen Einrichtungen in den Laborraumen und den Verkehrs-
wegen ergab mehrere Volumenstromcontroller mit im Wirksinn ver-
tauschter Ansteuerung. Eine Fehlermeldung an die GLT erfolgte nicht,
da von der Regelung ein falscher Sollwert vorgegeben wurde. Die Ver-
tauschung des Wirksinns héatte sich auf die Betriebssicherheit von be-
troffenen Laboren auswirken konnen! Durch die gerade zur Nachtzeit
zu hohen Zuluftvolumenstrome wurde ein héherer Energieverbrauch
der Zuluftheizung verursacht.

Im vermessenen Zeitraum kam es zusatzlich zu einem Ausfall von 8
Raumluftcontrollern. Dies wirkte sich ebenfalls auf die Luftbilanz und

die Betriebssicherheit aus.

2. Einregelung der technischen Anlagen durch ausfilhrende Fachfirmen unzurei-

chend

Die Regelung der Zuluft in den Seminarraum mittels Luftqualitatssensor
wurde durch die verantwortliche Fachfirma nicht parametriert. Sie funk-
tioniert erst nach ausfuhrlichem Abgleich und Parametrierung durch

das Solar-Institut Jilich.

3. Potenziale der naturlichen Kaltequellen wurden nicht ausgeschopft

208

a)

Zu niedrige Wassertemperaturen im Rucklauf der Verbraucher auf-
grund von zu weit gedffneten Bypassventilen in den Kuhlkreisen der
einzelnen Etagen wurde der Rucklauf von den Kalteverbrauchern na-
hezu auf Vorlauftemperatur heruntergemischt. Dadurch wurde die
Temperaturschwelle fur die Aktivierung der natirlichen Kaltequellen

.Freikihler” und ,Rurwasserkalte* nur gelegentlich tberschritten. Der
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Fehler wurde durch einen Vergleich méglicher Betriebszeiten auf Basis
der Aul3enlufttemperatur und Rurwassertemperatur und der von den
Kaltequellen gelieferten Leistung entdeckt. Eine Analyse der Vor- und
Rucklauftemperaturen der Kélteverbraucherkreise erméglichte die Ein-
grenzung der Fehlerursache.

b) Die Nutzung des Freikuhlers war aufgrund von Regelungsproblemen
nicht gewéahrleistet. Die Vor- und Rucklauftemperaturfihler im Primér-
kreis (Glykolkreis) des Freikuhlers waren vertauscht. Zusatzlich erfolgte
die Regelung der Austrittstemperatur des Wassers im Sekundarkreis
aus dem Warmetauscher durch Messung der Vorlauftemperatur zum
Warmetauscher auf der Priméarseite des Freikuhlers. Eine konstante
Wassertemperatur zur Versorgung der Kalteverbraucher war nicht ge-
wabhrleistet. Unter ungiinstigen Umstanden hatte ein Zufrieren des
Warmetauschers stattgefunden.

c) Die Pumpe im Primérkreis des Freikuhlers lief auch ohne Kalteanforde-
rung. Dadurch verursachte der Freikihler eine Erwarmung des Kuhl-
kreises bei AuRenlufttemperaturen > 15°C.

d) Die Ventilatoren des Tischkihlers gingen bei Kélteanforderung nicht in
Betrieb, da der Temperaturfuhler fir die Rucklauftemperatur aus dem
Tischkihler verkehrt an dem Anschlussterminal der Freikihlerregelung
angeschlossen war.

e) Der Warmetauscher des Freikihlerkreises war nicht gegen die Umge-
bungstemperatur isoliert. Dadurch erfolgt eine Erwadrmung des sekun-
daren Kuhlkreises im Sommer. Der Effekt wird noch durch die Platzie-
rung des Warmetauschers auf dem Dach des Gebaudes in einem Con-
tainer vergrofRert.

f) Die Nutzung der Flusswasserkihlung war wegen Regelungsproblemen
nicht gewahrleistet. Dies wurde durch ein zu schmales Temperaturband
fur die Nutzung des Rurwasserkalte verursacht. Die Rurwasserkalte
wurde abgeschaltet, sobald das Rurwasser warmer als 15 °C war. Eine
Nutzung der Kaltequelle Rurwasser wére aber bis zu einer Wassertem-

peratur von ca. 17 °C moglich gewesen. Die maximal mogliche Ab-
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9)

schalttemperatur der Kaltequelle Rurwasser hangt eng mit der Ruck-
lauftemperatur aus den Kalteverbraucherkreisen zusammen.

Durch die Fehlauslegung des Primarkreisventils der Rurwasserkalte
konnte dieses Uber einen langeren Zeitraum nicht mehr automatisch
schlieBen. Der Rurwasserkihlkreis ist als einseitig offener Kreis reali-
siert. Dadurch herrscht vor und nach dem Ventil ein stark unterschiedli-
cher Wasserdruck. Das fur geschlossene Kreise geeignete Ventil konn-
te durch den zu hohen Druckunterschied nicht mehr schlieRen. Der
Fehler trat in einem Zeitraum des Jahres auf, in dem die Temperatur
des Rurwassers niedrig genug war, um Kihlenergie zu liefern. In einem
Zeitraum mit héherer Rurwassertemperatur hatte der Fehler zusatzlich
den Kuhlenergiebedarf aus der zentralen Kalteversorgung des FZJ er-
heblich erhoht.

4. Storungsfreier Betrieb der ,Stillen Kiihlung“ war wegen Regelungsproblemen

nicht moéglich

Zur Verhinderung von Kondensat wurde die ,Stille Kiihlung® mit Tau-
punktwéachtern ausgestattet. Die fiur die Regelung der ,Stillen Kihlung*
verantwortliche Fachfirma konnte das Problem der nur zeitweise funkiti-
onierenden Kuhlung auch nach mehrmaligem Vor-Ort Termin nicht be-
heben. Eine spater mit dem Problem beauftragte Firma stellte folgen-
des fest: Die Taupunktwachter waren vom Wirksinn so angeschlossen,

dass die Kuhlung nur in Betrieb ging, wenn eine Betauung erfolgte.

5. Parametrierung der GLT und TGA-Regelung durch ausfiihrende Fachfirmen

210

nachlassig und fehlerhaft

Dem Betreiber der regelungstechnischen Anlagen im Gebaude wurde
ein Eingriff in die TGA-Regelung zur Fehlerbehebung, Anpassung von
Regelstrategien und Analyse des Regelverhaltens erschwert und teil-
weise unmdglich gemacht. Von der ausfihrenden Fachfirma wurden
keine Unterlagen mit Ablaufplanen Ubergeben. Die zur Verfiigung ge-
stellten Unterlagen waren teilweise fehlerhaft. Dadurch wurde eine Zu-
ordnung von fur die Regelung verwendeten Sensoren und Aktoren zu
programmierten Datenpunkten und somit die Fehlerbehebung er-

schwert.
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6. Unglnstige Platzierung des AufRenlufttemperatursensors

Alle Komponenten der TGA, die die Aul3enlufttemperatur als Eingangs-
gréRRe fur die Regelung benutzen, waren zeitweise im Betrieb beein-
flusst. Dazu gehdrt z. B. die Warmeruckgewinnung, die aul3enluftge-
fuhrte Heizung und Kihlung (Sommerkompensation). Der Sensor zur
Aul3enlufttemperaturmessung wurde auf dem Dach des Geb&udes
montiert. Je nach Sonnenstand ist die angebrachte Verschattung am
Sensor unwirksam. Zusétzlich wird der Sensor auch durch von der

schwarzen Dachhaut aufsteigende heil3e Luft beeinflusst.

Behebung der aufgedeckten Méangel und Optimierungen im Gebaudebetrieb

Folgende MalRhahmen wurden zur Fehlerbehebung der im vorherigen Kapitel aufge-
zeigten Probleme durchgefuhrt:

1. Zu hoher Zuluftvolumenstrom zur abgesenkten Betriebszeit des Gebaudes

a) Durch einen Vergleich der Betriebszustande der Raume in der GLT vor
Ort und der in den Raumen vorliegenden Luftvolumenstrome lber den
LON-Anschluss der Luftungskomponenten wurden die im Wirksinn ver-
tauschten Komponenten identifiziert und die Regelung entsprechend
korrigiert.

b) Die acht ausgefallenen Volumenstromcontroller wurden ersetzt.

c) Zukunftig werden die Volumenstrome aller liftungstechnischen Kompo-
nenten per LON an die GLT-Zentrale weitergeleitet und dort angezeigt.
Dadurch ist eine zeitnahe Fehleranalyse gewébhrleistet.

2. Einreqgelung der technischen Anlagen durch ausfiihrende Fachfirmen unzurei-

chend
Eine Korrelation zwischen der CO;-Konzentration im Raum und dem
Luftqualitatsmesssignal wurde wahrend einer Veranstaltung mit hoher
Personenzahl im Raum bestimmt. Auf Basis der Korrelation zwischen
der CO,-Konzentration und dem Luftqualitatsmesssignal wurden neue
Parameter fir die Regelung der Zuluft bestimmt und programmiert. Die
Funktion der Zuluftregelung Uber die Luftqualitdit wurde durch eine

Messung wahrend einer Veranstaltung im Raum kontrolliert.
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3. Potenziale der natiirlichen Kéltequellen wurden nicht ausgeschopft
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a)

b)

g)

Die Bypassventile am Ende der Kalteversorgungsstrange wurden ein-
gedrosselt. AnschlieRend wurden die Rucklauftemperaturen aus den
einzelnen Verbraucherstrangen kontrolliert. Diese stiegen von im Mittel
16 °C auf 18 °C. Durch die Anhebung der Ricklauftemperatur aus den
Verbraucherkreisen ist es moglich mehr Leistung aus dem Freikihler
und der Rurwasserkihlung zu beziehen. Zusatzlich wurde der mdgliche
Nutzungszeitraum im Jahr vergroR3ert.

Die Positionen der Temperaturfihler im Primar- und Sekundarkreis
wurden dberpruft und korrigiert. Die Regelung der Freikiihlernutzung
wurde komplett geandert.

Die Pumpe im Primérkreis des Freikiihlers wird 20 Minuten nach Ende
einer Kalteanforderung automatisch abgeschaltet.

Die Ventilatoren des Tischkuhlers (3 Lufterpaare) werden in Abhangig-
keit der Bypassventilstellung im Primarkreis des Freikuhlers geschaltet.
Die Isolation des Freikuhler-warmetauschers wurde beauftragt.

Die Regelung der Rurwasserkihlung wurde Uberarbeitet: Die Rurwas-
serkiihlung ist freigegeben, wenn die Rurwasservorlauftemperatur
< 15 °C betragt und der Freikthler nicht freigegeben ist oder l&anger als
3 Minuten Uber 90 % ausgelastet ist.

Das vorhandene Ventil wurde durch ein Ventil fur die vor Ort herr-

schenden Betriebsparameter ersetzt.

Storungsfreier Betrieb der ,Stillen Kihlung" war wegen Regelungsproblemen

nicht mdglich

Die Taupunktwachter wurden vom Wirksinn her korrekt angeschlossen

und die zustandige Regelung Uberprft.

Parametrierung der GLT und TGA-Regelung durch ausfiihrende Fachfirmen

nachlassig und fehlerhaft

Von der Betriebsdirektion des FZJ wurde eine Kontrolle aller Daten-
punkte der regelungstechnischen Anlagen beauftragt. Alle Betriebsmit-

telkennzeichnungen der TGA-Komponenten werden aktualisiert.

Unginstige Platzierung des AuRenlufttemperatursensors
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Alle Komponenten der TGA, die die AuRRenlufttemperatur als Eingangs-
groRe fur die Regelung benutzen, nutzen nun die im Ansaugschacht
der Luftung gemessene Temperatur, da der dortige Temperaturfuhler

standig verschattet ist.

Zusatzlich wurde in Laborrdumen, die nur als physikalische Messrdume genutzt
werden, die Luftwechselrate reduziert. In diesen Raumen ist es nicht mehr erlaubt
chemische Versuche durchzufilhren. Die Anderung der Luftwechselrate wurde mit
dem Sicherheitsbeauftragten des Gebaudes abgestimmt und entsprechende Hinwei-

se zur Nutzung der betroffenen Raume wurden in den Ra&umen ausgehangt.

Offene Fragen, ungeldste Probleme

Die im vorigen Kapitel genannten Funktionsmangel stellen aller Wahrscheinlichkeit
nach nur einen Teil der tatsachlich vorhandenen und bislang noch nicht festgestellten
Mangel in der komplexen Technik eines hoch installierten Gebéudes dar. Es war in
dem vorliegenden Fall dem die Sanierung begleitenden Messprogramm zu verdan-
ken, dass Mangel, die durch eine vorhandene Gebaudeleittechnik nicht erfasst wur-
den, aufgedeckt werden konnten. Da es aus finanzieller Sicht nicht moglich ist, in
jedem sanierten oder neu errichteten Gebaude eine groRe Anzahl von Sensoren
dauerhaft zur Vermessung der Energiestrome und der Funktion einzelner TGA-
Komponenten zu platzieren, stellt die Entwicklung einer mobilen Losung zur schnel-
len und Kosten sparenden Vermessung und Anlagenanalyse von Laborgebauden

eine interessante Alternative dar. Diese mobile Lésung soll auch eine spatere Kon-

trolle des Gebaudebetriebes nach mehreren Jahren einfach ermdglichen.

Im Rahmen der Inbetriebnahme eines Gebaudes wird die Funktion von Anlagen-
komponenten und deren Zusammenspiel anhand der Planungsunterlagen tberpruft.
Im laufenden Betrieb wird ein von der Planung abweichender Betrieb nicht auffallen,

solange keine Komponenten der Anlagentechnik einen Defekt melden.
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Um einen energieeffizienten und CO, einsparenden Betrieb eines Gebaudes gewahr-
leisten zu kdnnen, erscheint die bisherige Verfahrensweise, den Betriebszustand von
Anlagenteilen mittels der Gebaudeleittechnik (GLT) nur zu Gberwachen, nicht ausrei-
chend zu sein. Eine GLT, die nur Betriebszustande und Stérungen meldet, wenn
Anlagenkomponenten in oder aul3er Betrieb gehen oder ausfallen, liefert keine In-
formationen Uber den tatsachlich erforderlichen Betriebszustand von Komponenten
in Hinsicht auf Energieeffizienz.

Es wird im Rahmen der Gebaudeleittechnik zusatzlich eine Methode erforderlich, die
den Betriebszustand von Anlagenkomponenten in Abhangigkeit von den Eingangs-
groRen der zugehoérigen Regelung analysiert und bewertet. Es muss eine Stdrung
ausgegeben werden, wenn z. B. zum energieeffizienten Betrieb eines Freikihlersys-
tems ausreichende AuRRenlufttemperaturen vorliegen, dieses aber bei Kihlbedarf

nicht frei geschaltet wird (Energiewarnmeldung). Dies ware eine weitere Methode zur

schnellen und Kosten sparenden Vermessung und Anlagenanalyse von Laborge-

bauden.
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3.4 Wirtschaftliche Bewertung der Sanierung

3.4.1 Methodisches Vorgehen bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse

Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, in Form einer Kosten-Nutzen Analyse zu
analysieren, inwieweit die Investitionen durch die erzielten Energieeinsparungen
aufgewogen werden. Hierzu wird eine dynamische Wirtschaftlichkeitsberechnung
durchgefihrt, in der nur die energierelevanten Investitionen bericksichtigt werden.
Es wird die Wirtschaftlichkeit der Gesamtsanierung untersucht, d.h. alle Komponen-
ten der Gebaudehille und Anlagentechnik werden zusammen bewertet. Eine Unter-
suchung von Einzelkomponenten ist aufgrund der unzureichenden Datenlage nicht

moglich.

Mittels Sensitivitatsanalysen wird aufgezeigt, welche Parameter einen starken Ein-
fluss auf das Ergebnis haben, und in welcher Weise Veranderungen die Ergebnisse
beeinflussen. Dartber hinaus werden Kostenvergleiche mit anderen Sanierungen
und mit einem Neubau durchgefiihrt. Abschlie3end werden verschiedene Mal3nah-

men zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit diskutiert.

Definition der Ausgaben und Einnahmen

Ublicherweise ist der Gegenstand von Wirtschaftlichkeitsanalysen immer der Ver-
gleich von erwarteten Einnahmen mit den erwarteten Ausgaben [3-15]. Kommerzielle
Einnahmen sind durch die Laborsanierung nicht zu erwarten, da nichts verkauft wird.
Aus diesem Grund werden hier die jahrlichen Geldeinsparungen durch den verringer-

ten Energieverbrauch als Einnahmen definiert.
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Diesen Einnahmen stehen als Ausgaben die Jahreskosten gegenuber, die sich ubli-
cherweise aus den mit einer Verzinsung auf die Abschreibungsdauer umgelegten
Investitionen (Kapitalkosten) und den jahrlichen Betriebskosten ergeben. Die jahrli-
chen Betriebskosten haben in der Regel einen fixen und einen variablen Teil. Variab-
le Betriebskosten sind die Energiekosten, die mit dem Verbrauch variieren. Fixe
Betriebskosten sind unabhéngig vom Energieverbrauch. Dazu gehdren z. B. Perso-
nalkosten fur Hausmeister oder Reinigungskrafte, Versicherungskosten und War-
tungskosten.

Nur energierelevante Investitionen werden bericksichtigt

In der hier durchgefihrten Wirtschaftlichkeitsrechnung werden nur energierelevante
Investitionen bericksichtigt. Dazu gehdren die Ausgaben fir DAmmmalnahmen an
der Geb&udehille und fir alle Anlagen zur Versorgung der Raume mit Licht, Frisch-
luft, Warme und Kalte. Nicht bertcksichtigt werden Kosten fir Umbauten aufgrund
von Nutzungsédnderungen, Reparaturen an der Bausubstanz, Asbestentfernung,
Laboreinrichtungen sowie fur sonstige Anlagen und fir die Einrichtungen wissen-

schaftlicher Experimente.

Innovative Komponenten werden nicht bertcksichtigt

Die innovativen Komponenten der Raumlufttechnischen Anlagen (RLT) sind in
Tabelle 3-19 zusammengestellt. Sie wurden aus F+E Grinden zusatzlich installiert
und werden nicht in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit einbezogen. Im Rahmen
dieses Vorhabens sollen lediglich ihre Einsatzmaoglichkeiten demonstriert werden.

Bei der Berechnung der Wirtschaftlichkeit wird vereinfachend unterstellt, dass die
existierenden, konventionellen Systeme die Leistung der beispielhaft eingesetzten
innovativen Systeme mit ibernehmen kdnnen und dass es dadurch zu keiner nen-
nenswerten Veranderung der Energieeinsparung kommt, da die innovativen Systeme

nur punktuell und in begrenztem Umfang installiert wurden.
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Eine finanzielle Forderung wird nicht berticksichtigt

Die Rechnungen sind ohne die Bertcksichtigung der finanziellen Forschungsférde-

rung des Vorhabens durchgefuhrt worden.

