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1 Einleitung

Die verschiedenen Forschungsprogramme der vergangenen Jahre, die als Zielset-
zung die energetischen Optimierung von Gebauden zum Inhalt hatten, widmeten sich
uberwiegend den Wohngebauden. Die Zusammensetzung des Primarenergiebedarfs
der Wohngebaude unterscheidet sich jedoch von demjenigen der Nicht-
Wohngebaude. Wahrend der Primarenergiebedarf der Wohngebaude Uberwiegend
vom Heizenergiebedarf dominiert wird, teilt sich er sich bei den Nicht-
Wohngebauden, wie z.B. bei Blirogebauden, gleichmalig auf die Bereiche Strombe-
darf fur Beleuchtung, Strombedarf fur Luftung und Klimatisierung und den Heizener-
giebedarf auf. Inwieweit sich die bisher gewonnenen Erkenntnisse aus den zurick-
liegenden Forschungsprogrammen auf die sich in den Energieverbrauchsstrukturen
unterscheidenden Nichtwohngebauden Ubertragen werden koénnen, ist die Aufgabe
dieses Forschungsprojekts.

Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (BMWI) unterstiitzt im Rah-
men seines Forderkonzeptes ,SolarBau -Teilkonzept 3“ die Planung und das Monito-
ring von energieeffizienten und solaroptimierten Gewerbebauten. In diesem Rahmen
wurde von der Gesellschaft flr Innovation und Transfer (G.I.T.) das Mehrzwecksge-
baude Artur-Woll-Haus in Nachbarschaft zur Universitat Siegen gefordert. Die Ge-
sellschafter der G.I.T. sind die Universitat Siegen und die Sparkasse Siegen. Das
neue Gebaude mit ca. 3264 m? Netto-Grundflache ist fur 164 Nutzer ausgelegt. Die
Konzeption des Gebaudes ist Ergebnis einer offentlichen Ausschreibung. Die Archi-
tekten (Rauls & Partner, Amsterdam) gewannen mit ihrem Entwurf den Wettbewerb.
Der Architekt wurde als Generalplaner beauftragt.

In der Phase 1 des Forschungsprojekts wurden von der Forschungsgesellschaft HLK
Stuttgart mbH, Universitat Stuttgart IKE/LHR zahlreiche Simulationen zur Optimie-
rung des Energie- und Tageslichtkonzepts durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden in
einem Schlussbericht ,G.I.T. Siegen — Bericht der energetischen Optimierung® zu-
sammengefasst, der die Grundlage der Planung darstellte. Wahrend dieser Projekt-
phase war das Fachgebiet Bauphysik & Solarenergie als Berater fur den Bauherrn
tatig.

Die Phase 2, das Monitoring des fertiggestellten Gebaudes, wurde vom Fachgebiet
Bauphysik & Solarenergie der Universitat Siegen vorbereitet und durchgefihrt. Die
Analyse der gewonnenen Messdaten, sowie die Durchfihrung zahlreicher bauphysi-
kalischer Messungen im Artur-Woll-Hauses deckten gravierende Fehleinstellungen in
der Gebaudeleittechnik und Mangel in der Planung auf. Durch Simulationen mit ei-
nem validierten thermischen Gebaudemodell konnte schliellich gezeigt werden,
dass das Gebaude nach Beseitigung der aufgedeckten Fehleinstellungen und Man-
gel die Zielwerte des Forschungsprojekts erreichen kann.
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In diesem Endbericht werden dargestellt:

Beschreibung des Neubauzustand des Gebaudes und der energetisch rele-
vanten Systeme.

Vorstellung des Konzepts der messtechnischen Untersuchung inkl. der einge-
setzten Sensoren.

Untersuchung und Bewertung der Performance der Analgentechnik und der
energetischen Konzepte. Hierbei werden schwerpunktmafRig Erdwarmetau-
schers, Nachtliftung und der Warmertckgewinnung betrachtet.

Beschreibung der festgestellten Mangel, die zur Uberschreitung der Zielwerte
des Forschungsprojekts flhrten.

Erstellung eines validierten thermischen Gebaudemodells. Dieses Modell soll
an Hand von Simulationen zeigen, ob die Behebung der festgestellten Mangel
und Fehleinstellungen in der Gebaudeleittechnik zu einem Gebaude fuhren
wird, das den Anforderungen des Forschungsprojekts gentigen kann.

Die Messdatenerfassung erstreckte sich vom 1. Januar 2003 bis zum 11. November
2005. Alle flachenspezifischen Angaben werden auf die Energiebezugsflache bezo-

gen.
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2 Kurzfassung

Ziel des Projektes war die Errichtung und das anschlieRende Monitoring eines ener-
getisch und solar optimierten Mehrzweckgebaudes mit komfortablen Arbeitsplatzbe-
dingungen hinsichtlich des Tages- und Kunstlichts sowie des Raumklima. Diese
Qualitat sollte mit einer schlanken Gebaudetechnik und einer hohen Energieeffizienz
erreicht werden. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein umfangreiches
Energiekonzept unter Einbeziehung von Simulationswerkzeugen erarbeitet, das die
Bereiche Warmeschutz, Raumklima, Tageslicht und Gebaudetechnik abdeckt.

Uber den Zeitraum des Monitoring-Projektteils - Januar 2003 bis November 2005 -
wurde die Einhaltung der Zielvorgaben Uberprift. Bei der Analyse der Messdaten
2003 wurde festgestellt, das der Primarenergiebedarf des Artur-Woll-Hauses weit
uber den Richtwerten des Forderkonzeptes lagen. Mit der detaillierten Untersuchung
der Gebaudebereiche und der Durchfiihrung zahlreicher bauphysikalischer Messun-
gen konnten die Ursachen fir diese Uberschreitungen gefunden werden. Folgende
Fehleinstellungen in der Gebaudeleittechnik und Planungsfehler im Laftungs- und
Heizungskonzept wurden gefunden:

Regelung des Nachtliftungsbetriebs

Regelung des Betriebs der Erdwarmetauscher
Auslegung der Luftungsanlage fur die Nachtltftung
Integration der Warmepumpen in das Heizungskonzept
Nicht gedammte Heizungsrohre

Im Laufe des Jahres 2004 wurden diese Mangel und Fehleinstellungen aufgedeckt
und konnten teilweise noch innerhalb des Monitoringzeitraums beseitigt werden. Um
den Einfluss der bis zum Ende des Monitorings nicht beseitigten Mangel energetisch
abschatzen zu kdnnen und um eine Aussage treffen zu kénnen, ob das Gebaude die
Richtlinien des Forderkonzeptes wird einhalten kénnen, wurde anhand der Messda-
ten 2004 ein validiertes thermisches Simulationsmodell erstellt. In diesem Modell
wurden die oben angefuhrten Mangel abgebildet. Durch die Beseitigung dieser Man-
gel innerhalb des Simulationsmodells kann nun eine zuverlassige Aussage dartber
getroffen werden, ob das Artur-Woll-Haus nach der Beseitigung der letzten Mangel
die Grenzwerte einhalten wird. Zu Beginn des Jahres 2005 wurden die Fehleinstel-
lungen in der Gebaudeleittechnik behoben. Im Folgenden sind die Ergebnisse des
Monitorings zusammengefasst. Die Variante ,korrigiert” bezieht sich auf die Simulati-
onsergebnisse des korrigierten validierten Simulationsmodells unter Annahme der
Klimadaten von 2004. Die Ergebnisse fur das Jahr 2005 setzen sich stets aus den
Messdaten des 1.1 — 11.11.2005 zusammen. Die zweite Heizperiode ist somit nur
teilweise erfasst worden.