Nur die Wirtschaftlichkeit der energetischen Gesamtsanierung wird untersucht,

ohne Berechnung der Einzelkomponenten

Die Wirtschaftlichkeitsrechnung wird fur die energetische Gesamtsanierung durchge-
fuhrt, d.h. fir Geb&udehlle und Anlagentechnik zusammen. Wegen der Pauschalab-
rechnung der RLT Anlage fehlt eine detaillierte Aufstellung der Komponentenkosten.
Dartber hinaus sind die Energieeinsparungen der einzelnen Komponenten der RLT
und der Gebaudehille entweder gar nicht bekannt oder nicht ausreichend genau
bekannt, da sie nicht einzeln thermisch vermessen werden. Deshalb ist es nicht
moglich, die Wirtschatftlichkeit einzelner Mal3nhahmen oder Komponenten zu berech-

nen.

3.4.2 Methodik der Analyse

Vorbemerkung zur Annuitatenmethode

In der hier durchgefuhrten Untersuchung der Wirtschaftlichkeit werden die Aufwen-
dungen fur die Investition in energiesparende Mal3nahmen und fir eventuelle Be-
triebsmehrkosten zu den vermiedenen Energiekosten in Relation gesetzt. Wegen des
langeren Betrachtungszeitraumes wird ein dynamisches Verfahren verwendet, bei
dem die zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallenden Kosten auf einen gemeinsa-
men Vergleichszeitpunkt ab- bzw. aufgezinst werden. Dazu wird die Annuitaten-

methode genutzt.
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Sie liefert eine Aussage Uber das zu erwartende durchschnittliche Wirtschaftlich-
keitsergebnis pro Jahr. Wesentliches Merkmal der Methode ist die Umwandlung
einer zum Zeitpunkt Null* gezahlten Investition in gleiche Jahresbetrage (Kapitalkos-
ten). Dies erfolgt durch Multiplikation der Investition mit dem von der Abschreibungs-

dauer und dem Zinssatz abhangenden Annuitatenfaktor, auch nur Annuitat genannt.

Die aufgrund der Energieeinsparungen vermiedenen Kosten, die als Erlése aufge-
fasst werden kdnnen, missen bei diesem Vorgehen ebenfalls auf annuitatische Wer-
te umgerechnet werden, wobei zukinftige Energiepreissteigerungen mit zu berick-

sichtigen sind.
Es gilt fur jedes Jahr:
Gewinn = vermiedene Energiekosten — Kapitalkosten — Betriebsmehrkosten

Die Wirtschatftlichkeit ist gegeben, wenn der jahrliche Gewinn > Null ist.

Berechnungsweg

Unterstellt man, dass das unsanierte Labor abgeschrieben war, dann sind bei seinem
Betrieb vor der Sanierung nur variable Betriebskosten (Energiekosten) sowie fixe
Betriebskosten angefallen und keine Kapitalkosten. Damit lauten die jahrlichen Kos-
ten K, fur den Zustand vor der Sanierung (Index 0):

3

Ko = z Pi * Eoi +Bo (1)
i=1

Ko jahrliche Kosten des Laborgeb&udes vor der Sanierung (EUR)

pi mittlerer Preis des Energietréagers i (EUR/MWh)

Strom

1
i=2 Fernwarme
3

i= Kalte
Eo,i jahrlich verbrauchte Menge des Energietragers i vor der Sanierung ( MWh)
Bo fixe Betriebskosten pro Jahr vor der Sanierung (EUR)

1 Zeitpunkt der Inbetriebnahme des sanierten Labors
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Fur den Zeitpunkt nach der Sanierung (Index m) mussen die jahrlichen Ausgaben um

Kapitelkosten A erweitert werden. Es gilt dann:

3
Km :A+Zpi*Em,i+Bm (2)
i=1
Km jahrliche Kosten des Laborgebéudes nach der Sanierung (EUR)
Em,i verbrauchte Menge des Energietragers i pro Jahr nach der Sanierung (EUR)
Bm fixe, jahrliche Betriebskosten nach der Sanierung (EUR)
A Kapitelkosten, annuitdtisch aus den energierelevanten Investitionen und der Lebensdauer nach den

Formeln (3) und (4) berechnet. (EUR)
A=a*l (3)
I Investition fiir energiesparende Malnahmen (EUR)

a Annuitat

Fur die Annuitat gilt folgende Beziehung in Abhéngigkeit von Zinssatz und Abschrei-

bungsdauer:
* n
qo2t(d+z) (4)
1+z2)"-1
z Zinssatz (%/a)
n Abschreibungsdauer (a)

Der zukunftige Energiepreis wird vereinfacht als Mittelwert aus den Preisen zu Be-
ginn und am Ende der Abschreibungsdauer gebildet:

pi =05*pi * (L +(1+)M) (5)

j Inflationsrate fur den Energiepreis (%/a)

Der durch die Sanierung erzielte jahrliche Gewinn oder Verlust G ergibt sich aus der
Differenz der jahrlichen Ausgaben vor und nach der Sanierung (Gleichung 1 minus
Gleichung 2).

3
G:Zpi*(Eo,i_Em,i)+Bo_Bm_A (6)
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Mit den Differenzen ergibt sich:

Ei =Eoi —Em; (7)
und

B=B,-Bp (8)
Ei Energieeinsparung des Energietragers i

B Betriebsmehrkosten fur das sanierte Labor

Aus den Gleichungen (6), (7) und (8) ergibt sich fur die Ermittlung des Gewinns die
endglltige Beziehung:

3
G=) p*E-B-A 9)
i=1

Der Gewinn (oder Verlust) der Sanierung ergibt sich aus Energiepreis multipliziert mit
Energieeinsparung, jeweils fur die drei Energietrager, minus Kapitelkosten und minus
Betriebsmehrkosten. Die Wirtschatftlichkeitsgrenze liegt bei G = 0. Fur G > 0 entsteht

ein Gewinn und fir den Fall G < 0 ergibt sich ein Verlust durch die Sanierung.

3.4.3 Zusammenstellung der Daten fur die Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Konzept zur Festlegung der energiebedingten Zusatzkosten

Anmerkungen zur eingeschrankten Datenlage bei den Kosten
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Bei den Rechnungen werden nur die energierelevanten Kosten bertcksichtigt. Sie
umfassen die Ausgaben fiur die Dammung der Gebaudehille, fir die Beleuchtung,
fur die RLT-Anlagen und fir den Fernwarmeanschluss. Die Gesamtkosten der ener-
getischen Sanierung werden mit Hilfe der Daten in [3-9] und [3-5] auf die Einzelkos-
ten der Komponenten herunter gebrochen. Leider ist das wegen der zum Teil pau-
schalierten Abrechnungen nur eingeschrankt mdglich. Bei Komponenten, deren
Einzelkosten nicht verfigbar waren, wurden Kostenangaben der Vorkalkulation ver-
wendet. Bei diesem Verfahren werden also nur die Planungskosten berilicksichtigt
und nicht die tatsachlich angefallenen Kosten der einzelnen Komponenten. Das ist

als Nachteil anzusehen.

Es sollte eine detaillierte Abrechnung der tatsachlich aufgetretenen Kosten statt einer
pauschalen Abrechnung durchgefuhrt werden, damit eine detaillierte Kostenanalyse
moglich ist.

Das Konzept der Sowieso- und der Zusatzkosten

Die gesamten Sanierungskosten fir die Gebaudehille und die Anlagentechnik wer-
den fur die Wirtschaftlichkeitsrechnungen haufig in Sowiesokosten und in energiere-
levante Zusatzkosten (Mehrkosten) aufgeteilt. Es gilt der Zusammenhang:

Gesamtkosten = Sowiesokosten + Zusatzkosten

Sowiesokosten, die auch als Grundkosten oder baulich bedingte Kosten bezeichnet
werden, beziehen sich auf die ohnehin (sowieso) fallige Sanierung der Bausubstanz.
Bei einem konsequenten Vorgehen nach diesem Konzept dirfen die Sowiesokosten
bei der Ermittlung der Wirtschaftlichkeit von Energiesparmalinahmen nicht bertck-
sichtigt werden. Die Kosten der zusatzlichen Bauteile, die eine Energieeinsparung
bewirken, werden den Mehrkosten (Zusatzkosten) zugerechnet. Das sind dann die

sog. energierelevanten Kosten.

Dieses Kostenkonzept ist ein theoretisches Konzept, das sich bei praktischen Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen nicht immer konsequent umsetzen lasst. So sind z. B. die
Sowiesokosten nicht bei allen Komponenten exakt zu definieren, wie spater gezeigt
wird. Hier ist dann ein Kompromiss bei der Definition der Kostenkategorien zu finden.

Das Kostenkonzept bei den hier durchgefiihrten Rechnungen
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Bild 3—-77 zeigt die Struktur der Kostendefinitionen und der Kostenzuweisungen.

Nach diesem Schema werden die gesamten Sanierungskosten in energetisch nicht

relevante Kosten und in energetisch relevante Kosten aufgeteilt. Die breiten grauen

Pfeile zeigen die Pfade fur die energetisch relevanten Kosten.

Gesamte
Sanierungskosten

-

Gebaudekosten

relevante Kosten)

(Enthalten z.T. energetisch

A J

I

RN

Kosten der Gebaudetechnik
(Enthalten z.T. energetisch
relevante Kosten)

Kosten der Laborausstattung
(Enthalten keine energetisch
relevante Kosten)

N\

Gesamtkosten der
Gebaudehille
(AuRenwand, Dach,
Fenster,
Sonnenschutz)

_— ]

Sonstige
Gebaudekosten
(Innenausbau, Brand-
schutz, Asbest usw.)

Gesamtkosten der Sonstige Kosten der

Energieversorgung Gebaudetechnik
(RLT, Fernwarme) (Sicherheit, Elektro,

Sanitér usw.)

Sowiesokosten Energetisch Sowiesokosten Energetisch relevante Kosten
der relevante (nicht zu (Entsprechen den Gesamt-
Gebaudehille Kosten ermitteln) kosten der Energieversorgung)
(Zusatzkosten)

Bild 3—77: Schema der Kostendefinition und Kostenzuweisung

Wesentlich ist, dass sich die Gesamtkosten der Geb&audehille in Sowiesokosten und
Zusatzkosten aufteilen lassen. Bei den Gesamtkosten der Energieversorgung ist dies
aufgrund der Datenlage und wegen konzeptioneller Probleme nicht méglich. Die
Gesamtkosten der Energieversorgung werden deshalb als energetisch relevante

Kosten definiert.
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Schatzung der energetisch relevanten Kosten der EinzelmalRnahmen

Die fur die Berechnungen relevanten Kosten sowie Unterteilungen werden nachfol-

gend im Einzelnen diskutiert.
Entfernung der Kragarme

Die Entfernung der Kragarme diente der Beseitigung von Warmebriucken und ist als
Maflnahme zur Reduzierung des Energiebedarfs zu sehen. Mit Ausnahme der Ge-
rustkosten werden alle damit in Zusammenhang stehenden Kosten als energierele-
vant eingeordnet. Da das Gerust fur die ohnehin anstehende Fassadenreparatur

eingesetzt worden ware, gelten die entsprechenden Kosten als Sowiesokosten.
Dach und Fassade

Nach dem vorgenannten Kostenkonzept werden bei Dach- und Fassadensanierun-
gen nur die Aufwendungen fur die Warmedammung als energiebedingte Mehrkosten
eingestuft, d.h. die Materialkosten und die Arbeitskosten fur das Anbringen.

Fenstererneuerung

Schwieriger wird die Anwendung des Kostenkonzeptes bei der Erneuerung der Fens-
ter, die vor der Sanierung eine Isolierverglasung besal3en. Die Mehrkosten einer
Warmeschutzverglasung lassen sich nicht bestimmen, da die alteren Fensterbauwei-
sen nicht mehr angeboten werden. Au3erdem ist zu beachten, dass eine Fensterer-
neuerung gleichzeitig bauliche und energetische Zwecke erflllt, die nicht eindeutig

Zu trennen sind.

Nach [3-9] sind die in das Laborgebdude eingesetzten Fenster, die in ihrer wéarme-
technischen Qualitat besser sind als es die EnEV verlangt, rund 30 % teurer als
Standardfenster. Es macht aber keinen Sinn nur die Mehrkosten in Ansatz zu brin-
gen, die durch Uberschreitung der Verordnung entstanden sind. Denn dann miisste
bei den anderen Komponenten aus Konsistenzgrinden ebenfalls so verfahren wer-
den. Eine solche Betrachtung geht jedoch an der Fragestellung in dieser Kostenana-
lyse vorbei. Deshalb werden in den folgenden Rechnungen die gesamten Erneue-

rungskosten fur die Fenster als energierelevante Zusatzkosten ausgewiesen.

Sonnenschutz, Lichtlenkung
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Eine Lichtlenkung war vor der Sanierung nicht vorhanden. Sie tragt mit zur Energie-
einsparung bei, weil das elektrische Licht nach dem Hinunterfahren der Jalousien
und dem Kippen der lichtleitenden Lamellen seltener eingeschaltet wird als bei Feh-
len dieser Komponente. Deshalb werden die Kosten als energierelevant eingestuft.

Erneuerung der RLT Anlagen

Wird bei der Sanierung eine Anlage eingebaut, die eine Energieeinsparung erzielt,
die es vorher nicht gegeben hat, dann sind deren gesamte Kosten als energierele-
vante Zusatzkosten anzusehen. Ein Beispiel ist die Warmeriickgewinnungsanlage,

bei der die die Zuordnung eindeutig ist.

Schwieriger wird es beim Ersatz der RLT-Anlagen. Wenn solche Anlagen veraltet
und defekt sind und z. B. aufgrund gesetzlicher Vorgaben oder aus Sicherheitsgrin-
den erneuert werden mussen, dann konnen die dabei entstehenden Kosten im Sinne
der obigen Definition z.T. auch als Sowiesokosten aufgefasst werden und teils als

Mehrkosten.

Da aber eine methodisch saubere Trennung in Sowieso- und Mehrkosten in diesem
Fall kaum mdglich ist, werden alle Kosten fiur die Erneuerung der RLT als energiebe-
dingte Zusatzkosten behandelt. Der pauschal abgerechnete Betrag betragt
1.592.037 EUR. In dieser Summe sind auch die Kosten fur die innovativen Techniken

enthalten.
Fernwarmeanschluss

Die gesamten Kosten fur den Fernwarmeanschluss von 190.085 EUR werden als

energiebedingt eingestuft.

Entsprechend Tabelle 3—18 addieren sich die energetisch relevanten Zusatzkosten
zu 2.323.075 EUR. Davon entfallt der grol3te Anteil von 1.592.037 EUR oder 68 %
auf die RLT. In diesen Kosten sind konventionelle und innovative Anlagenkomponen-

ten enthalten, die nachfolgend aufgeschlisselt sind.
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IAufteilung in Sowieso- und Zusatzkosten

Gesamte Sowieso- [energierelevante  |[Anmerkungen
Sanierungskosten |kosten Zusatzkosten
EUR EUR EUR
Kragarme
Demontage Betonrippen 62.540 62.540
Korrosionsschutz Schnittflachen 12.424 12.424
Demontage Gelander 5.336 5.336
Demontage, Entsorgung Betonplatten  [22.966 22.966
Fugenabdichtung 7.397 7.397
Geriistkosten 24.377 24.377 Gerist wird sowieso benétigt
Planung, Ausfiihrung zu Brandschutz 74.992 74.992
Zwischensumme Kragarme 210.032 24.377 185.655 Alles auR3er Gerust relevant
IAuRenwandbekleidung
Demontage der alten Vorhangfassade [25.100 25.100
Warmedammung 36.741 36.741 Warmedammung relevant
IAluminium-Verkleidung 45.938 45.938
IJArmierung und Putz 74.264 74.264
Zwischensumme Auenwand 182.043 145.302 [36.741
Dachsanierung
Demontagearbeiten 3.323 3.323
Dach mit RWA, Lichtkuppel etc 87.362 87.362
Warmedammung PS 30 SE 22.155 22.155 Warmedammung relevant
Zwischensumme Dach 112.840 90.685 22.155
Fenstersanierung
Erneuerungskosten 216.418 216.418 IAnteil der Sowiesokosten unklar
Zwischensumme Fenster 216.418 216.418 als energierelevant eingestuft
Sonnenschutz, Lichtlenkung
Beleuchtung, Lichtlenkung 69.066 69.066
Montagearbeiten fiir Lichtlenkung 10.918 10.918 IAnteil der Sowiesokosten unklar
Zwischensumme Beleuchtung 79.984 79.984 alle Kosten energetisch
Raumlufttechnische Anlage (RLT)
Pauschalpreis 1.592.037 1.592.037 IAnteil der Sowiesokosten unklar
Zwischensumme RLT 1.592.037 1.592.037 alle Kosten energetisch
Fernwarmeversorgung
Fernwarmeiibergabestation PN 26 190.085 190.085 IAnteil der Sowiesokosten unklar
Zwischensumme Fernwarmeanschluss [190.085 190.085 als energierelevant eingestuft
Gesamtsumme 2.583.439 260.364 2.323.075

Tabelle 3-18: Ubersicht der energetisch bedingten Sanierungskosten (ohne finanzielle Férderung)
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Aufteilung der RLT-Kosten auf konventionelle und innovative Einzelkomponen-

ten
Ermittlung der Komponentenkosten

Die tatsachlichen Kosten der Einzelkomponenten der RLT lassen sich aus der pau-
schalen Endabrechnung nicht ermitteln. Um zumindest Anhaltswerte zu bekommen,
werden die Planungsunterlagen mit heran gezogen [3-9]. Daraus werden die in Spal-
te zwei in Tabelle 3-19 ausgewiesenen Kostenanteile nach Planung ermittelt. Der
Pauschalpreis von 1.592.037 EUR wird dann nach diesem Schliissel umgelegt (Spal-
te drei in Tabelle 3-19).

Kosten der konventionellen und der innovativen Anlagenteile

In den beiden letzten Spalten der Tabelle 3—-19 werden die Kosten der RLT schliel3-
lich noch nach innovativen und konservativen Komponenten unterteilt. Danach be-
tragt der Anteil der herkdbmmlichen Anlagenteile 1.068.123 EUR oder 67 %. Auf die
innovativen Anlagenteile entfallen 523.914 EUR, die einem relativen Anteil von 33 %

entsprechen.

Die innovativen Anteile sind forschungsbedingt in das Vorhaben aufgenommen wor-
den. Es handelt sich um zusatzliche Techniken, die im praktischen Betrieb erprobt

werden sollen. Eine Standardsanierung kénnte auf diese Anlagenteile verzichten.

Kostenanteil Umlage des Anteil innovative | Anteil konventionelle
nach Planung | Pauschalpreises Anlagenteile Anlagenteile
RLT-Anlagen % EUR EUR EUR
Flachenkihlsysteme Clina 11 176.240 176.240
Luftqualitatssensor 6 93.461 93.461
Stille Kiihlung in ausgew. Raumen, Gravivent 4 68.360 68.360
Innovative Liftung Besprechungsraume 4 64.087 64.087
DDC-Regelung 20 320.437 320.437
Innovative Kéltetechnik 8 121.766 121.766
Liftung 40 633.397 633.397
Warmeriickgewinnung 7 114.289 114.289
Summe 100 1.592.037 523.914 1.068.123

Tabelle 3-19: Ubersicht der energetisch bedingten Sanierungskosten der RLT-Anlagen

Gesamtkosten der energetischen Sanierung
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Nach Tabelle 3-19 betragen die Kosten fur eine konventionelle RLT Anlage
1.068.123 EUR. Fir die energierelevanten Investitionskosten der Gesamtsanierung
ergibt sich ohne die innovativen Techniken ein Betrag von 1.799.161 EUR. [Berech-
nung: 2.323.075 EUR (Tabelle 3-18) minus 1.592.037 EUR (Tabelle 3-19) plus
1.068.123 EUR (Tabelle 3-19)].