Energiebilanz

In Tabelle 2.1 werden die Ziel- und Planungswerte der Verbrauche von 2003 bis
2005 den entsprechenden Simulationsergebnissen gegenubergestelit.
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Messaréfe Einheiten SOlarbau: Messdaten  Simulierte Daten
? (Wetter 2004)

Monitor 2003 2004 2005

Endenergie fur
Heizung und (kWh/(m?a)) <40 127,5 111,6 34,4 47,2
Warmwasser

Endenergie Warme
+ elektrische Energie

issnlnuiog (kWh/(m?a)) <70 1532 130,2 43,3 60,8

Primarenergie (kWh/(m?a)) <100 336,8 198,5 70,61 101,7

7C02 — Emissionen* kg/(m?a)) <23 53,3 46,6 144 19,7

Tabelle 2.1:  Vergleich der Planungsrichtlinien mit den Messergebnissen der
Jahre 2003 bis 2005 (1.1. — 11.11.) und mit den Ergebnissen der
Simulation am korrigierten validierten Gebdudemodell mit den
Wetterdaten von 2004. *Primarenergiefaktoren entsprechend
EnEV, **Emissionswerte entsprechend GEMIS 4.3 [1].

In den Jahren 2003 und 2004 verfehlte das Artur-Woll-Haus alle Grenzwerte der Pla-
nungsrichtlinien. Die Ursache fur die groRe Diskrepanz im Primarenergiebedarf der
Jahre 2003 und 2004 daran, dass der Gasbrennwertkessel 2003 lediglich mit einem
mittleren jahrlichen Wirkungsgrad von 0,54 arbeitete. Dies lag wiederum an einer
falschen Betriebsweise in diesem Jahr. Der stufenweise modulierfahige Brennwert-
kessel wurde lediglich in der ersten Stufe betrieben. In den beiden Folgejahren lag
die Effektivitat im freien modulierenden Betrieb bei 0,86. Gemal den Ergebnissen
des korrigierten validierten Simulationsmodells fur die Klimadaten des Jahres 2004
wlrde das Gebaude lediglich den Grenzwert bezlglich des Endenergiebedarfs flr
die Heizung mit 47,2 kWh/(m?a) nicht einhalten konnen. Dies kann mit den aufgrund
der geringen Belegungszahlen reduzierten internen Gewinnen erklart werden.

Die Messwerte des Jahres 2005 bestatigen die Prognose der Simulationsergebnisse.
Zu Messende am 11. November 2005 betrug der Primarenergiebedarf lediglich 70 %
des erlaubten Grenzwerts, bezogen auf die CO,-Emmissionen nicht einmal 65%. Im
Jahr 2005 sollte das Artur-Woll-Haus somit alle Anforderung des Forschungsprojek-
tes erfullen konnen.

Nachtluftung

Die maschinelle Nachtluftung der Burofligel minderte die Raumlufttemperaturen der
Blros in den Sommermonaten, konnte jedoch den thermischen Komfort der Nutzer
nicht jederzeit sicherstellen. In einem sehr heilen Sommer, wie in 2003, ist die
Nachtllftung nicht in der Lage, zu verhindern, dass die Raumlufttemperaturen der
Blroraume soweit ansteigen, dass fur die Nutzer unkomfortable Bedingungen Uber
viele Stunden eintreten. Insbesondere in den Blros im 2.0G traten Temperaturen
uber 26°C an bis zu 213 h auf. Bei korrekter Funktionsweise des Gebaudes ware
dies sogar an 230 h der Fall gewesen, was die Simulationen am korrigierten validier-
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ten Simulationsmodell gezeigt haben. Im Mittel wiesen die Birofliigel 105 Uberhit-
zungsstunden (T>26°C) auf. Bei korrekter Betriebsweise hatten sich 150
Uberhitzungsstunden ergeben.

In den beiden Folgejahren 2004 und 2005, die durchschnittiche Sommer aufwiesen,
war die Nachtliftung bei korrekter Betriebsweise in der Lage, den thermischen Kom-
fort der Nutzer wahrend der Sommermonate zu gewahrleisten.

Erdwarmetauscher

Der Erdwarmetauscher konditioniert die Zuluft fur den Nordbau vor. Er ist den Raum-
luftgeraten des Seminars und der Laborraume vorgeschaltet und war Gber die Dauer
des Monitorings zuverlassig in der Lage, die ihm zugedachte Funktion als Defroster
zu erflullen. Die folgende Tabelle zeigt die Arbeitszahlen des Erdwarmetauschers fir
den Heiz- und den Kuhlbetrieb der Jahre 2004 und 2005.

Arbeitszahl 2004 2005

Heizen () 0,65 0,76
Kihlen(-) 0,54 0,58

Tabelle 2.2: Arbeitszahlen des Erdwarmetauschers fiir die Jahre 2004 und
2005 (1.1. bis 11.11.2005).

In den Sommermonaten war der Erdwarmetauscher stets in der Lage, den thermi-
schen Komfort der Nutzer im Seminar- und Laborbereich sicherzustellen.

Plattenwarmetauscher
Die in den Raumluftgeraten des Seminar- und Laborbereichs integrierten Platten-

warmetauscher liegen hinsichtlich der erzielten Rickwarmezahlen im Einbauzustand
leicht Uber den Herstellervorgaben (siehe Tabelle 2.3).

Ruckwarmezahl (-)

Seminar Labor

Herstellervorgaben 0,55 0,54
2004 0,59 0,62
2005 0,56 0,63

Tabelle 2.3: Rickwarmezahlen der Plattenwarmetauscher des Seminar- und
Laborbereichs fiir die Jahre 2004 und 2005 (1.1. bis 11.11.2005).
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Beleuchtungskonzept

Die wahrend des Monitorings durchfiihrten Messungen der Beleuchtungsstarken in
den Buros zeigen, dass das in der Planung ausgearbeitete Beleuchtungskonzept die
von DIN 5034 und DIN 5035 gestellten Anforderungen fur fensternahe Arbeitsplatze
mit und ohne kunstliche Beleuchtung erflllt. Ebenso wird der Mindestwert des Ta-
geslichtquotienten in halber Raumtiefe eingehalten. Der Strombedarf fur die kunstli-
che Beleuchtung ist direkt abhangig von der Globalstrahlung. Je hoher die Global-
strahlung, desto geringer ist der Strombedarf.

Gebauderegelung

Dieses Projekt hat gezeigt, dass eine grof3e Notwendigkeit besteht, die Regelung der
Gebaudetechnik nach Inbetriebnahme eines Gebaudes intensiv zu Uberprufen. Bei
der Einrichtung der Gebaudeleittechnik werden immer Fehler auftreten, welche erst
durch gezielte Uberprifungen gefunden und beseitigt werden kénnen. Beim Artur-
Woll-Haus konnten mit Hilfe der detaillierten Datenerfassung mehrere schwerwie-
gende Fehler beseitigt werden. Erst nach der Beseitigung der Fehlereinsstellungen
werden die Zielwerte des Forderkonzeptes eingehalten, wie die Auswertungen der
Messdaten fur das Jahr 2005 zeigen.
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3 Das Forderkonzept

Das nachhaltige bzw. energiesparende Bauen wird zukunftig immer bedeutsamer.
Deshalb wurde vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) das
Forderkonzept ,Solar optimiertes Bauen® (kurz: ,SolarBau®) ins Leben gerufen, mit
dem die energetische Effizienz unter Berticksichtigung der Nutzung von Solarenergie
im Bauwesen weiterentwickelt und gefordert werden soll. Zielsetzungen des Forder-
konzeptes:

o Weiterentwicklung von Technologien fur hohere Energieeffizienz und Nutzung
erneuerbarer Energien in Gebauden.

e Erarbeitung praxistauglicher Planungswerkzeuge mit denen das Expertenwis-
sen einem grolReren Kreis von Architekten und Fachingenieuren zuganglich
gemacht werden kann.

e Errichtung von forschungsintensiven Demonstrationsgebauden mit Vorbild-
funktion, die zur technischen Erprobung und weiteren Verbesserung dienen.

Geplant waren ca. 25 Demonstrationsgebaude. Der Gebaudetyp ,Nichtwohnbauten®
bildete hierbei einen neuen Forschungsschwerpunkt des Bundes, da im Vergleich

zu Wohnbauten bisher in diesem Bereich nur wenige Forschungsergebnisse vorlie-
gen.

Das Forschungsprogramm gliedert sich in 3 Teilkonzepte:

e Teilkonzept 1: Passive Solarsysteme und Komponenten
e Teilkonzept 2: Solarunterstitzte Heizungs- und Liftungssysteme
e Teilkonzept 3: Solaroptimierte Gebaude mit minimalem Energiebedarf

Im Teilkonzept 3 werden forschungsintensive Demonstrationsgebaude (aus dem
,Nichtwohnungsbau®) geférdert. Es umfasst zwei Phasen:

e Phase |: Planung, Optimierung, Bau
Planung, energetische Simulation und Optimierung, Bauausflihrung, Doku-
mentation

e Phase Il: Evaluierung
Testmessungen, Anpassungen, Abnahme, erste Messphase, Systemoptimie-
rung, zweite Messphase, Projektauswertung, Dokumentation, Abschlussbe-
richt, Offentlichkeitsarbeit.

Flr das Forderprojekt gelten die folgenden Zielwerte:

e Nutzenergie fur Heizung und Warmwasserbereitung < 40 kWh/m?a

e Summe aus Nutzenergie fur die Beheizung und elektrischer Energie fur die
technische Gebaudeausrustung < 70 kWh/m2a

e Summe der Primarenergie < 100 kWh/m2a

e Summe der CO2 Emissionen < 23 kg/m?a
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Als Energiebezugsflache gilt die beheizte Nettogrundflache. Die primare Aufgaben-
stellung innerhalb des Forderprogramms besteht in der Ausarbeitung detaillierter
baulicher und technischer Losungen, welche fir das energiesparende Bauen zielflih-
rend sind und architektonisch Uberzeugend umgesetzt werden konnen. Fur jedes
Projekt soll die optimale Energie-Strategie entwickelt werden, die den Gesamtener-
gieeinsatz bei guter Behaglichkeit minimiert. Bereits wahrend der Planung sollen die
Gebaude mit Hilfe von Simulationen in mehreren Varianten ganzheitlich optimiert
werden und nach Energiebedarf und Betriebskosten bewertet werden. Die unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten realisierten energetisch effizienten und hinsichtlich der
thermischen Komforts verbesserten Gebaudekonzepte werden wahrend der Nut-
zungsphase an Hand vergleichender Messungen Uberpruft und optimiert.

Das ,Solar optimierte Mehrzweckgebaude der GIT-Siegen® wurde innerhalb des Teil-
konzeptes 3: ,Solaroptimierte Gebaude mit minimalem Energiebedarf‘ gefordert.
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4 Projektbeteiligte

Phase 1: Planung, Optimierung

Antragssteller und Bauherr: Gesellschaft flr Innovation und Transfer G.I.T.,
Siegen

Berater des Bauherrn: Fachbereich Bauphysik & Solarenergie, Siegen

Projektsteuerung: BAUWERT Projekt Consult GmbH, Dillenburg.

Generalplaner und Architekt: Rau & Partners, NL-Amsterdam.

Generalplanmanagement und

Gesamtbauleitung: Haack+Klauke+Schluter Ingenieurgesellschaft

mbH, Holzminden.
Energie- und Tageslichtkonzept: Forschungsgesellschaft HLK Stuttgart mbH, Uni-
versitat Stuttgart IKE/LHR.

Planungsplattform: Institut fUr industrielle Bauproduktion, Universitat
Karlsruhe.

Tragwerksplanung: abt Adviesbureau Bouw, NL-Arnheim.

Fachingenieur TGA: Gertec, Essen

Lanschaftsarchitektur: Frau Marianne Schubert

Phase 2: Monitoring

Universitat Siegen, Fachgebiet Physik,
Fachbereich Bauphysik & Solarenergie,
Prof. F.D. Heidt, Dipl. —Ing. M. Muller

Im Auftrag des: Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technolo-
gie.

Projekttrager: Forschungszentrum Jilich GmbH, Projekttrager
Julich (PTJ), Julich.

Foérderkennzeichen: 0335006Q.