Festlegung von Abschreibungsdauer und Zinssatz
Bedeutung der Abschreibungsdauer

Die Festlegung der Abschreibungsdauer und des Zinssatzes hat einen spirbaren
Einfluss auf das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsrechnung. Je langer die Abschrei-
bungsdauer und je niedriger die Verzinsung sind, umso geringer sind die investiti-
onsbedingten Jahreskosten. Bei einer kurzen Abschreibungsdauer und einer hohen
Verzinsung steigen die Jahreskosten an. Das ist zu berlcksichtigen, da fur die Fest-
legung dieser beiden Parameter ein gewisser Spielraum besteht.

Unter technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten macht es grundsatzlich
Sinn, die Abschreibungsdauer entsprechend der erwarteten technisch-
wirtschaftlichen Nutzungsdauer festzulegen. Die wirtschaftliche Nutzungs- bzw. Le-
bensdauer ist dann erreicht, wenn die Kosten fir Wartung und Reparaturen der geal-
terten Anlage ein wirtschaftlich zulassiges Mald Uberschreiten. Bei kommerziellen
Anlagen ist dieser Punkt spatestens dann erreicht, wenn die Kosten fir Wartung und
Reparatur so grol3 werden, dass sie die Einnahmen zu einem erheblichen Teil kom-

pensieren.

Festlegung eines Rechenwertes fur die Abschreibungsdauer

Tabelle 3-20 gibt eine Ubersicht iiber gangige Abschreibungszeiten in der Praxis. In
Anlehnung an diese Zahlen wird fur die Berechnung der Wirtschaftlichkeit der Labor-
gebaudesanierung ein mittlerer Referenzwert von 20 Jahren fir die Abschreibungs-
dauer zugrunde gelegt. Zusatzlich werden Sensitivitatsrechnungen mit 15 und 25

Jahren durchgefthrt.
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Jahre

Umbauten und Sanierungen von Gebauden 3-30

Technische Anlagen und Maschinen 15

Anlagen der Energiewirtschaft 15-25

Tabelle 3—-20: Orientierungswerte fiir Ubliche Abschreibungszeiten von Gebauden und Anlagen
Ermittlung des Zinssatzes

Die Wahl des Zinssatzes sollte sich entweder an der bankiblichen Verzinsung eines
in der Investitionshdohe &quivalenten Kredits orientieren oder an festgelegten internen
Verzinsungsforderungen oder z. B. an der langfristigen Verzinsung von US-Bonds [3-

14]. Letztere liegen derzeit (2005) auf einem Niveau von etwa 5 %.

Nach [3-12] sind in 2005 Baugeldkredite bei einer Dauer von 20 Jahren zu Zinssat-
zen von bis zu 4,5 % zu bekommen. Die Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) weist
2005 fur langfristige Kredite (20 und 30 Jahre) fir infrastrukturelle und kommunale
Investitionen Zinsséatze von 2 % bis 4 % aus [3-10]. In den Wirtschaftlichkeitsrech-

nungen wird deshalb ein Sensitivitatsbereich von 2% bis 6 % untersucht.

Betriebsmehrkosten
Annahme fir den Referenzfall: Gleiche Betriebskosten vor und nach der Sanierung

Man kann davon ausgehen, dass im vorliegenden Fall die fixen Betriebskosten By, fur
das sanierte Laborgebaude wegen der komplizierteren Technik relativ hoch sind.
Dem stehen aber die relativ hohen fixen Betriebskosten des unsanierten Laborge-
baudes B, gegenuber, die durch den schlechten Zustand des Gebaudes und der

Anlagen verursacht wurden.

Die fixen Betriebskosten vor und nach der Sanierung sind wegen fehlender Daten im
vorliegenden Projekt nur rudimentar zu ermitteln. Fiur den Referenzfall der hier
durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsanalyse wurde deshalb die vereinfachende An-
nahme getroffen, dass die Betriebskosten By, und B, gleich sind, d.h. die Betriebs-

mehrkosten B sind Null.
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Variable Betriebsmehrkosten fur die Sensitivitdtsanalyse

In der Regel wird man jedoch nicht von obiger Annahme ausgehen kénnen. Deshalb
werden in der vorliegenden Untersuchung Sensitivitaten fur verschiedene Betriebs-
mehrkosten gerechnet, um deren Einfluss auf das Wirtschaftlichkeitsergebnis zu

zeigen.

Die jahrlichen Betriebsmehrkosten werden hier als Prozentsatz der Investition ange-
geben. Die Rechnungen werden fur den Bereich von —1 % bis +1 % durchgefihrt.

Dieser Prozentsatz entspricht jahrlichen Betriebsmehrkosten von +17.991 EUR.

Energieeinsparungen durch die Sanierung
Anmerkungen zur Datenlage

Tabelle 3-21 weist die mittleren jahrlichen Energiebedarfswerte in Form von Warme,
Kalte und Strom fur die verschiedenen Anwendungen vor und nach der Sanierung
des Gebaudes aus. Die Werte sind nach [3-13] und [3-6] teils gemessen und teils
hochgerechnet worden und mussen daher als N&herungswerte betrachtet werden.
Der Energiebedarf nach der Sanierung kann sich nach der Betriebsoptimierung noch
verringern. Insgesamt wird die Genauigkeit der vorliegenden Werte flr diese Rech-
nungen aber als ausreichend angesehen. Die Bedarfswerte nach Tabelle 3-21 sind

in Primarenergie umgerechnet. Es wurden folgende Faktoren verwendet [3-13]:

Warme= f,w=1,1, Kalte: f,k=1,1, Strom: f,s=3,0
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Energieverbrauch vor Sanierung in MWh/a (Primérenergie)

Licht Luft-  |Luft- aufberei-| Raum- | Luftauf- | Raum-
Strom, Warme, Kalte 216 1.119 1.428 385 421 0
Strom 1.335
Warme 1.813
Kalte 421
Primérenergie 3.569

Energieverbrauch nach Sanierung in MWh/a (Priméarenergie)

Licht Luft-  |Luft- aufberei-| Raum- | Luftauf- | Raum-
Strom, Warme, Kalte 130 336 242 154 50 131
Strom 466
Warme 396
Kélte 181
Primérenergie 1.043

Tabelle 3-21: Jahrlicher Primarenergie-Bedarf vor und nach der Sanierung [3-6]
Ermittlung der Energieeinsparung durch die Sanierung

Aus der Differenz der Energiebedarfswerte vor und nach der Sanierung ergeben sich
die Einsparungen. Diese jahrlichen Einsparungen sind in der untersten Zeile der
nachfolgenden Tabelle 3—-22 zusammengestellt. Die Stromeinsparung betragt 869
MWh/a, was einer Einsparrate von 65 % entspricht. In Bezug auf Wéarme reduziert
sich der Bedarf um 1.417 MWh pro Jahr, entsprechend 78 %. Bei der Kalte betragt
die Einsparung 240 MWh pro Jahr oder 57 %. Der Primarenergiebedarf reduziert sich
um insgesamt 2.526 MWh pro Jahr bzw. um 71 %.

Strom Warme Kélte Primarenergie
MWh/a % MWh/a % MWh/a % MWh/a %
869 65 1.417 78 240 57 2.526 71

Tabelle 3-22: Priméarenergie-Einsparung (Differenz vor und nach der Sanierung)

Aus den Primarenergie-Einsparungen der Tabelle 3—22 werden mit Hilfe der obigen
Primarenergiefaktoren die entsprechenden Endenergie-Einsparungen ermittelt (vgl.

Tabelle 3-23). Sie werden in den Wirtschaftlichkeitsrechnungen verwendet.

Energietrager Strom Warme Kalte

MWh/a 290 1288 218

Tabelle 3-23: Endenergie-Einsparung
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Energiekosten

Da die Energiepreise von diversen Faktoren beeinflusst werden und stark schwanken
konnen, werden Sensitivitatsanalysen durchgefuhrt, bei denen die Preise um einen

Mittelwert (Referenzwert) im Bereich von £50 % variiert werden.

Die in den folgenden Abschnitten angegebenen Preise beziehen sich auf Endenergie
und gelten fir das Jahr 2005.

Bandbreite der Fernwarmepreise, Kaltepreise und Strompreise

Die Fernwarmepreise fir private Haushalte liegen im Bereich von etwa 40 bis 70
EUR/MWh. Der Bundesdurchschnitt fur private Haushalte wird von [3-4] mit rund 58
EUR/MWh angegeben. In [3-7] wird der Bundesdurchschnitt mit 48 EUR/MWh bezif-
fert. Der Preis fur Grossabnehmer liegt unter 30 EUR/MWh. Die Rechnungen werden
deshalb fur einen Bereich von 20 bis 60 EUR/MWh durchgefihrt.

Fur die Versorgung mit Kalte von Einzelgebauden und Geb&udegruppen wurden aus
verschiedenen Quellen Kaltepreise in der Grof3enordnung von 40 bis 125 EUR/MWh

ermittelt.

Fur gewerbliche und industrielle Stromabnehmer lagen die Strompreise in 2005 je
nach Anbieter und Abnahmemenge etwa zwischen 45 und 135 EUR/MWh.

Zusammenfassung der Preisdaten

Die fur die Rechnungen zugrunde gelegten Preisdaten sind in Tabelle 3—24 zusam-
mengestellt. Die Mittelwerte der jeweiligen Bandbreiten dienen als Referenzwerte.
Das Verhéltnis der Preise zueinander wird bei den Sensitivitdtsanalysen konstant

gehalten:
Warmepreis / Kéaltepreis / Strompreis = 1,00/ 2,10/ 2,25.

Eine solche Vereinfachung ist im Rahmen der hier durchgefilhrten Sensitivitatsanaly-
sen als zuldssig anzusehen, um die Anzahl der Rechenfélle nicht untbersichtlich

stark anwachsen zu lassen.
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Minimum Mittelwert Maximum
Fernwarme | EUR/MWh 20 40 60
Kélte EUR/MWh 40 85 125
Strom EUR/MWh 45 90 135
Tabelle 3-24: Zusammenfassung der aktuellen Preisdaten fir die Rechnungen

Preissteigerungsraten

Alle Preise werden mit einer mittleren jahrlichen Steigerungsrate tber die Abschrei-

bungsdauer fortgeschrieben. Fur die Energiepreisentwicklung ergibt sich nach Bild

3—78 ein mittlerer Anstieg seit 1990 von rund 1 % pro Jahr.
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Bild 3—-78:

Preisindizes fir Energiepreise [3-3]

Angesichts des starken Preisanstiegs ab dem Jahr 2005 und dem langfristig voraus-

gesagten Preisniveau wird in diesem Fall mit mittleren Steigerungsraten von 1 % bis

5 % pro Jahr gerechnet. Was das fur den langfristigen, relativen Anstieg des Preises

bedeutet zeigt Bild 3—79. Bei einem mittleren Anstieg von z. B. 3% pro Jahr verdop-

pelt sich der Preis in 23 Jahren und bei 5% pro Jahr schon in 14 Jahren.
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Rechenvereinbarung: Gleiche Steigerungsraten fir alle Preise

Fur alle drei Energietrager (Wéarme, Kélte und Strom) und fir alle aktuellen Preisni-
veaus werden die gleichen Preissteigerungsraten unterstellt. Dies trifft in der Realitat
sicher nicht immer zu, denn trotz der Anhangigkeiten der Energiepreise untereinan-
der ist die Koppelung nicht strikt linear. Es macht aber im Rahmen dieser Untersu-
chung, in der nur Trends aufgezeigt werden sollen, keinen Sinn, fir jeden der drei

Energietrager separate Steigerungsraten anzunehmen.

Zusammenstellung der konstanten und variablen Rechenparameter

Die zugrundeliegenden unveranderlichen Parameter der Rechnung sind in Tabelle

3-25 aufgelistet.

Feste Parameter

Investition (energetisch relevant, 1.799.161 | Mio. EUR
Stromeinsparung 290 MWh/a
Warmeeinsparung 1288 MWh/a
Kélteeinsparung 218 MWh/a

Tabelle 3-25: Unveranderliche Rechenparameter

In den Sensitivitatsanalysen werden die in Tabelle 3-26 zusammengestellten Para-

meter variiert. Die Mittelwerte dienen als Referenzwerte.

Parameter Dimension Minimum Mittel Maximum
Abschreibungsdauer a 15 20 25
Zinssatz %l/a 2,0 4 6,0
Betriebsmehrkosten % -1 0 1
Warmepreis EUR/MWh 20 40 60
Kéltepreis EUR/MWh 40 85 125
Strompreis EUR/MWh 45 90 135
Preissteigerungsrate %la 1 3 5

Tabelle 3-26: Zusammenfassung der variablen Parameter
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3.4.4 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrechnungen

Der Einfluss von Abschreibungsdauer und Zinssatz auf die Wirtschaftlichkeit

Bild 3—80 zeigt, dass mit steigendem Zinssatz die Wirtschaftlichkeit abnimmt. Ursa-
che dafur ist der Anstieg des jahrlichen Kapitaldienstes. Dagegen nimmt mit steigen-
der Abschreibungsdauer die Wirtschaftlichkeit zu, weil der Kapitaldienst sinkt. Der
Sanierer sollte also grundsatzlich eine Finanzierung mit niedrigen Kreditzinsen und

langen Abschreibungszeiten anstreben.

Fiur die Referenzdaten mit 20 Jahren Abschreibungsdauer und mit 4 % Verzinsung
liegt das Wirtschaftlichkeitsergebnis nahe Null, d.h. hier ist die Wirtschaftlichkeits-
grenze erreicht (mittlere Linie in Bild 3—-80). Bei Zinssatzen < 4 % fihrt der Graph in
den positiven Bereich. Hier werden dann mit der Sanierung Gewinne erwirtschaftet,
die umso hoher sind, je geringer der Zinssatz ist. Allerdings sind die jahrlichen Ge-
winne, bezogen auf die Investition, relativ niedrig. So werden z. B. bei einem Zinssatz
von 2 % pro Jahr zwar 25.000 EUR pro Jahr an Gewinn erzielt, aber bezogen auf die

Investition von rund 1,8 Mio. EUR entspricht das nur einem Anteil von 1,4 %.

Bei Zinssétzen uber 4 % pro Jahr kehrt sich das Wirtschaftlichkeitsergebnis fiir eine
Abschreibungsdauer von 20 Jahren um. Die Sanierung verursacht dann Verluste, die
umso groRRer werden, je héher der Zinssatz wird. Bei 6 %/a belaufen sich die Verluste
auf rund 22.000 EUR pro Jahr.
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Bild 3—80: Der Einfluss von Zinssatz und Abschreibungsdauer auf die Wirtschaftlichkeit (ohne

Foérderung und ohne innovative Technologien)

Ganzlich im Gewinnbereich befindet sich die Kurve fur eine Abschreibungsdauer von
25 Jahren. Dagegen fihrt eine Abschreibungsdauer von nur 15 Jahren zu Verlusten

Uber den gesamten Zinsbereich von 2% bis 6%.

Bei den hier durchgefuhrten Parametervariationen kann das Wirtschaftlichkeitser-
gebnis je nach Wahl der Abschreibungsdauer und der Verzinsung in einem Bereich
von plus 60.000 EUR bis minus 60.000 EUR schwanken. Das zeigt den grof3en Ein-
fluss der beiden finanzmathematischen Parameter Abschreibungsdauer und Zins-

satz.

Der Einfluss von Betriebsmehrkosten auf die Wirtschaftlichkeit

Nach vorheriger Definition sind die Betriebsmehrkosten die Differenz aus den fixen
Betriebskosten des sanierten minus der fixen Betriebskosten des unsanierten Labor-
gebaudes. Sind die Betriebsmehrkosten positiv, dann verschlechtert sich das Wirt-
schaftlichkeitsergebnis. Im Falle negativer Betriebsmehrkosten verbessert sich dage-
gen die Wirtschaftlichkeit. Die jahrlichen Betriebsmehrkosten werden als Prozentsatz
der Investition angegeben. Eine Veranderung um 1 % bedeutet eine Verschiebung
des Wirtschaftlichkeitsergebnisses um rund 18.000 EUR.
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Sollten in einem sanierten Laborgebaude aufgrund der komplexen und umfangrei-
cheren Technik die Betriebskosten hoher sein als in dem alten, schlecht gewarteten
und unsanierten Gebéude, dann kann das Wirtschaftlichkeitsergebnis in den Verlust-

bereich rutschen, wie das nachfolgende Bild 3—-81 zeigt.
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Bild 3—81: Der Einfluss von Betriebsmehrkosten auf die Wirtschaftlichkeit (ohne Férderung und

ohne innovative Technologien)

Einfluss des aktuellen Energiepreises auf die Wirtschaftlichkeit

Der Zusammenhang zwischen Energiepreis und Wirtschaftlichkeit ist in Bild 3—-82
aufgezeigt. Erwartungsgemal verbessert sich die Wirtschaftlichkeit mit steigendem
Energiepreis, weil die monetaren Einsparungen grof3er werden. Im Referenzfall, d.h.
bei einer Verzinsung von 4 %/a, wird die Wirtschaftlichkeitsgrenze erreicht. Bei einer
Veranderung des aktuellen Energiepreises um +10 % verandert sich das Wirtschaft-
lichkeitsergebnis um £13.500 EUR pro Jahr. Der Energiepreis ist also ein sehr sensi-

tiver Parameter mit einem starken Einfluss auf das Ergebnis.
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Bild 3-82: Der Einfluss des aktuellen Energiepreises auf die Wirtschaftlichkeit (ohne Forderung

und ohne innovative Technologien)
Bei den hier durchgefuhrten Parametervariationen mit einer Veranderung des Refe-
renzpreises von 50 % kann das Wirtschatftlichkeitsergebnis zwischen +90.000 EUR
und — 90.000 EUR schwanken.