Zeitraum: Januar 1998 — Juni 2006.
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5 Objektbeschreibung

Das solar optimierte Mehrzweckgebaude der GIT-Siegen entstand in direkter Nach-
barschaft zur Universitat Siegen auf dem Gelande eines ehemaligen Heizkraftwerks.
Die Architekten Rau & Partner aus Amsterdam wurden vom Bauherrn aufgrund eines
Wettbewerbs ausgewahlt. Das Gebaude erhielt im Rahmen der Einweihungsfeier zu
Ehren des Grundungsrektors der Universitat Siegen die Bezeichnung Artur-Woll-
Haus. Die ersten Mieter bezogen das Gebaude im November 2002.

Bild 5.1: Siid — West Ansicht des Artur-Woll-Hauses

Die aullere Erscheinung des Gebaudes wird durch die drei fingerartigen Burofltigel
und die abgerundete Form der AuRenwande gepragt. Diese sind zudem gegenuber
der Vertikalen um 3° — 6 ° nach aulden geneigt. Der mittlere Burofligel verlauft in
Nord Sud- Richtung, die beiden aulieren Flugel sind jeweils um 17,5 Grad relativ zur
Sludausrichtung gedreht (Bild 5.2). Nach Norden schlie3t der Ausstellungsbereich an
die Buroflugel an. Er dient zur Erschlielung des Gebaudes und verbindet die Blro-
flugel mit dem ellipsoiden Nordbau. Im Erdgeschoss des Nordbaus ist der Labor- und
Produktionsbereich untergebracht und im 1. Obergeschoss befinden sich die Semi-
narraume (Bild 5.3).
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@ [ Gastehaus

Blros
Ausstellung

Seminar /Produktion

Bild 5.2: Schematischer Grundriss: Erdgeschoss des Artur-Woll-Hauses. Das
Gastehaus befindet sich in dem schraffierten Bereich.

In Gstlicher Richtung ist das Gastehaus der Universitat Siegen an den Ausstellungs-
bereich angegliedert. Der Haupteingang des Artur-Woll-Hauses befindet sich an der
Westfassade. Die Burofligel und der Ausstellungsbereich verfugen Uber drei Ge-
schosse. Der Nordbau ist zweigeschossig und das Gastehaus ist funfgeschossig
ausgefuhrt. Das Gastehaus ist nicht Bestandteil des Forschungsprojekts.

In den drei Burofligeln sind 67 Blroraume mit insgesamt 164 Arbeitsplatzen unter-
gebracht. Die Blroraume sind jeweils entlang der AuRenfassaden um einen zentra-
len Flur angeordnet (Bild 5.4).

Bild 5.3: Nord — Ost Ansicht des Artur-Woll-Hauses, Gastehaus und Nordbau
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Bei der Grundrissgestaltung wurde, um die Tageslichtversorgung der Rdume zu op-
timieren, groBer Wert auf geringe Raumtiefen gelegt. Alle Buroarbeitsplatze sind
fensternah angeordnet. Die sanitaren Einrichtungen sind etagenweise im Kopfbe-

reich des Sudfligels untergebracht.

Flur

Biiros

Technikraum
Sanitar / WC

Bild 5.4: Schematischer Grundriss: Erdgeschoss Biirofliigel Siid

Der Nordbau verfugt im Erdgeschoss Uber vier Labor- bzw. Produktionsraume und im
ersten Obergeschoss Uber einen groRen Seminarbereich, der durch zwei mobile
Trennwande flexibel in bis zu drei separate Raume unterteilt werden kann. Die ma-
ximale Belegungszahl des Seminars liegt bei 199 Personen.

Bild 5.5: 1. Obergeschoss des Ausstellungsbereichs. Treppenaufgang mit
Ausstellungsflache
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Der Ausstellungsbereich stellt neben der Funktion der GebaudeerschlieBung Raum
fur kleine Ausstellungen und Prasentationen zur Verfigung (Bild 5.5). Im Gegensatz
zu Ublichen Blrobauten wurde beim Artur-Woll-Haus bewusst auf eine Klimaanlage
verzichtet. Statt dessen verfiigt das Gebaude Uber einen sehr guten Warmeschutz,
eine Warmerlickgewinnung aus der Abluft der Burofligel durch zwei Luft-Wasser
Warmepumpen, eine zentrale Luftungsanlage mit Warmerlckgewinnung fir den
Nordbau und einen Erdwarmetauscher (EWT) zur Vorkonditionierung der Zuluft fur
den Nordbau und die Ausstellung. Fur komfortable Bedingungen im Sommer sorgen
aullenliegende Verschattungseinrichtungen, die sehr gut gedammte AulRenhllle, ei-
ne Nachtliftung und der EWT. Die Buroraume werden Uber die multifunktionalen
,Deckensegel* beheizt. Die Zuluft wird beim Uberstrémen dieser ca. 5,3 m? groRRen
statischen, von der Decke abgehangten Heizflachen erwarmt (Bild 5.6).

Bild 5.6: Biiroraum mit Deckensegel.

Von den beiden in die Deckensegel eingelassenen Leuchtstoffrohren werden jeweils
die fensternahen durch Helligkeitssensoren gedimmt. Die ebenfalls integrierten
schallabsorbierenden Elemente dienen zur Verbesserung der Raumakustik.

Die Bild 5.7 und Bild 5.8 zeigen ein Fensterpaneel in der Innenansicht und in einem
vertikalen Schnitt. Jedem dieser Paneele ist eine Arbeitsplatzeinheit bestehend aus
einem Deckensegel und zwei Arbeitsplatzen zugeordnet.
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Bild 5.7: Schematische Innenansicht des Fensterpaneels der Biiroraume.

Zuluftoffnung i
Deckensegel -‘l;y,::‘

Dreifachverglasung

Démmelement
mit Elektroinstallationen

Externer Sonnenschutz

Bild 5.8: Vertikalschnitt des Fensterpaneels der Biirordume.

Die Paneele verfiigen jeweils Uber zwei schmalere Fensterfligel, die links und rechts
neben einem groReren, nicht zu offnenden Fenster angeordnet sind. Die Fenster
sind in Dreifachverglasung mit Argonflillung ausgefthrt.
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Bild 5.9:  Zuluftéffnungen der Biirordume

Uber diesem zentralen Fenster befinden sich die Zuluftoffnungen (Bild 5.9). Darunter
sind Elektroinstallationen in das Paneel integriert. Der von unten nach oben schlie-
Rende externe Sonnenschutz (Bild 5.16) ist im gedffneten Zustand im unterhalb des
Fensters befestigten Jalousienkasten untergebracht.
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5.1 Gebaudekenndaten

Die folgende Tabelle 5.1 zeigt die geometrischen Gebaudekenndaten gemal der

DIN 277 Teil 1 und Teil 2 [2].