Der Einfluss des langfristigen Energiepreisanstiegs auf die Wirtschaftlichkeit

Von 1990 bis 2002 ist der Energiepreis im Mittel um etwa 1 % pro Jahr angestiegen,
wie mit Bild 3—78 gezeigt. Das entspricht einem Gesamtanstieg in 12 Jahren von gut
12 %. Der Olpreis ist von 2002 bis 2005 tatsachlich aber um rund 225 % angestie-
gen. Das entspricht einem mittleren Anstieg von immerhin 31 % pro Jahr. Kurzfristig
scheint die Preisspitze nicht zu halten, so dass die Steigerungsrate zuriickgeht, aber
trotzdem nehmen viele Analysten an, dass die zuktinftige, mittlere Preissteigerungs-
rate hoher sein wird als in der Vergangenheit. Deshalb wurden fir die vorliegenden

Rechnungen Steigerungsraten von 1 %/a bis 5 %/a in Ansatz gebracht.
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Bild 3—83 zeigt, dass der Gewinn aus der Sanierung umso grof3er wird, je schneller
der Energiepreis in Zukunft ansteigt. Im Referenzfall wird bei einer Verzinsung von
4 %/a und einem Preisanstieg von 3 %/a gerade die Wirtschaftlichkeit erreicht (mittle-
re Linie in Bild 3—83). Deutlich groRere Gewinne werden erwartungsgemal im Falle

eines Preisanstiegs von 5 %/a erzielt.
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Bild 3-83: Der Einfluss der zukiinftigen Energiepreisentwicklung auf die Wirtschaftlichkeit (ohne

Forderung und ohne innovative Technologien)

Zusammenfassende Bewertung der Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die Wirtschaftlichkeit der energetischen Laborgebaudesanierung ist dann gegeben,
wenn die jahrlichen, energiebedingten monetaren Einsparungen infolge der Sanie-
rung die Ausgaben flir den jahrlichen Kapitaldienst tGbertreffen. Die Grenze der Wirt-
schaftlichkeit liegt vor, wenn Einsparungen und Ausgaben gleich sind. Ubertreffen
die Ausgaben die Einsparungen, dann war die Sanierung unwirtschatftlich.

Die Analysen haben gezeigt, dass aufgrund der Ublichen Bandbreite der Einflusspa-
rameter die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen erheblich schwanken
konnen. Fur die Referenzparameter ergibt sich nach Bild 3—80 der Grenzfall der
Wirtschaftlichkeit. Ein Sanierer, der keine Gewinne mit der Sanierung erzielen will

und der auch keine Verluste haben méchte, kann dieses Ergebnis akzeptieren.
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Extremwerte der Wirtschaftlichkeitsrechnungen treten in den Fallen auf, in denen alle
gunstigen oder alle ungunstigen Parameter zusammentreffen. Mit den hier verwen-
deten Bandbreiten der variablen Parameter lasst sich im gunstigsten Fall ein jahrli-
cher Gewinn von bis zu 90.000 EUR erzielen, wahrend im ungunstigsten Fall Verlus-
te von bis zu 90.000 EUR auftreten kénnen. Viel hangt von der Wahl der finanzma-
thematischen Parameter ab und von der besonderen Situation der Sanierung sowie
der Energieversorgung. Die vorliegenden Wirtschaftlichkeitsergebnisse lassen sich
deshalb nicht auf jeden anderen Sanierungsfall Ubertragen.

Allerdings kann aus den Erfahrungen dieses Vorhabens und den hier durchgefiihrten
Analysen abgeleitet werden, dass Laborgebaudesanierungen mit konventionellen
Techniken und mit erreichbaren Primarenergieeinsparungen von bis zu 70 % bei

guter Planung und Ausflihrung sowie giinstiger Finanzierung wirtschaftlich sind.

Die Wirtschaftlichkeit der Energieeinsparungsmafnahme ist aber nicht immer das
entscheidende Kriterium fir die Durchfihrung einer Laborgebaudesanierung. Weite-
re wichtige Grinde kodnnen veranderte Sicherheitsanforderungen, Umnutzungen,

Erhalt der Bausubstanz usw. sein.

3.4.5 Kostenvergleich mit anderen Sanierungen und mit einem Neubau

Vergleich mit anderen Sanierungsfallen
Vergleichsdatenbasis

Verlassliche Daten fur einen Kosten-Vergleich mit anderen Sanierungsfallen stehen
praktisch nicht zur Verfiugung. Fir eine grobe Orientierung werden deshalb drei
Chemielaborsanierungen aus der Literatur [3-16] herangezogen. Die Sanierungskos-
ten wurden mit dem Preisindex fir Bau und Instandhaltung von Nichtwohngebauden
auf das Jahr 2003 hochgerechnet und in Euro ausgedrickt. In allen drei Vergleichs-
fallen handelt es sich um Grundsanierungen der Gebaude mit komplettem Austausch

der Gebaudetechnik und einer Erneuerung der Laborausstattung.

Preisindizes fir Baupreise
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Fur die Entwicklung der Baupreise werden die Preisindizes fur Neubau und Instand-
haltung von gewerblichen Betriebsgebauden entsprechend [3-3] zugrunde gelegt.
Dieser Subsektor kommt von allen im Statistischen Jahrbuch vorhandenen Sektoren
der Laborgebaudesanierung am nachsten. Die Entwicklung der Preisindizes ist in
Bild 3—84 von 1991 bis 2003 gezeigt. Als langfristiger Mittelwert ergibt sich ein Preis-

anstieg von 0,86 % pro Jahr. Diese Zahl wird in den Hochrechnungen verwendet.

S 110
£
< 100 o &- * & - ¢ —@
c
' o \i Mittlerer Preisanstieg 0,86 %/a
o 80
o

70 -

60 -

I IR

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Bild 3-84: Preisindizes fir gewerbliche Betriebsgebaude, [3-3]

Flachenbezug der Kosten

Die Investition wird in dem Vergleich auf die Nettogrundflache (NGF) des Gebaudes
bezogen, um eine Vergleichbarkeit mit der Sanierung im Forschungszentrum Jilich
zu ermoglichen. In der Literatur werden die Kosten oft auf die Hauptnutzflache (HNF)
bezogen. Fiur die vier Vergleichsbeispiele in Tabelle 3-27 liegt das Verhéltnis
HNF/NGF im Bereich von 0,51 bis 0,6 (im Mittel 0,56). Die Differenz zwischen NGF
und HNF sind die sogenannten Funktionsflachen.

Schwankungsbreite der externen Kostenangaben

Wie Tabelle 3-27 zeigt, schwanken die spezifischen, auf die Nettogrundflache bezo-
genen Investitionen zwischen 2.170 EUR/m? und 3.410 EUR/m?, mit einem gewichte-
ten Mittelwert von 2.680 EUR/m?2. Diese Schwankungsbreite ist nicht Gberraschend,
da die Sanierungskosten von Parametern beeinflusst werden, die fir jedes Laborge-

baude und fur jeden Standort erheblich variieren kénnen.

240 3.4. Wirtschaftliche Bewertung der Sanierung



* FZJ = Forschungszentrum Jilich

Tabelle 3-27: Kostenvergleich mit anderen Sanierungsfallen (2003)

Kostenbasis der Sanierung in Jilich

Die letzte Zeile in Tabelle 3-27 zeigt die Parameter der Laborsanierung im For-
schungszentrum Julich (FZJ). Der Investitionsbetrag von 8,2 Mio. EUR enthélt alle
Einzelmalinahmen der Sanierung, einschlie3lich der forschungsbedingten Mittelauf-
wendungen. Dies fuhrt nach Tabelle 3—-27 zu spezifischen Investitionen von 2.485
EUR/m2. Dieser Betrag liegt knapp unterm dem Mittelwert fir die anderen Sanierun-
gen (vgl. auch Bild 3-85).
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Bild 3—-85: Spezifische Investitionskosten von Laborsanierungen im Vergleich
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Kostenvergleich mit einem Neubau
Vergleichsdatenbasis

Als eine grobe Orientierung fur Neubaukosten kdnnen die Kostenrichtwerte des
Rahmenplans fur den Hochschulausbau [3-1] herangezogen werden. Tabelle 3-28
zeigt die Werte fur Chemie-, Pharmazie- und Biologie-Institutsbauten. Die Zahlen
wurden mit dem Preisindex fir Nichtwohnbauten auf 2003 hoch gerechnet. Die Um-
rechnung von HNF auf NGF erfolgte mit einem angenommenen mittleren Verhaltnis
von 0,56 (s. oben).

Die Gebaudekosten in Tabelle 3—28 enthalten das Bauwerk und die technischen
Anlagen. Bei den Gesamtkosten kommen noch folgende Posten dazu: Herrichten

und Erschlie3en, Aul3enanlagen, Ausstattung und Kunstwerke sowie Baunebenkos-

ten.
Gebaude- Gesamt-
kosten baukosten
EUR/m2 EUR/m2
Kostenrichtwert fur Neubau**, Bezug HNF 4.500 5.600
Kostenrichtwert fur Neubau, umgerechnet auf NGF* 2.520 3.140
Sanierung FZJ Phytosphére 2.485 -

HNF/NGF = 0,56; ** Chemie Pharmazie und Biologie Institutsbauten
Quelle: [3-1]

Tabelle 3-28: Kostenrichtwerte fir den Neubau von Chemie-, Pharmazie, und Biologie-

Institutsbauten
Ein Vergleichsbeispiel fur einen ausgefihrten universitdren Neubau ist das 2003
fertig gestellte Institut fir Genetik der Universitat zu Kéln mit einer Hauptnutzflache
(HNF) von 4.470 m2 und spezifischen Kosten von 4.480 EUR/m?2 (ohne Erstausstat-
tung) [3-8]. Dieser Wert liegt im Bereich der Orientierungsgrof3en des Rahmenplans
fur den Hochschulbau [3-1].

Sanierung nicht teurer als Neubau

Die spezifischen Kosten fir die Sanierung des Laborgebaudes im Forschungszent-
rum Julich (FZJ) stimmen recht gut mit dem Kostenrichtwert flr Institutsneubauten

Uberein. Die Sanierung ist danach nicht teurer als ein Neubau.
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Die Frage, ob ein Abriss mit anschlieRendem Neubau im Falle des Forschungszent-
rums Julich guinstiger gewesen ware, lasst sich anhand der vorliegenden Daten nicht
eindeutig beantworten. Hierzu ware eine detaillierte Neubau-Kalkulation notwendig
gewesen. Dariiber hinaus kann die Entscheidung, ob ein Laborgeb&aude saniert oder
neu errichtet werden soll, nicht allein von den Kosten abhéngig gemacht werden.
Andere wichtige Kriterien missen in den Entscheidungsprozess mit einbezogen

werden.

3.4.6 Potenziale zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit einer Laborsanierung kann grundséatzlich durch eine Erhéhung
der Energieeinsparung und eine Reduzierung der energierelevanten Investitionskos-
ten verbessert werden. Beide Parameter sind jedoch in der Regel nicht voneinander
unabhéangig. So ist eine hohere Energieeinsparung oft - aber nicht notwendigerweise
immer - durch hohere Investitionen zu erreichen. Dabei verbessert sich die Wirt-
schaftlichkeit nur, wenn die relative Anderung der Energieeinsparung hoher ist als

die relative Anderung der Investition.

In den folgenden Ausfuhrungen werden einige Ansatze zur Verbesserung der Wirt-
schaftlichkeit betrachtet. Die Uberlegungen beziehen sich auf das hier untersuchte

Laborgebaude, sind aber grundsétzlich auch fir andere Sanierungsfalle interessant.

Kostenreduzierung durch integrale Planung

Es wurde in Kapitel 2.4 dieses Berichtes ausfuhrlich dargelegt, dass und warum der
integrale Planungsansatz geeignet ist, erhebliche Einsparpotenziale bei Investitionen

und dem Energiebedarf zu identifizieren und zu erschlie3en.
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Anderung des Anlagenkonzeptes zur Kostenminderung
Vorgehen bei der Planung der hier untersuchten Laborgeb&udesanierung

Fur die meisten energetischen Sanierungsmal3hahmen wurden in der Planung je-
weils drei oder mehr Varianten untersucht [3-9]. In der Regel wurde diejenige mit den
geringsten Investitionskosten ausgewahlt, eine ausfuhrliche Wirtschaftlichkeitsrech-
nung wurde nicht vorgenommen. Eine 6konomische Optimierung im Rahmen einer

integralen Planung, hatte moglicherweise zu weiteren Kostenreduktionen gefuhrt.

Fur die RLT Anlage wurde ein System mit einem variablen Volumenstrom zugrunde
gelegt. Eine Alternative auf der Basis eines Konstant-Volumenstrom-Systems wurde
in den Planungsunterlagen nicht dokumentiert und offensichtlich auch nicht detailliert

betrachtet.
Ein Konstant-Volumenstrom-System als Alternative

Nach [3-11] ergeben sich bei einem Konstant-Volumenstrom-System gegenuber

einem System mit einem variablen Volumenstrom folgende Kostenveranderungen:

- Ein Konstant-Volumenstrom-System hat gegentber einem entsprechenden
Variabel-Volumenstrom-System um 35 % geringere Kapitalkosten. Ursache
ist der einfachere und damit preiswertere Aufbau der Anlage (Luftfihrung,
Ventilatoren, Regelung). AuRerdem sollten die fixen Betriebskosten der An-

lage niedriger sein.

- Das Konstant-Volumenstrom-System hat im Vergleich zum Variabel-
Volumenstrom-System einen deutlich erhdhten Energieverbrauch. Der War-
mebedarf ist um 48 % hoher und der Stromverbrauch fir die Luftung sogar
um 68 %.

Diese Veranderungen durch eine Konstant-Volumenstrom-Anlage kbnnen insbeson-
dere im Falle niedriger Energiekosten zu einer Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
fuhren. Hierzu ist aber eine genauere Analyse erforderlich, die im Rahmen dieser

Untersuchung wegen fehlender Daten nicht geleistet werden konnte.

Einsatz regenerativer Energien zur Kostenreduzierung
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Grundsatzlich sind regenerative Energietrager in der Lage, einen Beitrag zur Strom-
und Warmeversorgung eines Laborgebaudes zu leisten. Angesichts der steigenden
Preise fossiler Energietrager und der zum Teil erheblichen Forderung erneuerbarer
Energien wird die Nutzung von regenerativen Energien (Fotovoltaik, Solarthermie,

Biomasse u. a.) zunehmend interessanter.

Bei dem hier betrachten Gebaude steht jedoch keine freie Dachflache fir Solarmodu-
le zur Verfugung. Das Dach ist zu einem erheblichen Teil mit RLT Komponenten
belegt. Dariiber hinaus ist es durch den benachbarten Wald zum Teil verschattet, so

dass diese Art der Solarenergienutzung nicht zweckmaRig war.

Als weitere Moglichkeit bleibt noch die Biomassenutzung zur Warmeerzeugung, z. B.
Hackschnitzel oder Pelletheizung. Diese Optionen kdnnen zwar wirtschaftlich sein,
machen aber in diesem Fall keinen Sinn, da Uber eine Fernwarmeleitung Kraftwerks-

abwarme genutzt wird.

Energiekostenminderung durch nachtragliche Betriebsoptimierung
Messprogramm und Simulation zur Optimierung

Die Betriebsoptimierung des sanierten Laborgebdudes durch das Solarinstitut der
Fachhochschule Jdlich (S1J) beinhaltet ein sehr umfangreiches und intensives Mess-
programm, das die relevanten thermischen Parameter und Energiestréme zeitab-
hangig erfasst. Zusatzlich wird eine dynamische Gebaudesimulation durchgefihrt.
Durch diese Gebaudesimulation soll insbesondere das ganzheitliche Zusammenwir-
ken aller Komponenten und Einfllisse analysiert werden. Ziele der Arbeiten sind eine
energetische Qualitatskontrolle, eine Diagnose des Betriebsverhaltens und die Erar-
beitung von Vorschlagen zur Feinoptimierung nach der Inbetriebnahme. Bei der
Optimierung geht es nicht nur darum, die Planungsziele umzusetzen, sondern noch

dariiber hinaus gehende Einsparpotenziale zu identifizieren und zu erschlie3en.

Zielvorgaben der Planung wurden zunéachst nicht erreicht
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Die bisherigen messtechnischen Untersuchungen (Stand Ende 2005), die noch nicht
beendet sind, haben gravierende Mangel bei einigen Anlagenkomponenten und
insbesondere bei der Regelung aufgedeckt. Die in der Planung von der RLT gefor-
derten Zielvorgaben konnten deshalb zunachst nicht erreicht werden. Es ist unge-

wiss, dass die Mangel und Ursachen ohne die Nachkontrolle entdeckt worden waren.

Da Folgesanierungen in der Regel nicht mit einem zusatzlichen, wissenschaftlichen
Messprogramm ausgestatten sein werden, muss der Laborbetreiber ganz besonders
sorgfaltig auf einem detaillierten und protokollierten Qualitdtsnachweis bei der Ab-
nahme der Anlagen bestehen, und er muss den Betrieb laufend kontrollieren, um das

angestrebte Ergebnis zu erreichen.

Verringerung der Prototypkosten bei Folgesanierungen durch Lerneffekte
Die Julicher Sanierungskosten sind Prototypkosten

Die energetische Sanierung des Institutsgebdudes Phytosphare des Forschungs-
zentrums Julich ist das erste Vorhaben dieser Art, das im Rahmen des Programms
.Energetische Verbesserung der Bausubstanz“ geférdert wurde. Auch fur die ausfih-
rende Baudirektion war es das erste Vorhaben dieser Art. Spezielle Erfahrungen zur
energetischen Sanierung von Laborgebauden lagen nicht vor. Es handelt sich also
bei dieser Sanierung um eine Prototyp-Sanierung und die Kosten missen als Proto-

typkosten eingestuft werden.
Lerneffekte mindern Kosten

Weitere energetische Laborsanierungen im Forschungszentrum Julich oder in ande-
ren wissenschaftlichen Zentren kdnnen auf diesen Erfahrungen aufbauen und das
vorliegende Wissen nutzen. Durch Lerneffekte lassen sich die Sanierungskosten in

Zukunft bei der Planung und der Durchflhrung verringern.

Lernkurvenanalysen stellen einen Zusammenhang zwischen den Kosten eines Pro-
duktes und der kumulierten Produktmenge her. Die Kostensenkungspotenziale fur
energiesparende Technologien und MalRnahmen werden in der Literatur haufig mit
10 % bis 30 % angegeben, wenn sich die Anzahl verdoppelt. Diese Erfahrungswerte
durften prinzipiell auch auf die energetische Laborgebaudesanierung anwendbar sein

und versprechen deshalb ein erhebliches Minderungspotenzial.
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3.5 Okologische Bewertung der Sanierung

3.5.1 CO,-Emissionen der Sanierung und Methoden der Ermittlung

Die wissenschaftliche Begleitung der energetischen Laborgebdudesanierung bein-
haltete auch die 6kologische Bewertung der Sanierung des Laborgebaudes. Es wur-
de vereinbart, dass sie auf der Grundlage eines Vergleichs der durch die Sanie-
rungsmafl3nahmen freigesetzten CO,-Menge mit der infolge der Sanierung jahrlich
eingesparten CO,-Menge erfolgt.

Die Sanierung wurde als ein Produkt betrachtet, das sich aus mehreren Komponen-
ten zusammensetzt, aus den verschiedenen Baumaterialien bzw. technischen Ein-
bauten und nattrlich aus den baulichen MalRnahmen, wie Demontage und Einbau.
Im Prinzip missen die Herstellungswege jeder Komponente, wie Fenster, Fassaden-
bauteile oder technische Anlagen, analysiert werden, um detaillierte Teilergebnisse
zu erhalten, die dann in ein Gesamtergebnis einflieRen. Als Bewertungsmethoden
wurden in diesem Projekt die Materialbilanzen-Methode sowie die Input-Output-
Analyse ausgewahlt.