Netto-Rauminhalt (NRI) 14.840 m3
Brutto-Grundflache (BGF) 3.591 m?
Netto-Grundflache (NGF) 3.264 m?
Hauptnutzflachen (HNF)
Biiros 1.697 M
Seminarrdume 250 mM?
Labor / Produktion 244 M7
Ausstellungsbereich 204 mM?
Gesamt 2485 m?
Nebennutzflachen (NNF) 77 m?
Verkehrsflache (VF) 570 m?2
Funktionsflache (FF) 172 m?
A/V - Verhaltnis (m™) 0,37 (m™)
Tabelle 5.1: Geometrische Gebaudekenndaten des Artur-Woll-Hauses gemaR

DIN 277, Teil 1 und Teil 2.

Die Fassadenflachen sind in Tabelle 5.2 und die Fensterflachenanteile je Himmels-

richtung sind in Tabelle 5.3 aufgelistet.

Himmelsrichtung Flache (m?)

Nord 131
Sid 343
Ost 771
West 805

Tabelle 5.2: Fassadenflachen aufgeteilt nach den Himmelsrichtungen.
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Himmelsrichtung Anteil (%)

Nord 44
Sad 69
Ost 34
West 36

Tabelle 5.3:  Fensterflaichenanteile aufgeteilt nach den Himmelsrichtungen.

Die Hauptnutzflachen der Burofligel kénnen aus Tabelle 5.4 und deren Fensterfla-
chenanteile aus Tabelle 5.5 enthommen werden.

Hauptnutzflache Biroflugel

Ostflugel 582 m?
Westfllgel 536 m?
Sudflugel 478 m?

Tabelle 5.4: Hauptnutzflachen der Biirofliigel.

Fensterflachenanteile Buroflugel

Osten 31 %
Westen 31 %
Siden 24 %

Tabelle 5.5:  Fensterflaichenanteile der Biirofliigel.

Die Baukosten - aufgegliedert in die Kostengruppen KG 300 und KG 400 - sind in
Tabelle 5.6 dargestellit.

Kostengruppen Baukosten
KG 300 1.616 €/m?

KG 400 445  €/m?
Tabelle 5.6: Baukosten der Kostengruppen KG 300 und KG 400.
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5.2 Energetisches Konzept und technische Gebaudeausrustung

Wahrend der Planungsphase wurde fir das Gebaude ein Jahresheizwarmebedarf
von 47,4 kWh/m2a (nach WschVo 95) ermittelt. Der maximal zulassige Wert von 94,8
kWh/(m?a) wurde somit um ca. 50% unterschritten. Das Gebaude erfillt deswegen
die Anforderungen, die fur ein Niedrigenergiehaus zugrundegelegt werden. Grund fur
den geringen Heizwarmebedarf ist u.a. eine sehr gute Dammung der Gebaudehdlille.
Die Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) der Aul3enbauteile sind in Tabelle 5.7
aufgeflhrt. Der mittlere U-Wert der AuRenhille betragt 0,36 W/(m2K). Ein weiterer
Grund fur den niedrigen Heizwarmebedarf ist die in das Artur-Woll-Haus integrierte
energieeffiziente Gebaudetechnik.

Bauteil U-Wert (W/(m2K))

Seminar / Produktion

Aullenwand 0,23
Dach 0,15
Grundflache 0,26
Fenster 0,87
Ausstellung
Aullenwand 0,23
Glasfassaden 1,10
Buroflugel
Aullenwand 0,23
Dach 0,15
Grundflache 0,25
Fenster 0,87
Dachfenster 1,10

Keller

Wand gegen Erdreich 0,27
Grundflache 0,25

Mittlerer U-Wert der Auf3enhille 0,36

Tabelle 5.7: Warmeschutztechnische Kennwerte der Bauteile

Die Energiestrome in das und innerhalb des Gebaudes sind in Bild 5.10 dargestellt.
In das Artur-Woll-Haus flieRt neben den Endenergiestromen ,Netzstrom* und ,Erd-
gas“ ein Warmestrom ,Umgebungswarme / -kalte” aufgrund der mechanischen und
naturlichen Belliftung des Gebaudes. Je nachdem, ob sich das Gebaude im Heiz-
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oder Sommerbetrieb befindet, stellt der Warmestrom eine Warmequelle oder eine
Warmesenke dar. Aus dem Gebdude heraus fliet der Energiestrom ,Abwarme*.
Dieser setzt sich aus den Transmissions- und den Liftungswarmeverlusten zusam-
men.

PV A

Generator

Umgebungs-
Netzstrom wirme / -kilte
Strom

_q
Abwarme
Erd-

wirme- Kalte
tauscher

Erdgas Brennwert Warme
kessel

Warme-

riickge-
winnung

| Gebiiude | [Gebiudetechnik |

Bild 5.10: Schematische Darstellung der Energiestrome in das und innerhalb
des Artur-Woll-Hauses.

Heizung

Das Heizsystem wird in Bild 5.11 schematisch beschrieben. Das Gebaude verfugt
Uber zwei Alternativen zur Bereitstellung der angeforderten Warme. Die Hauptlast
der drei Burofllgel soll vorrangig durch die zwei Luft-Wasser Warmepumpen gedeckt
werden. Der verbleibende Heizwarmebedarf, sowie derjenige der tbrigen Gebaude-
teile wird von einem Gasbrennwertkessel erzeugt.

Die Warmepumpen gewinnen die Abwarme teilweise aus der Abluft der Biroflligel
zurtck und Ubergeben diese an den Heizungskreislauf. Die zuriickgewonnene War-
me wird entweder direkt zur Beheizung der Burofliigel genutzt oder an die beiden
Pufferspeicher (2 x 2000 I) dbergeben. Diese sollen solche Zeiten Uberbricken, in
denen der Abluftvolumenstrom aus den Blros nicht gro® genug ist, um die Warme-
pumpen zu betreiben oder der Warmebedarf hoher ist, als die momentan von den
Warmepumpen abgegebene Warmeleistung. Dies trifft z.B. auf die frihen Morgen-
stunden zu, wenn das Gebaude aus der Nachtabsenkung in den Tagbetrieb gefah-
ren wird.
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LNE
Seminar / Produktion

Radiatoren VL: 80°C  RL: 40°C
Seminar / Produktion
VL: 60°C RL 40 °C ‘/
Brennwertkessel
iiros
VL 52°C
RL: 42°C Ausstellung

VL: 60°C  RL: 40°C

/ Wirmepumpen

Pufferspeicher

Bild 5.11: Schematische Darstellung des Heizungssystems. (VL/RL=Vor- und
Riicklauftemperaturen der Heizkreise, LNE=Luftnacherhitzer)

In diesen Zeiten sind erst wenige Blros belegt und folglich nur geringe Abluftmengen
vorhanden. In Tabelle 5.8 sind die technischen Daten der Heizungsanlage darge-
stellt. Die Warmelbergabe an die Raumluft erfolgt in den Blros Uber die De-
ckensegel, die als statische Heizflachen fungieren, in der Ausstellung Uber Konvekto-
ren und im Seminar- und Produktionsbereich Uber eine Luftnacherhitzung der Zuluft
nach den Plattenwarmetauschern und Radiatoren in den einzelnen Raumen bzw.
Raumzonen.

Gasbrennwertkessel

Heizleistung 220 kW

Luft-Wasser Warmepumpen
Heizleistung 2x12 kW
Elektrische Leistung 2x5 KW

max. Volumenstrom 2x 3500 mdh

Pufferspeicher

Inhalt 2 x 2000 I

Tabelle 5.8: Technische Daten der installierten Heizungsanlage
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Warmwasserbereitung

Die Warmwasserbereitung erfolgt tUber elektrische Untertischgerate. Diese dezentra-
le Losung wurde gewahlt, da Warmwasser lediglich in den Kichennischen des Sud-
fligels und in der Behindertentoilette des Westflliigels bendtigt wird. Die gezapften
Mengen sind somit sehr gering und werden in der weiteren Betrachtung nicht geson-
dert aufgefluhrt.

Luftung

Das Gebaude verfligt Uber drei unterschiedliche Liftungskonzepte (Bild 5.12). Aus-
stellungsbereich und Nordteil werden Uber einen Erdwarmetauscher mit vortempe-
rierter (im Winter erwarmter, im Sommer gekuhlter) Zuluft versorgt. Der Nordteil ver-
fugt zudem Uber eine Zu- und Abluftanlage mit Warmertckgewinnung. Die Blros
sind mit einer Abluftanlage mit Warmepumpen ausgestattet, die auch fir die Abluft
der Ausstellung herangezogen wird. Die Frischluft gelangt direkt von aul3en Uber die
Zuluftklappen in den Fensterpaneelen in die Buroraume.

.

EWT
\ — " Wre
\x Produktion

Seminar /
\/k
Zuluﬂ\ Ausstellung \

S
Abluft /
Wirmepumpen
Bild 5.12: Schematische Darstellung des Luftungskonzeptes.
(EWT=Erdwarmetauscher, WRG=Liiftungsanlage mit Warmeriickge-

winnung).
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In Tabelle 5.9 sind die maximalen Volumenstréome aufgefihrt, mit denen die einzel-
nen Bereiche versorgt werden konnen.

Gebaudeteil Volumenstrom (m?3/h)
Seminar 6000
Produktion 2000
Ausstellung 2000
Burofllgel 3 x 8500

Tabelle 5.9:  Maximale Volumenstrome der Liiftungsanlagen

Die Luftfuhrung in den Buroraumen ist in Bild 5.13 schematisch dargestellt. Die
Frischluft stromt durch oberhalb der Fenster angeordnete Zuluftklappen in das Ge-
baude ein. Sie Uberstromt das Deckensegel, an dem sie wahrend der Heizperiode
erwarmt wird. Nach dem Uberstreichen verteilt sich die Luft in einer Strémungswalze
im Raum, bevor sie an der Abluftéffnung oberhalb der Turen abgesaugt wird.

Zuluftklappen \J 5
_— _ Abluftéffnung
I
In !. rp Deckensegel
Vo
[
Lo

[
L
Fenster . .\
Vol
|

Bild 5.13: Schematische Darstellung der Raumluftstromung in einem Biiro
wahrend der Heizperiode.

Die Abluftanlage verfugt tUber drei Betriebsstufen. Stufe 1 wird durch den Prasenz-
melder in den Buroraumen aktiviert. Sie entspricht der Belegung von einer Person je
Arbeitsplatzeinheit. Tritt eine weitere Person in denselben Raum, so muss diese den
Anwesenheitstaster der Einzelraumregelung betatigen, um die Luftungsstufe 2 ein-
zuschalten. Liftungsstufe 3 wird von der Gebaudeleittechnik im Sommer bei Kihlbe-

darf wahrend der Nacht eingeregelt. In Tabelle 5.10 sind die Luftungsstufen mit den
in der Planung festgelegten Volumenstromen aufgelistet.
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Volumenstrom (m?3/h)

Luftungsstufen je Deckensegel
Stufe 1 (einfache Belegung) 45
Stufe 2 (doppelte Belegung) 90
Stufe 3 (Nachtliftung) 300

Tabelle 5.10: Planungswerte der Volumenstrome in den Liiftungsstufen der
Liftungsanlage der Biirofliigel.

Laftungswarmeverluste werden durch die dichte Bauweise und die Warmerlckge-
winnungssysteme minimiert.

Beleuchtung

Der Grundriss der Buros wurde so angelegt, dass die Arbeitsplatze fensternah ange-
ordnet sind und so die Tageslichtversorgung optimiert ist. Die kunstliche Beleuchtung
in Form zweier 49 Watt Leuchtstoffrohren ist in die Deckensegel integriert (Bild 5.14).
Dabei wird die fensternahe Leuchtstoffrohre Uber einen Helligkeitssensor automa-
tisch gedimmt.

Bild 5.14: Deckensegel mit integrierten Beleuchtungseinrichtungen

Neben der fensternahen Anordnung der Arbeitsplatze spielt der von unten nach oben
schlielende externe Sonnenschutz eine wichtige Rolle bei der Tageslichtoptimie-
rung. Bei direkter Sonneneinstrahlung wird der Sonnenschutz soweit nach oben ge-
fahren, bis die Nutzer blendfrei arbeiten kdnnen. Gleichzeitig gelangt durch den obe-
ren noch freien Bereich genugend Tageslicht in den Blroraum, um eine ausreichen-
de Beleuchtung sicherzustellen (Bild 5.15).
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Bild 5.15: Von unten nach oben schlieRender externer Sonnenschutz der Bii-
roraume.

Sonnenschutz

Die Burordume sind mit einem von unten nach oben schlielRenden externen Sonnen-
schutz ausgestattet (Bild 5.16). Diese Jalousien dienen sowohl der Verringerung des
solaren Energieeintrags in die Buros, als auch dem Blendschutz der Nutzer. Durch
eingestellte Grenzwerte der Windgeschwindigkeit und AuRentemperatur, bei deren
Uberschreitung die Sonnenschutzvorrichtungen automatisch heruntergefahren wer-
den, sind die Jalousien gegen Wind- und Frostschaden gesichert. Die Fassaden
konnen fiur jede Himmelsrichtung separat angesteuert werden.