Materialbilanzen-Methode

Die Materialbilanzen-Methode ist ein vereinfachtes Verfahren zur Bestimmung des
kumulierten Energieaufwandes (KEA), der fir den gesamten primarenergetisch be-
werteten Aufwand steht, der mit der Herstellung, Nutzung und Beseitigung eines
Produktes oder einer Dienstleistung verbunden ist. Die Analyse der Gesamtheit der
Prozessketten ist wegen des hohen Detaillierungsgrades sehr aufwendig. Bei dieser
Methode werden material- und energietragerspezifische Daten aus bekannten Pro-
zesskettenanalysen mit den in die “Sanierung” einflie3enden Materialmengen, Kom-
ponenten und MalRnahmen verknipft, so dass sich mit ihnen verbundene Energie-

aufwendungen ermitteln lassen.

Von den Materialbilanzen zur CO»-Bilanz
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Nach der Ermittlung der Materialbilanzen der Produkte, in denen die Komponenten
hinsichtlich ihrer Menge, ihres Gewichts und nattrlich ihres Materials beschrieben
werden, konnen die Emissionen der Basismaterialien durch spezifische Koeffizienten
ermittelt werden. Diese Werte werden Studien und Prozesskettenanalysen oder

Datenbanken entnommen.

Dabei ergeben sich die Emissionen der Materialien und Fertigungsprozesse entwe-
der durch die Festlegung der primarenergetischen Versorgung vor der Untersuchung
oder anhand der Abschatzung der vorhandenen Energieversorgung. Das bedeutet,
dass sich die Emissionen aus dem Energietragermix ergeben, der in den verwende-

ten Quellen fur die dortigen Berechnungen angenommen wurde [3-1].

Sind die Emissionen der Rohstoffe bekannt, missen sie noch mit Fertigungszu-
schlagssatzen beaufschlagt werden. Diese werden entsprechend der Energieintensi-
tat des Fertigungsprozesses abgeschatzt.

Stehen abgesicherte Materialkennwerte und Emissionswerte fir Fertigprodukte aus
Prozesskettenanalysen zur Verfigung, bietet es sich an, diese Werte zu tberneh-
men, zumal das Abschatzen der Fertigungszuschlage als Unsicherheitsfaktor der

Materialbilanzmethode zu sehen ist [3-21].

Die ermittelten CO,-Mengen der Basismaterialien konnen rekursiv verdichtet und zu

einem Ergebnis zusammengefasst werden.

Die Input-Output-Analyse

Ein wirtschaftwissenschaftlich ausgerichtetes Verfahren stellt die Input-/Output-
Analyse dar, die Bestandteil volkswirtschaftlicher Gesamtrechnungen ist. Ihre Grund-
lagen sind nach Wirtschaftszweigen unterteilte Input-/Output-Tabellen, die auf der
Inputseite die zur Produktion benétigten Guter sowie deren Herkunft (Aufkommens-
tabelle) und auf der Outputseite die produzierten Guter mitsamt deren Verbleib (Ver-

wendungstabelle) ausweisen.

In der Aufkommenstabelle werden die Werte der produzierten Guter aufgefiihrt, ge-
gliedert nach den einzelnen Wirtschaftsbereichen. Sie bilden das Gesamtergebnis
der Wirtschaftsektoren und den Ubergang von Herstellungs- zu Anschaffungspreisen
ab.
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Die Verwendungstabelle stellt den Zusammenhang zwischen den bewerteten Guter-
stromen eines Wirtschaftbereichs und der Verwendung der Guter her. Dabei beriick-
sichtigt sie die Verflechtung der einzelnen Wirtschaftbereiche sowie die letzte Ver-
wendung der Guter als Konsumgut, Export oder Bruttoinvestition.

Insgesamt ermdglicht die Input-/Output-Analyse detaillierte Einblicke in die Guter-

strome und Produktionsverflechtungen einer Volkswirtschaft.
Von der Input-Output-Tabelle zur CO,-Bilanz

Neben der Betrachtung der Produktions- und Dienstleistungsverflechtung untersucht
das Statistische Bundesamt mit seinen Umweltékonomischen Gesamtrechnungen
(UGR) auch die Wechselwirkungen zwischen Okonomie und Umwelt. Es werden der
Ressourceneinsatz, -verbrauch und die damit verbundenen Umweltauswirkungen
analysiert, wobei es nicht nur um die Entnahme von Material und Energie aus der
Natur geht, sondern auch um die Abgabe von Abféllen, Abwasser oder Luftemissio-

nen in die Natur.

Die von wirtschaftlicher Tatigkeit auf die Natur ausgehenden Belastungen, wie Emis-
sionen durch Materialflisse, werden wie Strome behandelt. Durch eine Erweiterung
der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen um eine Klassifikation genau solch

einer Materialart, kdnnen Flisse zwischen Wirtschaft und Natur erstellt werden.

Grundlage der Berechnungen fiir Kohlendioxid nach Produktions- und Wirtschaftsbe-
reichen und privaten Haushalten gemessen in 1.000 Tonnen sind in den Umweltoko-
nomischen Gesamtrechnungen die Daten zum Energietragerverbrauch, die wieder-
um im Wesentlichen auf den Energiebilanzen der Arbeitsgemeinschaft Energiebilan-
zen (AGEB) und den Input-Output-Tabellen (Statistisches Bundesamt) beruhen.
Unter Verwendung der spezifischen Emissionsfaktoren auf der Datenbasis des Um-
weltbundesamtes konnen die Emissionen der Wirtschaftssektoren entsprechend

ihres Energieverbrauchs ermittelt werden.

3.5. Okologische Bewertung der Sanierung 249



Dabei wird zwischen direkten, indirekten und kumulierten Emissionen unterschieden.
Direkte Emissionen sind Emissionen, die unmittelbar durch den Prozess der Giiter-
herstellung eines Wirtschaftsektors entstehen. Wahrend indirekte Emissionen bei der
Produktion von Vorleistungen fir den jeweiligen Wirtschaftssektor erzeugt werden.
Die kumulierten Emissionen eines Wirtschaftssektors sind somit die Summe der
direkten und indirekten Emissionen. Das bedeutet, sie beinhalten sdmtliche durch die

Aktivitat eines Sektors ausgelésten Emissionen mitsamt seinen Vorstufen [3-20].

Fur eine Schatzung von CO,-Emissionen missen die direkten Emissionen mit den
O0konomischen Input-Output-Tabellen verknipft werden [3-19], da sie durch ihren
Aufbau samtliche Wirtschaftssektoren und deren Vorstufen bertcksichtigen. Als
Ergebnis der getatigten Investition, in diesem Fall der monetare Wert der Sanierung,
wird der Produktionseffekt fur samtliche verknupfte Wirtschaftssektoren ausgewie-
sen. Dieser Produktionseffekt kann anhand der direkten CO,-Emissionen der betrof-

fenen Sektoren bewertet werden.

Die Verknupfung der umweltékonomischen mit der wirtschaftlichen Betrachtungswei-
se erfolgt fur jeden Wirtschaftssektor durch die Bildung einer Kennziffer, die sich
durch die Division der gesamten direkten CO»-Menge (in Tonnen) und der wirtschaft-
lichen Leistung (in €) des jeweiligen Sektors ergibt. Aus der Addition der Produkte
aus Kennziffern und Produktionseffekte der einzelnen Sektoren resultiert die insge-

samt durch die Investition entstandene CO,-Emissionsmenge.

CO,-Mengen und Bilanzierungseinschrankungen

Entsprechend der Aufgabenstellung sind nicht die Umweltwirkungen des Systems
“Gebaude” von Interesse, sondern die Umweltwirkungen der Sanierung an sich. Bei
den eingesetzten Produkten ist zwischen Herstellung, Nutzung und Entsorgung zu

unterscheiden.

Als Besonderheit des Produktes “Sanierung” sind die Demontage und Entsorgung
alter Komponenten zu sehen. Die Bauphase muss deshalb in Demontage sowie
Entsorgung alter Komponenten und in Herstellung/Installation neuer Komponenten

gegliedert werden.
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Vereinfachend gilt bei der Materialbilanz-Methode, dass nur die Herstellung und die

Nutzungsphase der neuen Komponenten zu untersuchen ist.

Betrachtet man die neuen Komponenten Uber den gesamten Lebensweg, dann ge-
hort auch die Entsorgung dazu. Bei der Ermittlung der Umweltwirkung der einzelnen
Lebensphasen der neuen Komponenten, kann die Entsorgungsphase der alten

Komponenten mit den neuen Komponenten gleichgesetzt werden.

Weiterhin ist als Kennwert der Umweltwirkung die fir den Gebaudesektor typische
CO2-Menge gewahlt worden. Eine Angabe des kumulierten Energieaufwandes (KEA)
ist somit nicht notwendig, da der festgelegte Kennwert die Wechselwirkung mit der

Umwelt ausreichend charakterisiert.
CO»-Emission nach der Materialbilanz

Ziel war die Bilanzierung aller fur die Fertigstellung der energetischen Sanierung des
Gebéaudes notwendigen Prozesse und Produkte sowie der damit verbundenen CO,-
Emissionen. Dabei wurde zwischen der Herstellung der Bauteile und der eigentlichen
Bauphase unterschieden. Die Analyse der Herstellung der Bauteile konnte mit der
Materialbilanzen-Methode durchgefihrt werden. Da zur Bauausfuhrung keine Ener-
gieverbrauchsdaten vorlagen, wurden Literaturdaten verwendet, die den Aufwand
der Bauausfihrung auf verschiedene Faktoren verteilt (Stromverbrauch, Kraftstoff-
verbrauch etc.) und zur Herstellung der Baumaterialien ins Verhaltnis setzt. Die sich
ergebenden Faktoren wurden auch auf die CO,-Emissionsberechnung angewendet.
[3-18].
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(in kg) (in kg) (in kg) (in %) (in %)
Gebaudehille
Alu-Fassade | 49.456,6 8.601,5 58.058,1 19,1
Aussenputz-Fassade | 15.735,8 2.736,8 18.472,6 6,1
Dachaufbau 8.902,5 1.548,3 10.450,9 3,4
Fenster und Turen | 157.593,7 27.408,7 | 185.002,4 60,8
Tageslicht-Lenkelemente | 27.445,9 4.773,4 32.219,3 10,6
Summe Gebaudehille | 259.134 45.069 304.203 100 58,91
Liftung
Brandschutz-Zuluft & Abluft (Gebaude) 3.715 646,1 4.361,2 3,7
Volumenstromregler-Zuluft & Abluft (Gebaude) 2.616 455,0 3.071,0 2,6
Schalldampfer-Zuluft & Abluft (Geb&aude) 2.376 413,3 2.789,5 2,4
Sonstige Komponenten - Zuluft/Abluft 1.607,6 279,6 1.887,2 1,6
Rohrleitungen 24.399 4.243,5 28.642,5 243
Sonstige Abluftelemente 639 1111 750,2 0,6
zentrale Abluftanlage | 29.408,7 5.114,8 34.523,5 29,3
zentrale Zuluftanlage | 16.879,4 2.935,7 19.815,1 16,8
Warmeriickgewinnung 140,4 24,4 164,8 0,1
Dammung Zu- und Abluftrohre | 18.568,3 3.229,4 21.797,7 18,5
Summe Liftung 100.349 17.452 117.803 100 22,81
Heizungssystem
Heizkdrper | 11.538,8 2.006,8 13.545,7 27,6
Rohrleitungen von Sammler/Verteiler | 15.190,2 2.641,9 17.832,1 36,4
Heizkorperleitungen 4.075,8 708,9 4.784,7 9,8
Ubergabestation-Fermwarme 2.352,7 409,2 2.761,9 5,6
Sammler/Verteiler 510,9 88,9 599,8 1,2
Rohrdammung 897,1 156,0 1.053,1 2,1
Sonstige Systemkomponenten 7.193,0 1.251,0 8.444,0 17,2
Summe Heizungssystem 41.758 7.262 49.021 100 9,49
Kaltesystem
Sonstige Systemkomponenten | 15.231,9 2.649,1 17.881,1 42,1
Rohrleitungen-gesamt | 18.542,9 3.225,0 21.767,9 51,3
Rohrisolierungen-gesamt 406,8 70,8 477,6 1,1
Durchgangsventil, Antriebe & Umwaélzpumpen 1.965,4 341,8 2.307,3 54
Summe Kaltesystem 36.147 6.286 42.433 100 8,22
Summe MSR-Station 2.499 434 2.934 100 0,57
CO,-Menge der gesamten Sanierung 439.890 76.505 516.395 100

Tabelle 3—29:
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Fasst man nun die Ergebnisse dieses Verfahrens zusammen (siehe Tabelle 3-29),
dann ergibt sich eine Gesamtemission von 516.395 kg CO,. Sie unterteilt sich in
439.889 kg CO;, fir die Herstellung der eingesetzten Produkte und in 76.505 kg CO,
fur Baumassnahmen/Errichtung.

In Tabelle 3—30 sind die Emissionen entsprechend den verschiedenen Einzelkompo-
nenten und Hauptgruppen ausgewiesen, so dass man die Hauptquellen identifizieren

kann.

Tabelle 3-30: CO,-Emissionen der Produkteherstellung
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Da mit einer Materialbilanzierung materialspezifische Daten erhoben werden, ist es
auch mdglich, ihre Bedeutung in der Emissionsbilanz aufzuzeigen. So zeigt Tabelle
3-30, dass das Baumaterial Aluminium mit 46% zur Gesamtemission der Materialien

beitragt.

Frihzeitige Analysen er6ffnen so die Méglichkeit, auch durch die Wahl bestimmter

Werkstoffe auf die Nachhaltigkeit von Sanierungsmassnahmen Einfluss zu nehmen.
CO,-Emission nach der I-O-Analyse

Bei der Input-Output Analyse muss nicht wie bei der Materialbilanzen-Methode zwi-
schen der Produktherstellung und der Bauausfihrung unterschieden werden. Die
Gesamtinvestition beinhaltet alle Komponenten der Sanierung und symbolisiert in

diesem Fall das zu analysierende Produkt.

Bei der Analyse ist darauf zu achten, dass die monetaren Aufwendungen auf den
Preisindex des Bezugjahres auf- bzw. abgezinst werden. AuRerdem missen die
Investitionen (= Anschaffungspreise) in Herstellungspreise umgerechnet werden, da
die I-O Tabellen auf dem Konzept der Herstellungspreise beruhen. Die Konvertierung
erfolgt unter Benutzung der Aufkommenstabelle, die die Beziehungen zwischen

Herstellungs- und Anschaffungspreisen ausweist.

Wenn man die in der Aufkommenstabelle angebenden Herstellungskosten zu den
Anschaffungskosten ins Verhaltnis setzt, errechnet sich der Prozentsatz mit dem die
Investition der Laborgebaudesanierung zu bewerten ist. Mit den so bestimmten Her-
stellungskosten kdnnen anschlielend die zugehérenden Produktionseffekte in den
verschiedenen Wirtschaftsbereichen untersucht werden. Die Produktionseffekte
werden mit spezifischen, sektor-typischen CO,-Emissionswerten verknipft, so dass
sich aus den verschiedenen Teilemissionen die gesamte CO,-Emission der energeti-
schen Sanierung ergibt. Als Resultat errechnet sich fur die Sanierung des Laborge-

baudes eine Gesamtemission von 501.142 kg CO..
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Gegeniberstellung der Ergebnisse

Es ergibt sich zwischen den beiden Verfahren im Ergebnis einen Unterschied von
15.000 kg CO,. Um Hinweise auf die Ursachen bzw. auf verfahrenbedingte Unter-
schiede zu erhalten, ist es erforderlich, die Daten nach der I-O Methode entspre-
chend der Struktur des Materialbilanzen-Verfahrens aufzuarbeiten und den Katego-
rien Gebaudehlille, Luftung/Kalte, Heizsystem sowie Mess-/Steuer-/Regelstation zu

zuweisen.

Die Zusammenstellung der Ergebnisse aus den verschiedenen Kategorien, Tabelle

3-31, zeigt dann zum Teil deutliche Unterschiede.

Die CO,-Emission der Geb&udehdille fallt bei der Materialbilanzen-Methode um etwa
60% hoher aus als bei der I-O-Analyse. Ursache ist die Aluminiumfasade, die in der
Materialbilanz der Geb&audehiille einen hohen Stellenwert einnimmt, wahrend beim I-
O-Verfahren nur der gesamtwirtschaftliche Anteil von Aluminium innerhalb des Be-

reichs Baugewerbe verrechnet wird.

Materialbilanzen-Methode I-O-Analyse
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(in kg) (in kg) (in kg) (in kg)
17,39% (Summe)
Gebaudehille 259.134,6 45.068,7 304.203,3 184.224,1
Liftung inklusive Kéltesystem 136.496,9 23.739,5 160.236,5 283.115,2
Heizsystem 41.758,6 7.262,7 49.021,3 33.803,2
MSR-Station 2.499,6 4347 2.934,3
CO,-Menge gesamte Sanierung 439.889,8 76.505,6 516.395,4 501.142,5

Tabelle 3-31: Gegeniberstellung der Emissionen nach Kategorien
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Da die Kosten der MSR-Station (MSR = Messen Steuern Regeln) fir die I-O Analyse

nicht ermittelt werden konnten, liefert sie auch kein Ergebnis.

3.5.2 COj-Emissionen durch die Energieversorgung des Geb&udes

Die Energieversorgung des Laborgebaudes lasst sich in die Bereiche Strom-, Kélte-

und Warmeversorgung unterteilen.

Die CO,-Emissionen der Nutzung basieren auf dem jahrlichen Energiebedarf des
Gebaudes, wobei der Bedarf des unsanierten Gebaudes nur teilweise messtechnisch
erfasst werden konnte und deshalb durch Simulationen vervollstandigt wurde. Da der
Energiebedarf des sanierten Gebaudes durch Messungen des Solarinstituts Julich
ermittelt und die Optimierung der Verknipfung der verschiedenen Anlagen noch
nicht abgeschlossen ist, wurde fir diese Ausarbeitung auf Erwartungen und auf ers-

ten Kontrollmessungen aufbauende Erkenntnisse zurtickgegriffen.

Es ist zu beachten, dass der Energiebedarf, der durch die Versuche und Nutzung der
Laboranlagen entsteht, nicht in die Ermittlung der CO,-Menge mit einbezogen wird,
da er von der Sanierung nicht betroffen ist. Unter dieser Bedingung ergibt sich der
Energiebedarf, der fur die Bewertung des Laborgebaudes herangezogen werden. Er
ist in Tabelle 3—32 zusammengestellt.

Im unsanierten Zustand betrug der Bedarf 3.569 MWh/a und war ganz wesentlich
vom Strombedarf fur die Luftférderung und dem Warmebedarf fur die Luftaufberei-
tung beeinflusst. Den Erwartungen entsprechend wird gerade bei diesen beiden
Positionen ein groRes Reduktionspotential ausgeschopft, so dass der Gesamtbedarf

nach der Sanierung nicht mehr als 1.043 MWh/a betragen sollte.
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Tabelle 3-32: Beeinflussung des Energiebedarf durch die Sanierung

Durch Kombination des Energiebedarfs mit den spezifischen CO,-Emissionsfaktoren
fur Strom, Warme und Kaélte lassen sich die zugehdrenden Emissionsmengen ermit-
teln. FUr das unsanierte Geb&ude ergeben sich danach jahrliche CO,-Emissionen in
Hohe von 1.477.578 kg CO»/a, fur den sanierten Zustand nur noch 478.751 kg
COy/a. Im Einzelnen sind die Daten in Tabelle 3—33 zusammengestellt.

Tabelle 3—-33: Zusammenstellung der jahrlichen CO,-Emissionen, unsaniertes, saniertes Gebaude
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3.5.3 Berechnung der CO,-Armortisationszeiten

Fur die Bewertung der energetischen Sanierungsmalinahme wurde die mit den
Maflinahmen in Verbindung stehenden CO,-Emissionen zu der durch die energeti-
sche Sanierung vermiedene CO,-Emission ins Verhéltnis gesetzt. Diese Berechnung
wurde sowohl fur das Ergebnis der Materialbilanzen-Methode als auch fir das Er-

gebnis der Input-Output Analyse vorgenommen.

Mit der Gegenuberstellung der vermiedenen und der durch die Sanierung verursach-
ten CO,-Mengen kann dargestellt werden, nach welchem Zeitraum sich der Aufwand,
hier die zusatzliche entstandene CO,-Menge, amortisiert. Bei diesem Vorgehen
flieRen sowohl die Bauausfiihrung, die bei der Sanierung eingesetzten Produkte als
auch die Nutzungsphase des Gebaudes in die Bewertung der Sanierungsmalinahme
ein. Von Interesse ist, wann sich der erreichte Nutzen durch die Aufwendungen

amortisiert.

In Tabelle 3-34 wird das Ergebnis zusammengefasst. Im ersten Zeilenblock sind die
infolge der SanierungsmalRnahmen freigesetzten Kohlendioxidemissionen ausgewie-
sen. Im zweiten Block sind die Kohlendioxidemissionsmengen zusammengestellt, die
durch die geringere Warmenachfrage vermieden werden. Im Forschungszentrum
Jalich GmbH wird Fernwéarme aus einem KWK-Kraftwerk genutzt. Nach der Sanie-
rung werden infolge des geringeren Bedarfs jahrlich nahezu 1 Millionen kg CO, we-

niger emittiert.

Um das Ergebnis gegebenenfalls auch auf andere Objekte Ubertragen zu kdnnen,
wurden aul3er KWK-Fernwéarme auch andere Warmebereitstellungswege in die Be-

trachtung einbezogen, Heizol, Erdgas sowie Fernwarme ohne KWK.

Im dritten Zeilenblock sind die Amortisationszeiten in Monaten ausgewiesen, nicht
nur fir den Fall der Fernwarmeversorgung, sondern auch fir die drei anderen Bei-

spiele.
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Zwar zeigen sich Unterschiede in den Amortisationszeiten nach den beiden Analyse-
verfahren, sie sind aber nur marginal. Auch bei den anderen drei Beispielen sind
keine signifikanten Unterschiede erkennbar, so dass man insgesamt von einer sehr
kurzen Amortisationszeit ausgehen kann. Sie kann als Beleg daflr gelten, dass sich
die Sanierung des Geb&udes mit Blick auf eine CO,-Emissionsvermeidung und dem

daraus resultierenden Beitrag zum Klimaschutz gelohnt hat.

Materialbilanzmethode (kg) 516.395
Sanierungsbedingte CO,-Mengen

Input-Output-Analyse (kg) 501.142

Durch geringeren Energiebedarf vermiedene CO,-Mengen pro Jahr

Fernwarme — 70% KWK Erdgas Heizdl Fernwarme-0% KWK
Vermiedene CO,-Menge kg/a 998.827 1.007.329 1.098.013 1.232.622
CO,-Einsparung/a 68 % 68 % 68 % 69 %
Amortisationsdauer in Monaten
Materialbilanzmethode 62" 6,2 5,6 5,0
Input-Output-Analyse 6,0 6,0 55 49

)

Rechengang: vermiedene CO, Menge/a / sanierungsbedingte CO, Menge = Jahre * 12 = Monate

Tabelle 3—-34: Amortisationsdauer der vermiedenen und aufgewendeten CO,-Emissionen

3.5.4 Fazit

Kritische Betrachtung der Methoden

Ziel der Input-Output-Analyse und die Materialbilanzen-Methode ist es, eine schnelle
und vereinfachende Aussage bezuglich der Zielsetzung zu erméglichen, um nicht die
wesentlich aufwendigeren Verfahren der Prozesskettenanalyse oder der gesamte

Okobilanzierung durchfiihren zu mussen.
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Die Input-Output-Analyse

Fur gesamtwirtschaftliche Fragestellungen ist die Input-Output-Analyse eine etablier-
te und bewahrte Methode, um komplexe Prognosen zu ermoéglichen und um die
Auswirkungen einer investiven Maflinahme zu untersuchen. lhre Starke ist die ge-
samtwirtschaftliche Betrachtungsweise, die die Verflechtung der Wirtschaftsbereiche
und deren Beziehung zueinander beriicksichtigt. Diese Starke ist jedoch zugleich
auch eine Schwache des Modells, da eine Klassifikation von Teilbereichen stets
Verallgemeinerungen zur Folge hat. So werden immer Wirtschaftsbereiche oder
Produktionsstrukturen miteinbezogen, die auf den vorliegenden Untersuchungsge-
genstand nur zum Teil oder gar nicht zutreffen. Zudem ist es nicht méglich, den Ein-
fluss zu bestimmen, den die zu bericksichtigenden Wirtschaftsbereiche haben. Auf-
grund ihrer gesamtwirtschaftlichen Ausrichtung ist somit, egal welche Vorgehenswei-
se bei der Zuordnung der Kosten auf die einzelnen Wirtschaftsbereiche gewahlt wird,
ihr Unsicherheitsfaktor nicht zu beseitigen. Je detaillierter das Ziel der Aufgabenstel-
lung ist, umso weniger sind die groben Verallgemeinerungen des Modells geeignet,

eine wirklichkeitsgetreue Aussage zu ermoglichen.

Die Qualitat einer Input-Output-Analyse steht und fallt mit den zur Verfigung stehen-
den Kostendaten. Die Methode verspricht eine Vereinfachung, wenn die Datenbasis
so geschaffen ist, dass die Kosten verursachungsgerecht und transparent erfasst

werden kénnen.

Die Materialbilanz-Methode

Die Materialbilanzmethode stellt die komplexere und zeitaufwendigere Methode dar.
Es ist zu empfehlen und sogar notwendig, die fir die Anwendung dieser Methode
bendtigten Daten projektbegleitend zu erfassen, also schon wahrend der Planungs-
und Durchfiihrungsphase. Des Weiteren sollten alle am Projekt beteiligten Personen
darauf achten, dass die erforderlichen Daten (verbaute Materialien, Mengen- und
Gewichtsangaben, Personal- und Stundeneinsatz usw.) standig kontrolliert und aktu-
alisiert werden. So kbénnen Annahmen und Abschatzungen vermieden werden, die
aufgrund fehlender Daten getroffen werden missen und das Endergebnis im erhebli-

chen Male beeinflussen kdnnen.
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Das grof3te Problem fir alle Materialbilanzen sind die unzureichenden Herstelleran-
gaben bezlglich der im Produkt enthaltenen Materialien und deren Gewichte sowie

die Ermittlung dieser notwendigen Daten.

Eine weitere mdgliche Fehlerquelle sind die Zuschlagsatze, tber die Fertigungspro-
zesse berlcksichtigt werden. Andererseits ist dieses Vorgehen aber als Vereinfa-
chung gegenuber der Prozesskettenanalyse zu sehen. Weiterhin wird eine Vielzahl
von Produkten eingesetzt, wobei selbst die Produkte einer Baureihe einen enormen
GrolRen- und Gewichtsunterschied aufweisen kdnnen. Dieses Problem impliziert die

Schwierigkeiten einer Abschatzung bzw. deren Folgen.

Generell sollte versucht werden, die Verwendung von prozentualen Zuschlagen so
gering wie moglich zu halten und stattdessen auf anerkannte Studien, eigene Mes-

sungen oder auch auf bewéhrte Modellinstrumentarien zurtickzugreifen.

Die Materialbilanz-Methode ist ein Handwerkszeug, das es gestattet, die CO.-
Emissionen von Energiesparmalinahmen abzuschatzen. Die Genauigkeit hdngt von

der Vollstandigkeit und dem Detaillierungsgrad der vorhandenen Daten ab.

Ein Vorteil gegentber der Input-Output-Analyse ist darin zu sehen, dass die Materi-
albilanzen -Methode die in die Untersuchung eingehenden Produkte und deren Mate-
rialien als Ausgangsbasis nutzt und somit einen direkteren Bezug herstellt. Des Wei-
teren ist der hohe Detaillierungsgrad ein Pluspunkt, so dass von einer guten Genau-

igkeit des Ergebnisses ausgegangen werden kann.

3.5.5 Zusammenfassende Bewertung

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, die 0kologische Zweckmaligkeit der
energetischen Laborsanierung im Hinblick auf die CO,-Emissionen zu Uberprifen.
Dabei wurden die von der Sanierung verursachten CO,-Emissionen mit den durch
die Sanierung bewirkten COj-Einsparungen verglichen und eine CO»-

Amortisationszeit ermittelt.
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Die bei der Sanierung freigesetzten Emissionen wurden nach zwei unterschiedlichen
Methoden ermittelt, der Materialbilanzierung (Methode 1) und der Input-Output Ana-
lyse (Methode 2). Wahrend Methode 1 mit den eingesetzten Materialmassen in Kilo-
gramm und den zugehorigen CO,-Koeffizienten arbeitet, basiert die Methode 2 auf
den getatigten Investitionen in Euro, die mit Hilfe der gesamtwirtschaftlichen Input-
Output-Tabelle in entsprechende CO,-Emissionen umgerechnet wurden. Beide Me-
thoden bertcksichtigen die Emissionen der Vorleistungen und fuhren so fur CO, eine

ganzheitliche Bilanzierung durch.

Beide Verfahren haben ihre spezifischen Besonderheiten. Methode 1 erfordert eine
umfangreiche Materialdatenbasis, die die Qualitat der Ergebnisse bestimmt. Bei
Methode 2 liegen die Probleme bei der Aufteilung der Investitionen auf die Wirt-
schaftssektoren der Input-Output-Tabelle. Die vorliegende Untersuchung hat aber
gezeigt, dass beide Methoden trotz ihrer Eigenarten geeignet sind, die CO»-
Emissionen einer Laborgebaudesanierung hinreichend genau abzuschatzen. So
haben sich nach Methode 1 fir die Durchfihrung der Sanierung CO,-Emissionen von
516 Tonnen ergeben und nach Methode 2 rund 501 Tonnen. Die Abweichung der
beiden Zahlen liegt bei etwa 3 %. Dies ist angesichts der vielen Unsicherheiten ein

zufriedenstellendes Ergebnis.

Die durch die Sanierung vermiedene CO,-Emission bei der spateren Energieversor-
gung des Gebaudes liegt im Bereich von 1.000 bis 1.200 Tonnen CO, pro Jahr. Der
hohere Wert errechnet sich, wenn die Warmeversorgung auf der Basis von Heizol
erfolgt und der niedrigere Wert bei Fernwarmeversorgung mit KWK-Nutzung, so wie
es im Forschungszentrum der Fall ist. Der Energiebedarf aufgrund der wissenschaft-

lichen Experimente im Labor ist nicht beriicksichtigt.

Aus den Zahlen ergibt sich eine CO,-Amortisationszeit der Sanierung von 5 bis 6
Monaten. In diesem Zeitraum wird wegen der besseren Warmedammung und besse-
ren Techniken genau die Menge an CO, vermieden, die bei der Sanierung frei ge-
setzt wurde. Diese sehr kurze Amortisationszeit bestatigt die Zweckmaligkeit der

energetischen Laborsanierung aus klimapolitischer Sicht.

Da man fur die Lebensdauer der Anlagen 25 Jahre ansetzen kann ergibt sich Uber

diese Zeit eine kumulierte Einsparung von 25.000 bis 29.000 Tonnen CO..
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3.6 Sozialwissenschaftliche Bewertung einer Sanierung

3.6.1 Methoden

Dass die Sanierung des Laborgebaudes zu wesentlichen Energieeinsparungen fihrt,
haben erste Analysen gezeigt. Ziel einer Sanierung ist aber auch, das Arbeitsumfeld
zu verbessern, indem etwa der Bedienkomfort gesteigert wird oder die Bellftung und
Lichtverhaltnisse optimiert werden. Diese MalRnahmen wirken stark auf die Nutzer
des Gebaudes ein. Um ihm Eingriffmoéglichkeiten zu bieten, wurden bei dieser Sanie-
rung seitens der technischen Gebaudeausstattung im Rahmen der vorbestimmten
Sollwerte Spielrdume eingeraumt. Das bedeutet, dass der Nutzer durch sein Verhal-
ten den Energiebedarf zumindest innerhalb bestimmter Grenzen mitbestimmen kann
bzw. mitbestimmt. Aus diesem Grund ist es wichtig, sein Verhalten, seine Reaktionen
zu erfragen, um gegebenenfalls technische Korrekturen vornehmen zu kdénnen bzw.

sie bei zukinftigen Vorhaben direkt zu beriicksichtigen.

Die Benutzer des sanierten Gebaudes sollten daher nach ihrer Zufriedenheit mit dem
Gebaude insgesamt und mit der technischen Geb&udeinstallation im Speziellen
befragt werden. Von zentraler Bedeutung ist es, ob die technischen Einrichtungen
akzeptiert und genutzt werden und welche Probleme bei den Nutzern auftreten. Es
gilt herauszufinden, ob sich die Nutzer entsprechend den vorgesehenen Nutzungs-
konzepten verhalten oder nicht, so dass ihr Verhalten bzw. Ihr Eingreifen gegebe-

nenfalls bestimmte MalRnahmen unwirksam macht.

Um dem angegebenen Erkenntnisinteresse gerecht zu werden, kommen sowohl
quantitative (standardisierte Befragung) als auch qualitative Erhebungsinstrumente
(Fokusgruppengesprache, Tiefeninterviews) zum Einsatz (Methodenmix). Die qualita-
tiven Erhebungsinstrumente Ubernehmen hierbei sowohl eine validierende und er-

ganzende als auch vertiefende Funktion.
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3.6.2 Die standardisierte Befragung

Generell sollte das Erhebungsinstrument (Fragebogen) sowohl auf die Zielsetzungen
der Erhebung als auch auf die Bedurfnisse der Nutzer abgestimmt werden. Es ist
darauf zu achten, dass sich der Aufwand fir die Befragten im Rahmen halt. Daher
bietet sich eine standardisierte Befragung an. Gegenuber der personlichen und der
telefonischen Befragung hat die schriftliche Befragung den Vorteil, dass die Befra-
gungsteilnehmer selbst dariiber entscheiden kdnnen, wann sie sich mit der Beant-

wortung der Fragen beschaftigen wollen.

Der Fragebogen ist so zu gestalten, dass das technische Know-how der Nutzer be-
ricksichtigt wird. So ist insbhesondere bei Fragen zu der technischen Gebéudeaus-
stattung auf den Kenntnisse und Erfahrungen der Nutzer zu achten. Die Fragen sind

maglichst einfach und lebensnah zu formulieren.
Hinsichtlich des Umfangs und Inhalts muss der Fragebogen geeignet sein,

- die Einzelheiten der technischen Gebaudeausstattung und der sonstigen

baulichen MalRnahmen mit ihren (Aus-)Wirkungen fir die Nutzer abzubilden,

- daraus die Akzeptanz abzuleiten, die der Nutzer unterschiedlichen Baustei-
nen des Modellprojektes entgegenbringt,

- eine verlassliche Einschatzung der Zufriedenheit der Nutzer mit der Situation
im Gebaude insgesamt sowie detailliert zu Nutzungs-/Funktionsbereichen
(gemeinschaftliche Bereiche, Blro-, Labor- und Seminarrdume) und techni-
schen MalRnahmenpaketen zu erhalten,

- mogliches Fehlverhalten — entweder aus Unkenntnis oder bewusstem Han-

deln, bspw. aufgrund mangelnder Akzeptanz — aufzudecken,
- Hinweise flr die Verbesserung der Situation in der Betriebsphase zu liefern,

- Hinweise fur die Ubertragbarkeit der MaBnahmen des Modellprojektes auf

ahnlich gelagerte Sanierungen zu generieren.

Die Durchfuihrung der Befragung
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Fur die Durchfihrung der Befragung bietet sich eine schriftliche Totalerhebung bei
allen Mitarbeiter/innen an, die regelméaRig und dauerhaft in dem Gebaude arbeiten.
Zusatzlich empfiehlt sich, ein Anschreiben zu verfassen, das die Ziele darstellt, die
mit dieser Befragung verbunden werden und welcher Nutzen dadurch fiir den Betrieb
des Gebaudes verbunden ist. Mit solch einem Begleitschreiben werden die Akzep-

tanz der Befragung bei den Befragungsteilnehmern und die Ricklaufquote erhonht.

Den Befragungsteilnehmern muss dariber hinaus Anonymitat zugesichert werden,
d.h. dass die Gesamtergebnisse so verdichtet werden, dass Rickschlisse auf die
Antworten eines einzelnen Befragungsteilnehmers nicht mdglich sind. Es jedoch zu
empfehlen, die Fragebdgen so zu kennzeichnen, dass der Ausfihrende der Befra-
gung fur die Steuerung des Rucklaufs erkennen kann, wer noch nicht geantwortet
hat. So ist eine gezielte Nachfrageaktion mdglich, um den Rucklauf zu erhéhen und
damit auch die Aussagekraft zu verbessern.

3.6.3 Die Fokusgruppengespréache

Im Anschluss an die schriftliche Totalerhebung kénnen persoénliche Gesprache mit
den Nutzern vor Ort als Fokusgruppengesprache durchgefiihrt werden. Eine Fokus-
gruppe besteht aus etwa funf bis maximal zehn Teilnehmern, die unter Anleitung
eines Moderators Uber die verschiedenen Sanierungsaspekte diskutieren und zu
diesen ihre Meinung bzw. ihre Einschatzung abgeben. Die Dauer des Gesprachs ist
aufgrund der Arbeitsbelastung der Mitarbeiter auf ca. eine Stunde zu begrenzen. So
erhalt man in kurzer Zeit ein breites Spektrum an Meinungen, Ansichten und Ideen

Uber den Themenbereich.
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Eine Fokus-Gruppe hat den Vorteil, dass verschiedene Themenschwerpunkte auch
noch wahrend der Gruppenarbeit vom Moderator gesetzt werden kénnen. Die Frage-
stellungen lehnen sich an den Fragenkatalog der schriftlichen Befragung an, werden
aber zusatzlich um Eigenheiten erganzt. Um die Informationstiefe zu erhéhen, sollen
die Themen, die in der Gruppe angesprochen werden, anhand der Zwischenergeb-
nisse der schriftichen Befragung ausgewahlt werden. Dadurch kann die Informati-
onstiefe der Erkenntnisse aus der anonymen Befragung deutlich erh6ht werden.
Fokusgruppengesprache bieten die Mdglichkeit, auf Einzelheiten einzugehen, die mit
einem zeitlich und dem Umfang nach begrenzten Fragebogen naturgemaf nicht
erhoben werden konnen. Die Gesprache dienen zugleich dazu, die Ergebnisse der

Totalerhebung zu validieren.