Bild 5.16: AuBenansicht des externen Sonnenschutzes der Biiroraume.
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Ein Zeitprogramm unterscheidet zwischen An- und Abwesenheit im Buro. Fur die
Anwesenheit sind Grenzwerte der Helligkeitsschwelle zum Aktivieren und Deaktivie-
ren des Sonnenschutzes einzustellen. Die Sensoren zur Messung der Helligkeit be-
finden sich auf dem Dach des Ausstellungsbereichs. Die Einstellungen der Gebaude-
leittechnik (GLT) kénnen durch manuelle Betatigung des Sonnenschutzes uber-
stimmt werden. Der Ausstellungsbereich verfligt mit seinen gro3en nach Siden aus-
gerichteten Glasfassaden, Uber eine in Dachhdhe angebrachte horizontale statische
Verschattung (Bild 5.17). Der nach Norden orientierte Seminar- und Produktionsbe-
reich wird mit innenliegenden Lamellenstoren bei Bedarf manuell verschattet.

Bild 5.17: Statischer Sonnenschutz des Ausstellungsbereichs.
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6 Projektziele der Evaluierunq

6.1 Energetisches Konzept

Energiebilanz

Energiebilanzen des Gebaudes konnen mit Hilfe der gewonnenen Messdaten erstellt
werden. Die installierte Messtechnik erfasst folgende Energiestrome: Heizenergie,
elektrische Verbraucher, maschinell bedingte Luftungsverluste, Warmeabgabe der
Abluftwarmepumpen, Warmestrome im EWT. Die Energiebilanzen werden den Er-
gebnissen der thermischen Gebaudesimulationen gegenubergestellt. Mit den Mess-
werten wird dann ein validiertes Simulationsmodell erstellt.

Temperaturverhalten

Durch die Abstimmung von Verglasung, Gebaudemassen, Sonnenschutz, Nachtluf-
tung und Kunstlichtsteuerung mit Hilfe thermischer Simulationsrechnungen

wurde versucht, ein angenehmes Raumklima mit minimalem Energieaufwand
sicherzustellen. Inwieweit dieses Ziel in der Praxis erreicht wird, wird mit Hilfe

der Messungen uberpruft. Der Verlauf der Raumlufttemperaturen in den

einzelnen Bereichen muss hier im Zusammenhang mit internen Lasten, Sonnenein-
strahlungen bzw. Sonnenschutz und Luftung betrachtet werden.

6.2 Luftungskonzept

Luftungsanlage mit Warmeriuckgewinnung

Der Produktions- und Seminarbereich im Nordteil des Gebaudes wird jeweils Uber
eine zentrale Zu- und Abluftanlage mit Warmertickgewinnung und Luftnacherhitzung
versorgt. Die Frischluft kann zudem mit einem Erdwarmetauscher vorkonditioniert
werden. Die Zuluft zum Seminar wird auf Deckenhdhe Uber Weitwurfdisen in die
Raume eingebracht (Bild 6.1).
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Abluftgitter

Tiir L I r Konvektoren

Bild 6.1: Schematische Darstellung der Liiftung eines Seminarraums.

Das Absaugen der Raumluft erfolgt in den Raumen jeweils durch Abluftgitter Gber
den Turen. Die Auslegung der Liftungsanlage orientierte sich an einer maximalen
Belegungszahl fir alle drei Seminarraume von 199 Personen. Dies ergibt bei einem
Frischluftbedarf von 30 m3/h pro Person einen erforderlichen maximalen Volumen-
strom von ca. 6000 m?h.

Bild 6.2: Ausbringung der Zuluft liber zentralen Auslass in einem Produkti-
onsraum.

In den Produktionsraumen wird die Zuluft Uber eine zentrale Zuluftéffnung in Raum-
mitte unter der Decke eingebracht (Bild 6.2). Die Abluft wird (iber mehrere Offnungen
in einem unterhalb der Decke entlang der Innenwand verlaufenden Luftungskanal
abgesaugt. Die Auslegung der Liftungsanlage der Produktionsraume richtete sich
nicht nach den Belegungszahlen, sondern nach produktionstechnisch erforderlichen
Mindestluftwechseln. Je Raum kdnnen bis zu 660 m3/h abgesaugt werden. Dies er-
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gibt einen maximalen Volumenstrom der Anlage von 2000 m?®h. Die durchschnittli-
chen Belegungszahlen je Produktionsraum liegen bei 1-3 Personen.

Abluftanlage Burofliigel

Die Burofligel sind mit einer zentralen Abluftanlage ausgestattet. Die Zuluft stromt in
den Buroraumen Uber Zuluftéffnungen in den Aullenwanden oberhalb der Fenster
nach. Abhangig von der Belegung der Buros wird die Abluftanlage in den Luftungs-
stufen 1 oder 2 betrieben. Die Stufe 1 wird durch einen automatischen Prasenzmel-
der aktiviert. In dieser Stufe sollen die Rdume mit 45 m3/h versorgt werden. Betritt
eine weitere Person den Raum muss diese den Anwesenheitstaster der Einzelraum-
regelung betatigen. Dies aktiviert die Luftungsstufe 2 mit 90 m?h. Die Abluft wird an
den Abluftéffnungen oberhalb der Tlren abgesaugt und wahrend des Heizbetriebs
den beiden Luft-Wasser Warmepumpen in der Luftungszentrale im 2. OG zugefuhrt.
Die Luftungsstufen und die Luftungseffizienz, sowie der thermische Komfort in den
Blros wurden untersucht.

Nachtliuftung

Im Sommer kdnnen die Buroraume durch eine erhdhte Laftung mit der Stufe 3 (300
m?3/h) wahrend der Nacht heruntergekuhlt werden. Die Funktion und Effizienz der
Nachtliftung wurden Uberprift und bewertet. Hierzu wurden in den einzelnen Berei-
chen die Temperaturverlaufe, die Volumenstrome und der Stromverbrauch aufge-
zeichnet.

6.3 Effizienz der Anlagenkomponenten

Laftungsanlagen mit Warmerickgewinnung

Bei den Luftungsanlagen des Seminars und des Produktionsbereichs werden jeweils
die Temperaturen, die Volumenstrome und die Feuchten der Zu- und Abluft gemes-
sen. Zudem wird der Warmebedarf der Luftnacherhitzung und der Strombedarf der
RLT-Gerate erfasst. Hieraus werden dann die Arbeitszahlen der Warmerickgewin-
nung ermittelt.

Erdwarmetauscher

Die Zuluft zum Nordteil und Ausstellungsbereich des Artur-Woll-Hauses wird mit ei-
nem Erdwarmetauscher (EWT) vorkonditioniert. Zwei 63 m lange Betonrohre mit ei-
nem Durchmesser von 1 m kuhlen die Zuluft im Sommer und erwarmen sie im Win-
ter. Entlang eines Rohres sind im Abstand von 15 m Sensoren zur Messung der Luft-
temperaturen, sowie der Rohrinnen- und Rohrauf3enwandtemperaturen angebracht.
In ca. 2 m Entfernung vom Ansaugbauwerk wird die Temperatur des ungestorten
Erdreichs in rund 4 m Tiefe gemessen. Die Effektivitat sowie die Heiz- und Kuhlleis-
tungen des EWT werden bestimmt.
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Gasbrennwertkessel

Der Heizwarmebedarf wird von einem Gasbrennwertkessel mit einer maximalen
Heizleistung von 220 kW gedeckt. Die Vor- und Rucklauftemperaturen, sowie die
abgegebene Warmemenge und die verbrauchte Gasmenge werden erfasst. Hieraus
wird der Wirkungsgrad des Brennwertgerats ermittelt.