Es sollte gewahrleistet sein, dass eine ruhige Gesprachsatmosphare herrscht und die
Gesprachspartner nicht durch Stérungen abgelenkt werden. Die Gespréache sollten
aufgezeichnet und transkribiert werden. Auch hier ist den Gesprachspartnern Ano-
nymitat zuzusichern. Meinungen und Einstellungen, die von einzelnen Teilnehmern
geadulRert werden, kbnnen auf ihre Konsensfahigkeit hin Gberpruft werden. Die Grup-
pensituation fuhrt dazu, dass erstens unbewusste Sachverhalte aufgedeckt und
spontane Reaktionen geférdert werden und zweitens eine erhdohte Auskunftsbereit-
schaft durch Gruppendynamik (psychologische Kleingruppeneffekte - Schneeballef-

fekt) erreicht wird.

Anschliel3end werden die Ergebnisse ausgewertet und dokumentiert. Sie lassen sich
sowohl fur die weitere Optimierung der Betriebsphase als auch auf ahnliche Fallsitua-

tionen Ubertragen.

3.6.4 Erkenntnisse aus der Nutzerbefragung im aktuellen Projekt

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Teilnahme an der schriftlichen Befra-
gung gering ausfiel, wahrend die Teilnahme an den Fokusgruppengespréachen dage-
gen als sehr gut bezeichnet werden kann. Um den Ricklauf fur zukinftige Befragun-
gen zu erhohen, erachten wir eine intensivere Aufklarung tber die Motive der Studie
als wichtig. Zudem konnte ein Online-Fragebogen den Rucklauf zusatzlich leicht

erhohen.
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Die Fragebtgen wurden von den Mitarbeitern sorgféltig ausgefillt, so dass alle Fra-
gebogen verwendet werden konnten. Auch die Teilnahme innerhalb der Gruppenge-
sprache kann als sehr aktiv bewertet werden und lieferte wichtige Aspekte, die durch

die Befragung nicht so klar zu Tage getreten waren.

Ohne weiter in die Tiefe zu gehen, zeigen sich jetzt schon einige Bereiche, die wich-

tige Aufschlisse Uber die Nutzerzufriedenheit zulassen:

- Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sind insgesamt mit dem neuen Geb&au-
de zufrieden. Die Behaglichkeit ist gut, und die Bedingungen am Arbeitsplatz

sind besser, als in den meisten anderen vergleichbaren Einrichtungen.

- Die Beleuchtung der Verkehrsflachen und der Biros wird als sehr gut bewer-
tet. Vor allem Uberzeugen die Tageslichteinlenkungen und die Bewegungs-
sensoren zur Lichtsteuerung. Mangel bestehen in der Ausrichtung der

Leuchten in den Laboren.

- Die Kiuhlung des Gebaudes wird tendenziell ebenfalls als gut eingeschatzt,
allerdings bestehen teils erhebliche Mangel in der individuellen Regelung
der Luftung in den Laborbereichen. Hier erscheint eine raumindividuelle Op-

timierung der Luftungsstrome notwendig.

- Das Empfinden bezuglich der Raumtemperatur wird sehr differenziert einge-
stuft. Generell zeigt sich, dass eine Regulierung der Raumtemperatur

Schwierigkeiten bereitet und daher die Zufriedenheit negativ beeinflusst.

Die Auswertung aller Fragebdgen und vor allem der Fokusgruppengesprache erlaubt
eine aulerst detaillierte Einschatzung beziglich der meisten Parameter der Nutzer-
zufriedenheit. In vielen Fallen wird durch eine geringe Anpassung der technischen
Gebaudeausstattung eine Optimierung sowohl aus energetischer Sicht als auch aus

Behaglichkeitsgrinden erfolgen kdnnen.

Insgesamt fuihlen sich die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Geb&udes nicht aus-
reichend Uber die Mdglichkeiten der Einregulierung der technischen Anlagen infor-
miert. Daher erscheint eine Erarbeitung eines Nutzerhandbuchs und eine Einweisung
von Mitarbeitern in zentralen Funktionen — bspw. Laborleiter — auf3erst hilfreich, um

die Zufriedenheit im Umgang mit den Regeleinrichtungen zu erhéhen.
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4 Empfehlungen fir die Laborgebaudesanierungspraxis

Aus der wissenschaftlichen Begleitung der Sanierung des Laborgebaudes im FZJ
ergab sich, dass trotz Umsetzung eines gesamtheitlichen Sanierungskonzeptes mit
herkdbmmlichen und innovativen Komponenten nicht zwangslaufig die geplante ma-

ximale Energieeinsparung erreicht wird.

Die Ursachen sind vielschichtig. Sie reichen von technischen Méangeln in der Ausfih-
rung Uber die nicht optimale Abstimmung der Einzelkomponenten, den komplexen
Regelmechanismen bis hin zum nicht immer energiegerechten Verhalten des Nut-

Zers.

Dieses Bauvorhaben wurde wissenschaftlich begleitet, d.h. der Aufwand an Simulati-
onen, Uberprufung der Planung, Ausfiihrung und des Betriebes durch Messtechnik
und Auswertung, Einsatz von innovativen Komponenten und Einbeziehung der sozia-
len Faktors sollten Hinweise auf haufige Fehlerquellen geben. Erst durch Kenntnis
der haufigsten oder gravierendsten Ursachen kann man Strategien oder Empfehlun-

gen fur zukinftige Sanierung entwickeln.

Jedes Bauprojekt, ob Neubau oder Sanierung, kann man in mehrere Projektphasen
aufteilen. Im Verlauf dieser Phasen sind einzelne Aufgaben abzuarbeiten und weiter-

fuhrende Planungsentscheidungen zu treffen.

Die einzelnen Phasen eines Bauprojektes:

Projektentwicklung (Entwurfsphase)

Bedarfsplanung

Planung und Ausfihrung

Betrieb und Nutzung
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4.1 Entwurfsphase

In der Entwurfsphase werden die Weichen fur die spatere Planung und Nutzung
gestellt. Bereits in dieser frihen Phase ist eine enge Zusammenarbeit mit dem spate-
ren Nutzer dringend anzuraten, damit nicht am Bedarf vorbeigeplant wird. Spatere
Planungs-Anderungen evt. Umbau oder Umnutzung kosten Zeit und Geld und ge-

fahrden das Ergebnis.

Ein gesamtheitlicher Planungsansatz, auch als integrale Planung bezeichnet bietet
in Hinsicht auf die Kommunikation und Zusammenarbeit aller am Projekt beteiligter
Gruppen, wie z. B. Planerteams fur unterschiedliche Gewerke, Nutzer und Betreiber

die besten Erfolgsaussichten.

Jedes Laborgebaude ist eine Einzelfertigung, welches speziell fur die spéatere Nut-
zung geplant wird. In der Forschung andern sich die Forschungsschwerpunkte erfah-
rungsgemal in einem Zyklus von 5-15 Jahren. Dies ist bei einem Laborgebaude fir

die Lehre (Universitat — Fachhochschule) anders.

Nur der zukinftige Nutzer kann seine speziellen Anforderungen konkretisieren. Er
weild in welchen ,Forschungsschwerpunkten“ er nach der Sanierung arbeiten wird,
wie hoch der Personalbestand geplant ist, welche Geréate er bendtigt und welche
Vorbereitungsrdume dafir notwendig sind z.B. NMR Gerate, Anzuchtraume, Kuhl-
raume, Sonderrdume fir Umgang mit transgenen Pflanzen oder Gefahrstoffen. Eine
enge Zusammenarbeit mit dem Entscheidungstrager, hier dem Institutsleiter oder
speziell abgestellten Koordinatoren hat sich bewahrt. Die intensive Teilnahme an
dieser Phase des Planunsgprozesses ist ,Chefsache”, welche nicht delegiert oder
nebenbei betrieben werden kann.

4.2 Bedarfsplanung

Der Sanierungsbedarf eines Gebaudes ergibt sich primér aus dem Zustand des
Geb&udes und der technischen Ausstattung, bzw. aufgrund einer Anderung von

gesetzlichen und technischen Bestimmungen.
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Eine Sanierung eines Gebaudes kann ebenfalls sinnvoll werden, wenn gréRere Um-
baumalRnahmen z. B. aufgrund von Nutzungsanderungen oder zuklnftigen geander-

ten Arbeitmethoden erforderlich werden.

Zur Feststellung des Sanierungsbedarfs sollte eine Zustandsbewertung erfolgen.

Diese kann man gliedern in eine technische Bewertung:

Feststellen des Sanierungsbedarfes

An der Gebaudehille, Gebaudetechnik, Laborausstattung, Infrastruktur, Neustrukturierung des
Gebaudes/Nutzungsanderung

Klassifizierung der einzelnen Sanierungsmafnahmen

Notwendige Einzel- Renovierungs- Umfassende
MaRnahmen instandsetzungen malnahmen Instandsetzungen
SofortmaflRnahmen Ersatzbeschaffung Schutz- und Erneuerung am Ende
Gefahrenabwehr KoppelmalRnahmen Pflegemaflinahmen der Lebensdauer
Schadensminderung Verschonerungen Grundsanierung

Tabelle 4-1:  Sanierungsablauf — technische Bewertung

und eine wirtschaftliche Bewertung:

Klassifizierung der einzelnen Sanierungsmaf3nahmen

Bewertung der Sanierungsmafinahmen mit Kosten

Identifizierung der notwendigen MaRnahmen
(Berechnung — Simulation)

Welche MaRnahmen sind am wirtschaftlichsten
(hochstes Einsparpotential - Folgekosten — Ausfallsicherheit — Lebensdauer)

: 3

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Tabelle 4-2:  Sanierungsablauf — wirtschaftliche Bewertung

Der nachste Schritt im Rahmen der Sanierungsplanung ist die Identifizierung der
Hochenergieverbraucher.

Zunachst muss man sich bewusst sein, dass ein Laborgebdude aus mehreren Nut-
zungseinheiten besteht. Dies sind z. B. chemische Labore, physikalische Labore,
Labore nach GenTVo, Buros, Lager, Technik Rdume, EDV Raume, Seminarraume,
Verkehrswege, Sanitare Einrichtungen etc. Eine einheitliche Empfehlung, die fur alle
Nutzungseinheiten gleichermal3en zutrifft wird es nicht geben.
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Aus energetischer Sicht unterscheiden sich diese Nutzungsbereiche. Ein Labor ist
ein ,Hochenergieverbraucher“. Dies wird deutlich, wenn man die bendtigten Installa-
tionen betrachtet: Liftung, Heizung und Kihlung (wegen Temperaturkonstanz), Be-
leuchtung, elektrische Verbraucher in Form von Messgeraten, Experimenten

Ein BUro bendtigt vorwiegend Energie in Form von Beleuchtung oder Warme. Das

Buro ist also im Vergleich zum Labor ein ,Niedrigenergieverbraucher*.

Ein Seminarraum hat wiederum eine andere Charakteristik. Er wird oft nur punktuell
fur Vortrage oder Besprechungen benutzt. Im Falle der Nutzung bendétigt er die be-
reitgestellte Infrastruktur, wie LUftung, Beleuchtung, Heizung kurzfristig und in einem
starkeren Mal3e wie ein Biro. In der Projektentwicklung muss man die verschiedenen
bendtigten Nutzungseinheiten identifizieren und deren spéateren Anteil am Gesamt-
energiebedarf bewerten

Wenn die bisherige Nutzung mit der geplanten Nutzung nach der Sanierung tberein-
stimmt, kann man den prozentualen Anteil der einzelnen Einheiten am Gesamtener-
giebedarf durch Messungen, vorliegenden Verbrauchswerten oder auf Grund von

Erfahrungsséatzen oder Simulationen ableiten.

Durch die Identifizierung der Hauptenergieverbraucher kann der Sanierungsumfang
festgelegt werden. Bei beschranktem Mitteleinsatz ist es sinnvoll, die Sanierungs-
maflnahmen so zu steuern, dass die grof3ten Energieverbraucher optimiert bzw.
ersetzt werden, damit die eingesetzten finanziellen Mittel spater den optimalen Erfolg
bringen.

4.3 Planung und Ausfihrung

Bereits in der Entwurfsphase der Planung ist die kritische Frage zu stellen, welche
Vorgehensweise am wirtschaftlichsten ist - eine Sanierung oder Abriss und Neubau.

Dies ist eine Einzelfallentscheidung, welche von vielen Kriterien beeinflusst wird.
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Man kann generell nicht davon ausgehen, dass sich die Kosten fur eine Grol3sanie-
rung durch die Energieeinsparung jemals amortisieren (vgl. Kapitel 2.3.1). Wenn aber
sowieso eine Sanierung wegen baulicher Mangel, neuer Nutzung oder Abnutzung
unumganglich ist, muss man Uberlegen, ob man neben der baulichen Sanierung
auch den energetischen Faktor starker berlcksichtigt. An vielen Sanierungsmal3-
nahmen lasst sich belegen, das durch ein wenig mehr an finanziellem Aufwand [max.
5-10 %], eine geeignete Wahl der SanierungsmalRnahmen und letztlich durch eine
gute Planung die Betriebskosten gesenkt werden und das Befinden der Mitarbeiter

und damit der Arbeitserfolg langfristig positiv beeinflusst wird.

Direkt von der Art der Nutzung des Gebaudes hangt die , Gleichzeitigkeit" als ein
entscheidender Planungsfaktor ab. Jeder Planer einer Sanierung oder eines Neu-
baus wiinscht sich die entsprechenden Gleichzeitigkeitsfaktoren zur Dimensionierung
der Anlagentechnik und zur Energie- und Medienversorgung basierend auf der zu-
kinftigen Nutzung als Zahlenwert zu kennen. Verwendbare Gleichzeitigkeitsfaktoren
lassen sich jedoch nur durch die genaue Kenntnis der zuklnftigen Nutzungsszena-

rien entwickeln.

Nutzungsszenarien fur Laborgebdude zur Produktion z. B. von Chemikalien oder
Medikamenten lassen sich recht einfach ermitteln, da hier tGber einen langen Zeit-

raum immer die selben Tatigkeiten zu festgelegten Zeiten ausgelbt werden.

Nutzungsszenarien flr Laborgebaude mit Forschungsbetrieb lassen sich dagegen
aus den folgenden Grinden kaum ermitteln:

1. die zeitlichen Anteile der Labor- und Birotatigkeit sind nicht vorhersehbar

2. der Energieverbrauch, die Abwarme, der Medienbedarf und die Anzahl der im
Rahmen der Forschungstatigkeit zum Einsatz kommenden Laborgerate ist nicht

vorhersehbar

3. es konnen jederzeit Umnutzungen der Laborrdume basierend auf sich &ndernden

Forschungsprogrammen stattfinden
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Die hier aufgefihrten Punkte konnten im Rahmen des Monitorings des Laborgebau-
des im FZJ bestatigt werden. Zeitweise wurde in einigen Laboren Uber einen lange-
ren Zeitrahmen sehr intensiv gearbeitet. Zwischendurch existierten aber auch Zeit-
rdume in denen Labore nicht genutzt wurden. Zusatzlich wurde beobachtet, dass die
Anzahl der Nutzer zwischendurch variierte und gegen Ende des Monitorings stark

zugenommen hat.

Somit besitzt ein fur die Planung einer Sanierung oder eines Neubaus erstelltes
Raumbuch nur eine zeitlich begrenzte Giiltigkeit.

Um spatere aufwandige UmbaumafRnahmen bei Anderung der Nutzung einzelner
Raume oder des gesamten Gebaudes zu vermeiden, ist es sinnvoll die Luftungs-,
Heiz-, Kihl-, und Medienversorgung variabel zu gestalten. Im sanierten Laborgebau-

de des FZJ wurde dies wie folgt umgesetzt:

1. Die Zu- und Abluftanlage wurde mit Raumluftcontrollern ausgestattet. Dies erlaubt
die Anpassung des Luftwechsels in jedem einzelnen Raum auf Basis der vorlie-

genden Nutzung (chemisches Labor, physikalischer Messraum, etc.).

2. In allen Laborrdumen ist es moglich Umluftkihltruhen nachzurtisten oder rickzu-
bauen. Die dazu notwendigen Kaltwasseranschlisse wurden entsprechend vor-

gerustet.

3. Die Versorgung mit Medien (spezielle Gase, Reinstwasser, Druckluft, etc.) wurde
SO gestaltet, dass in jedem Labor ein nachtraglicher Anschluss einfach moglich

ist.

4.4 Empfehlungen zur Uberpriifung der SanierungsmafRnahmen

Die Qualitat der Ausfihrung der Gewerke unter einem energetischen Gesichtspunkt
lasst sich im bautechnischen Bereich durch eine Blower-Door-Untersuchung und
Thermographien in einem Uberschaubaren Zeitrahmen gut Gberprifen. Der Zeitpunkt
fur die Blower-Door Untersuchung sollte so gewahlt werden, dass die Fassade so
weit wie moglich geschlossen, aber die Warmedadmmung noch nicht aufgebracht ist.

So lassen sich Undichtigkeiten noch einfach beseitigen.
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Im anlagentechnischen Bereich ist eine Uberprifung der Gewerke nur zusammen mit
einer Kontrolle der Betriebsweise moglich. Dies ist bei hoch installierten Gebauden
mit komplexer Anlagentechnik innerhalb der fur eine Abnahme der Gewerke vorge-
sehenen Zeit kaum realisierbar. Um den effizienten Betrieb der Anlagentechnik zu
Uberprifen und Méangel innerhalb der Gewahrleistungsfrist anzeigen zu koénnen,
bleibt nur die Mdglichkeit eines Monitorings der Betriebsweise nach Inbetriebnahme

des Gebaudes.

Da es aus finanzieller Sicht nicht moglich ist, in jedem sanierten oder neu errichteten
Gebéaude eine groRe Anzahl von Sensoren dauerhaft zur Vermessung der Energie-
strome und der Funktion einzelner TGA-Komponenten zu platzieren, stellt der Ein-

satz einer mobilen L6ésung zur schnellen und Kosten sparenden Vermessung und

Anlagenanalyse von Gebauden eine interessante Alternative dar. Durch mobile Sen-
sorik ist auch eine spatere Kontrolle des Gebaudebetriebes nach mehreren Jahren

einfach moglich.

Um einen energieeffizienten und CO, einsparenden Betrieb eines Gebaudes gewahr-
leisten zu kdnnen, ist die bisherige Verfahrensweise, den Betriebszustand von Anla-
genteilen mittels der Gebaudeleittechnik (GLT) nur zu lUberwachen, nicht ausrei-
chend. Eine GLT, die nur Betriebszustande und Stérungen meldet, wenn Anlagen-
komponenten in oder aul3er Betrieb gehen oder ausfallen, liefert keine Informationen
uber den tatséchlich erforderlichen Betriebszustand von Komponenten in Hinsicht auf

Energieeffizienz.

Es wird im Rahmen der Geb&udeleittechnik zusatzlich eine Methode erforderlich, die
den Betriebszustand von Anlagenkomponenten in Abhangigkeit von den Eingangs-
groRen der zugehorigen Regelung analysiert und bewertet. Es muss eine Stérung
ausgegeben werden, wenn z. B. zum energieeffizienten Betrieb eines Freikihlersys-

tems ausreichende AuRRenlufttemperaturen vorliegen, dieses aber bei Kihlbedarf

nicht frei geschaltet wird (Energiewarnmeldung). Dies ware eine weitere Methode zur

schnellen und Kosten sparenden Vermessung und Anlagenanalyse von Gebauden.
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Durch das Monitoring des Laborgebaudes im FZJ mit mobiler Messtechnik und fest
installierten Sensoren konnten eine Reihe von Méangeln zum energieeffizienten Be-
trieb aufgedeckt werden, die ohne messtechnische Begleitung nicht bemerkt worden
waren (siehe Kapitel 3.3.4).

Das Nutzerverhalten hat ebenfalls einen entscheidenden Einfluss auf den energieef-
fizienten Betrieb eines Gebaudes. Im Rahmen der Sanierung des Laborgebaudes im
FZJ hat es sich bewahrt, in regelmaRigen Abstanden den Nutzern mittels Kurzvortra-
gen den Stand des Energieverbrauches des Geb&udes darzulegen. Im Rahmen
dieser Vortrdge konnte der Nutzer Fragen &ufRern und auf Fehlfunktionen der Ge-
baudetechnik im Bereich seines Tatigkeitsfeldes hinweisen. Zusatzlich wurde der
Nutzer mit einer energiesparenden Handhabung der von ihm genutzten Gebaude-

technik vertraut gemacht.

4.5 Empfehlungen fir den laufenden Betrieb

Gerade die Ausrustung der Labore mit Raumluftcontrollern bietet zusatzlich zu der
Energieeinsparung, die durch eine Nachtabsenkung der Luftvolumenstrome erreicht
wird, weiteres Einsparungspotential. Falls in einem Laborraum nur physikalische
Versuche durchgefiihrt werden, kann der Luftwechsel gegeniber einem chemischen
Laborbetrieb weiter herabgesetzt werden. Dazu muss der entsprechende Raum vom
zustandigen Sicherheitsbeauftragten umklassifiziert werden. Zusétzlich sind die Nut-
zer dieses Raumes entsprechend anzuweisen, dass dort keine chemischen Versu-
che mehr durchgefuhrt werden dirfen. Diese und vergleichbare auf der Nutzung
basierende Malinahmen zur Energieeinsparung sollten von dem zustandigen Insti-
tutsleiter angeregt werden. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass der Nutzer vom
Planer der Sanierung uber die Mdglichkeiten der Geb&udetechnik und deren Nut-

zung intensiv aufgeklart wird.

Grundsatzlich ist zu empfehlen, dass auch nach einer langeren Betriebszeit eines
Gebéaudes mit den urspriinglichen Planern Ricksprache gehalten werden sollte, ob
die dann vorliegenden Energieverbrauche des Gebaudes und die Betriebsweise

noch dem entsprechen, was geplant war.
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4.6 Zusammenfassende Bewertung der Sanierungsmal3nahmen

Im nachfolgenden Kapitel werden abschlieRend alle durchgefiihrten Mal3hahmen der
Sanierung des Laborgebaudes 06.2 im Forschungszentrum Jilich bewertet.

Es wird auf eine Bewertung durch Angabe spezifischer Kennzahlen und Kennwerte
verzichtet, da die Auswirkungen einiger Mal3nahmen nur qualitativ zu beschreiben
sind. Zusatzlich ergaben sich nicht vermeidbare Randeinfliisse im Rahmen der ener-
getischen Beurteilung einzelner MalRnahmen, die eine genaue quantitative Bewer-
tung verhinderten.

Zu diesen Randeinflissen zahlten:

- der Einfluss des Nutzers durch stark variierende Intensitat des Gebrauches

von Raumlichkeiten und Geréaten

- die Uber langere ZeitrAume nicht gewahrleistete Funktionalitat von Teilen der
technischen Geb&udeausstattung aufgrund von Mangeln in der Ausfiihrung

und Regelungstechnik

- die aufgrund der Komplexitat des Gebaudes und der Technik nicht vollstan-
dig umsetzbaren energetischen Bilanzierungszonen (Bilanzierung aller

Energien, die in eine Zone eingebracht, bzw. aus ihr entzogen werden).

Es ist zu beachten, dass die Bewertung der Malinahmen nur eng im Zusammenhang
mit dem Typ des sanierten Gebaudes (Laborgebaude mit Forschungsbetrieb in La-
bor- und Birordumen) betrachtet werden darf.

Ein Teil der Mal3nhahmen wird in anderen Geb&udetypen zu vergleichbaren positiven
Ergebnissen fuhren (z. B. Integrale Planung oder die Zusammenlegung von Raumen
identischer Nutzung). Einige MaRnahmen werden aber in anderen Gebaudetypen
negative Auswirkungen haben, bzw. keinen Sinn ergeben (z.B. eine
Nacht/Wochenendabsenkung von Temperaturen oder Luftvolumenstrémen in Pro-
duktionslaboren mit Mehrschichtbetrieb oder der Einsatz von Prasenzmeldern zur

Beleuchtungssteuerung).

Die Bewertung der einzelnen Mal3nahmen erfolgt nach den Kriterien:
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Energetischer Nutzen

Dieses Kriterium bewertet die einzelne MalRnahme allein nach dem Einfluss
auf den Energieverbrauch oder nach der tatsachlich erzielten energetischen

Einsparung.
Wirtschaftlichkeit

Dieses Kriterium bewertet die MalRnahmen unter wirtschaftlichen Aspekten.
Positiv bewertet werden geringe Mehrkosten gegeniber einer Standardvari-

ante oder ein hohes Mal3 an Synergieeffekten.
Komfortgewinn fur den Nutzer

Dieses Kriterium bewertet Auswirkungen der Mallnahme auf die Behaglich-
keit am Arbeitsplatz, die Steigerung der Arbeitseffizienz des Nutzers und die

Automatisierung des Arbeitsplatzumfeldes.

Die Bewertungsskala der Mal3hahmen ist wie folgt aufgebaut:

+++

++

erheblicher positiver Einfluss/erhebliche positive Auswirkung
starker positiver Einfluss/ starke positive Auswirkung
positiver Einfluss/ positive Auswirkung

keine positiven oder negativen Auswirkungen

negativer Einfluss/negative Auswirkung

starker negativer Einfluss/starke negative Auswirkung

— —— erheblicher negativer Einfluss/erhebliche negative Auswirkung

Zusatzlich zu der Bewertung nach den beschriebenen Kriterien werden Mdéglichkeiten

zur Optimierung der energetischen Auswirkungen, der Steigerung der Wirtschattlich-

keit und der Erh6hung der Nutzerfreundlichkeit, bzw. zur Erh6hung des Komforts

angegeben.
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4.6.1 Integrale Planung

Energetischer Nutzen

Wirtschaftlichkeit

Komfortgewinn

++

++

+

Eine integrale Planung stellt bei einem Gebaude mit einer solch komplexen Technik
und einer so starken Wechselwirkung zwischen den verschiedenen technischen und
organisatorischen Aspekten eine Selbstverstandlichkeit dar (siehe Kapitel 3.1). In
diesem speziellen Fall kamen noch Anforderungen aus dem Foérderprogramm und
der wissenschaftlichen Begleitforschung hinzu, die reibungslos in den Planungspro-
zess integriert wurden. Auch der zukinftige Nutzer war bei allen wichtigen Planungs-
gesprachen prasent.

Insbesondere wurde im Verlauf der Planungen eine Vielzahl von Simulationsrech-

nungen durchgefuhrt.

4.6.2 Simulationen

Energetischer Nutzen Wirtschaftlichkeit Komfortgewinn

+ + +

Durch Simulationsrechnungen wurden bereits in der Planungsphase Entscheidungen
unterstitzt. Aber auch im Rahmen der Betriebsoptimierungen konnte durch entspre-
chende Rechenergebnisse aus der dynamischen Simulation die Relevanz unter-

schiedlicher Malinahmen im Vorfeld bewertet werden.
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4.6.3 Gebaudehille

Energetischer Nutzen Wirtschaftlichkeit Komfortgewinn

+ + +

Die energetische Bewertung der Gebaudehille durch Blower-Door-Test und Ther-
mografie ergab gute Ergebnisse, so dass keine Nachbesserungen erforderlich wur-
den. Insgesamt wurden deutlich unter den Anforderungen der Normen liegende

U-Werte und Luftwechselraten erzielt.

4.6.4 Zonierung

Energetischer Nutzen Wirtschaftlichkeit Komfortgewinn

++ ++ +

Die Bundelung von Funktionsraumen auf nach energetischen Gesichtspunkten ge-
wahlten Gebaudeseiten spielt eine wichtige Rolle fur Energieeinsparung und Kom-

fort. Zusatzlich werden Kosten fur Versorgungstrassen eingespatrt.

4.6.5 Technische Geb&udeausristung (TGA)

Variable Volumenstromregler (VVR)

Energetischer Nutzen Wirtschaftlichkeit Komfortgewinn

++ + +

Die VVR tragen wesentlich zur Einsparung von Warme, Strom und Kalte bei, da die
Nutzungsintensitat starken Schwankungen unterworfen ist und nur mit angepassten
Volumenstrémen das Angebot an temperierter Frischluft dem Bedarf entsprechen

kann.
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Warmerickgewinnung

Energetischer Nutzen

Wirtschaftlichkeit

Komfortgewinn

+++

+++

o

Die Warmeriickgewinnung aus der Abluft war hier zwar mit recht hohem Aufwand
verbunden (Zusammenfuhrung der Abluftkanéle in einen Sammelkanal), stellt aber
eine Warmemenge zur Verfluigung, die der gesamten in das Gebaude gelieferten

Heizwéarme etwa entspricht.

Kaltebereitstellung
Umluftkidhltruhen

Energetischer Nutzen Wirtschaftlichkeit Komfortgewinn

+ + -

Umluftkihltruhen zur Kéltebereitstellung besitzen zwar energetische Vorteile gegen-
Uber einer Warmeabfuhr durch erhdhte Luftwechsel (Trennung von Liftung und
Kaltebereitstellung) und bieten unter diesem Aspekt eine héhere Flexibilitat bezuglich
veranderlicher Lastsituationen, doch sind sie mit Gerauschentwicklung und gelegent-
lich mit Zug Erscheinungen verbunden.

Deckenktihlung

Energetischer Nutzen Wirtschaftlichkeit Komfortgewinn

++ 0 ++

Die Deckenkthlung, hier mit Kapillarrohrmatten ausgefihrt, ist in ihrer Leistungsfa-
higkeit beschrankt, hat sich im Projekt aber durchaus bewahrt. Ihren energetischen
Vorteil spielt sie allerdings nur dann aus, wenn nattrliche Kaltequellen zur Verfligung
stehen, deren gegentiber mechanischer Kélte erhéhtes Temperaturniveau Uber ei-
nen maoglichst langen Zeitraum genutzt werden kann.

In jedem Fall stellt die gerauschlose Strahlungskélte einen hohen Komfortgewinn fur

die Nutzer dar.
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Schwerkraftkihlung

Energetischer Nutzen

Wirtschaftlichkeit

Komfortgewinn

++

o

+

Die hier mit Kapillarrohrmatten in zwei R&umen ausgefuhrte Schwerkraftkiihlung

besitzt dieselben Vorteile wie die Deckenkiihlung, ist aber nicht mit einem so hohen

Installationsaufwand behaftet. Ihre Leistungsfahigkeit hangt von den raumlichen

Gegebenheiten ab. Fur sehr tiefe Raume kommt das in der Regel an einer Wand

installierte System nicht in Frage.

Das Einbringen kalter Luft im Bodenbereich kann zu unerwinscht hohen Tempera-

turgradienten fuhren.

Beleuchtung

Prasenzmelder

Energetischer Nutzen

Wirtschaftlichkeit

Komfortgewinn

+

o

+

Die Prasenzmelder im Beleuchtungssystem haben sich bewahrt und werden insbe-

sondere in Fluren und Toiletten geschétzt. Die Energieeinsparung ist im Gesamtkon-

text als gering zu bewerten.

Tageslichtregelung

Energetischer Nutzen

Wirtschaftlichkeit

Komfortgewinn

O

Die in den Laboren eingesetzten Systeme zur Tageslichtregelung haben ihre Erwar-

tungen nicht erfullt. Wegen des hohen Lichtbedarfs wurden die Sensoren teilweise.

uberklebt, um eine hohe Beleuchtungsstarke zu erzielen. Bereits durch die Anwe-

senheit von Laborassistenten in weil3en Kitteln (Kontrast gegenuber dem grauen
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Boden) reagierte das System mit einer Verringerung des Lichtangebots. Die Ener-

gieeinsparung ist im Gesamtkontext zu vernachlassigen.

Lichtlenkung/Sonnenschutz

Energetischer Nutzen Wirtschaftlichkeit Komfortgewinn

(0] 0] +

Die in den BlUroraumen eingesetzten aul3en liegenden Raffstores mit verspiegelten
nach oben gekrimmten Lamellen und oben separat steuerbarem Bereich bieten
hohen Komfort (guter Sonnenschutz, Blendschutz) bei gleichzeitig guter Tageslicht-
nutzung. Der energetische Nutzen ist als gering einzustufen, da die Burordaume nicht

aktiv gekuhlt werden.

Kombinierte Heizwdrmeversorgung

Energetischer Nutzen Wirtschaftlichkeit Komfortgewinn

+ 0 +

Die Mdglichkeit, in den Laboren Heizwarme sowohl tiber die Luft als auch Uber Radi-
atoren zufuihren zu kdnnen, lasst bei stark unterschiedlicher Nutzung (innere

Warmelasten) einen Optimierungsspielraum fur die Zuluft Temperatur zu.

4.6.6 Gebéaudeleittechnik (GLT)

Energetischer Nutzen Wirtschaftlichkeit Komfortgewinn

+++ +++ +

Die GLT ist Voraussetzung fur einen Energie sparenden Nacht-/Wochenendbetrieb.
Dieser ist insbesondere durch die Absenkung der Luftmengen, aber auch durch
Temperaturabsenkungen fur den gro3ten Anteil an der Energieersparnis verantwort-
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lich. Da die Kosten der GLT als Sowieso - Kosten angesehen werden, ist eine ent-

sprechend gute Wirtschaftlichkeit gegeben.

4.6.7 Einzelraumregelung

Energetischer Nutzen

Wirtschaftlichkeit

Komfortgewinn

++

+

+

Das Konzept der Einzelraumregelung erlaubt maximale Flexibilitat in der Nutzung, so

dass die Regelparameter optimal auf die Raumnutzung eingestellt werden kénnen.

Voraussetzung fur die erfolgreiche Nutzung ist eine gute bidirektionale Kommunikati-

on zwischen Nutzer und Betreiber.

4.6.8 Betriebsoptimierung

Energetischer Nutzen

Wirtschaftlichkeit

Komfortgewinn

+++

+++

++

Eine Betriebsoptimierung sollte zwingend nach jeder Inbetriebnahme vorgesehen

werden. Ein Zeitraum von mehreren Monaten sollte fur diese Phase vorgesehen

werden, damit die TGA - Komponenten und deren Zusammenspiel beobachtet und

unter dem Aspekt der Erfullung der Vorgaben aus der Planung sowie der Erschlie-

Bung weiterer Energiesparpotenziale eingestellt werden kénnen.

4.6.9 Inbetriebnahme

Energetischer Nutzen

Wirtschaftlichkeit

Komfortgewinn

++

+++

o
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Gerade im Kontext hoch-installierte Gebaude mit komplexen TGA - Systemen wer-
den an die Inbetriebnahme besonders hohe Anspriiche gestellt, da die Auftragserfil-
lung oft nicht durch eine kurze Begehung festgestellt werden kann, sondern nur
durch langere kritische Beobachtung oder entsprechende Messkampagnen belegt
werden kann. Effektive Prozeduren zur Erfolgskontrolle sollten bereits Bestandteil der
Ausschreibung sein, damit entsprechende Prifungen vor der endgultigen Abnahme

und vollstandiger Rechnungszahlung stattfinden konnen.

4.6.10 Monitoring

Energetischer Nutzen Wirtschaftlichkeit Komfortgewinn

++ ++ +

Im vorliegenden Projekt hat das Monitoring im Rahmen der wissenschaftlichen Be-
gleitforschung eine Vielzahl von Fehlern in Installation und Programmierung aufge-
deckt. Diese aufwandige Begleitung wird allerdings nicht zum Standard werden kon-
nen. Daher wurden im Rahmen des Projekts Verfahren entwickelt und angewandt,
die zu einer kostengunstigeren Analyse fuhren. Diese basieren auf mobiler und ein-
griffsfreier Messtechnik, deren Daten Uber einen Zeitraum von 1-2 Wochen unab-

hangig von der GLT aufgezeichnet werden.

4.6.11 Nutzerverhalten

Energetischer Nutzen Wirtschaftlichkeit Komfortgewinn

- - - bis +++ - - bis ++ ?

Das Verhalten der Gebaudenutzer besitzt auch im Kontext eines Chemielabors einen
starken Einfluss auf den Energieverbrauch. Der gedankenlose Umgang mit Laborab-
zugen, Fenstern oder Raumthermostaten kann sich &uf3erst negativ auswirken.
Selbst bei guter Kenntnis des Gebaudekonzepts fehlt dem Nutzer in der Regel die

Motivation, sich energetisch optimal zu verhalten. Die hohe Bandbreite unterschiedli-
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cher Nutzereigenschaften und Nutzerverhalten sollte in die Konzeption der GLT

einflieRen.
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Intention des Leitfadens

Ein grof3er Teil der Labore von Forschungseinrichtungen wird seit
20 oder 30 Jahren betrieben. Dabei entsprechen die Geb&ude und
deren Anlagentechnik in ihrer Ausrustung und in ihrem
betriebsbedingten Energieverbrauch bei weitem nicht mehr dem
Stand der Technik.

In diesem Leitfaden werden Informationen, Planungshilfen,
Anforderungen und Bewertungskriterien flr die energetische
Laborsanierung zusammengestellt. Im ersten Teil werden die
Grundlagen fur eine energieeffiziente Laborsanierung behandelt,
im zweiten Teil werden die an einem konkreten Sanierungsbeispiel
gewonnenen Erfahrungen in einer nutzbaren Weise aufbereitet.
Hauptzielgruppe fur diesen Leitfaden sind Entscheidungstrager in
den Baubehdrden und Baudirektionen von Forschungszentren,
Universitaten und anderen Forschungseinrichtungen, die tber die
Durchfihrung von Sanierungen zu entscheiden haben und die in
der Regel selbst keine energietechnischen Spezialisten sind.

gefordert durch: im Rahmen von:
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programm
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