Warmepumpen

Mittels zweier Luft-Wasser Warmepumpen soll ein Teil der in der Abluft der Buroflu-
gel und der Ausstellung enthaltenen Warmeenergie zurickgewonnen werden. Die
zurickgewonnene Warmemenge wird anschlieend an zwei Pufferspeicher mit je
2000 Liter Speichervolumen ubergeben. Die Arbeitszahl sowie die zurlickgewonnene
Warmemenge werden bestimmt.

6.4 Tageslichtkonzept

Tageslichtversorgung

Die Buroraume verfugen uber einen durchschnittlichen Fensterflachenanteil von 31
%. Die Arbeitsplatze wurden in den Blrordaumen fensternah angeordnet. Die von un-
ten nach oben schlieRenden Jalousien sollen eine ausreichende naturliche Beleuch-
tung auch bei teilweise geschlossenen Jalousien gewahrleisten. Die Qualitat der Ta-
geslichtversorgung wurden durch Messungen des Tageslichtquotienten und der Be-
leuchtungsstarken in einem Bulro Uberpruft.

Kunstlichtkonzept

Die Buros sind mit energiesparenden Beleuchtungseinrichtungen ausgertstet. Die
installierte elektrische Leistung belauft sich auf durchschnittlich 6 W/m?2. Die Fenster-
nahen Leuchtstoffrohren werden Uber Helligkeitssensoren gedimmt. Der Strom-
verbrauch fur die Beleuchtung wird durch Stromzahler erfasst.
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7 Datenerfassung und Auswertung

Zur Evaluierung des Artur-Woll-Hauses wurde vom Fachgebiet Bauphysik & Solar-
energie der Universitat Siegen in der Planungsphase eine umfangreiches Messkon-
zept erarbeitet und in der Bauphase umgesetzt. Die Messdatenerfassung begann
zeitgleich mit dem Bezug des Gebaudes durch die ersten Mieter Ende 2002 und er-
folgte kontinuierlich bis zur Verfassung dieses Berichts. Eine nahezu llickenlose
Aufnahme der Messwerte steht somit fur den Zeitraum 01.01.2003 bis 11.11.2005 fur
Auswertungen zur Verfigung.

71 Beschreibung der Datenerfassung

Ziel der Entwicklung des Messkonzepts war, die in der Gebaudeleittechnik anlaufen-
den Messdaten und Regelungswerte zu erfassen und die fir eine Evaluierung des
Gebaudes erforderlichen Daten auszulesen. Zusatzlich zu diesen 790 Messdaten
und Regelungswerten wurden 223 Sensoren im Gebaude installiert. Somit standen
fur die Evaluierung insgesamt 1013 viertelstundliche Messwerte zur Verfugung. Alle
Messdaten werden von einem zentralen Mess-PC des Fachgebiets gesammelt und
abgespeichert. Die Messdaten umfassen folgende Gebaudedaten:

Temperaturen,
Luftfeuchten,
Globalstrahlung,
Luftvolumenstrome,
Strombedarfe,
Warmemengen,
CO,-Gehalt,
Klappenstellungen,
Prasenzmelder,
externe Verschattung,
Betriebsmeldungen der Anlagenkomponenten,
Laftungsstufen.

Gebaudeleittechnik

Die Regelung der Gebaudetechnik und die Messdatenerfassung des Artur-Woll-
Hauses erfolgt mit dem Gebaudemanagementsystem - DDC PLUS - der Fa. SAIA-
Burgess Electronics [3]. Das System ist modular aufgebaut und in finf Unterstatio-
nen gegliedert. Von den Unterstationen werden jeweils verschiedene Gebaudeberei-
che und Anlagenteile gemaR der folgenden Auflistung versorgt.
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Unterstation im Liftungskeller:

Laftungsanlagen Seminar und Produktion
Zuluftanlage Ausstellungsbereich

Betrieb Erdwarmetauscher
Gasbrennwertkessel

Heizkreise

Unterstationen der Burofligel:

Einzelraumregelung
Ldftung
Heizung

Unterstation in der Liftungszentrale 2. OG:

Warmepumpen
Abluftanlage der Buroflugel
Abluftanlage der Sanitarraume

Der externe Sonnenschutz wird mit einer eigenstandigen Steuerung, der Dinimatic
150 der Fa. Dinilux GmbH [4] betrieben.

Die Daten der Gebaudeleittechnik werden Uber eine Ethernet-Schnittstelle vom
Messrechner des Fachgebiets viertelstundlich ausgelesen und in einer Datei abge-
legt.

Messsensorik

Bei der Erfassung und Verarbeitung der aufgenommenen Gebaudedaten kommen
sowohl handelstbliche Sensoren und Datenlogger als auch speziell am Fachgebiet
entwickelte Messsysteme zum Einsatz. In Tabelle 7.1 sind die Messsensorik und die
erfassten Messgrolien aufgelistet.

Messwert Sensor
Temperatur Pt100
Feuchte Mela FKC 2/2, CKC 2/2

Luftvolumenstrom Airfow Volumenstrom-Messkreuze X8 / X16,
Differenzdruck-Messdosen Setra D267MR, Halstrup-

Walcher PU/PI
CO, TSI Q-STAT Model 8700, Sauter EGQ 220
Strom SWHM 43 71.42, SWHM 12.22 11
Warmemenge Warmezahler Spanner-Pollux Pollustat
Luftdruck Motorola MPX4100A
Solarstrahlung Pyranometer KIPP & ZONEN CM11
Tabelle 7.1: MessgroBen und eingesetzte Messsensorik am Artur-Woll-Haus
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Die Messwerte der uber das Gebaude verteilten Sensoren werden Uber ein Daten-
bussystem aus insgesamt 7 Almemo - Datenloggern der Firma Ahlborn Mess- und
Regelungstechnik GmbH [5] ausgelesen und auf dem zentralen PC durch die Soft-
ware DataControl 4.2.2 /V5 der Firma K-Soft Haustechnik-Management [6] gesam-
melt und in Tagesdateien archiviert. Die 21 Warmemengenzahler der Firma Spanner-
Pollux [7] werden Uber einen M-Bus und die Software DokomCS der Firma Sensus
Metering Systems [8] ausgelesen und die Messwerte in Viertelstundendateien abge-
speichert.

Erganzt wird die kommerzielle Messtechnik durch vom Fachgebiet entwickelte Mess-
elektronik zum Loggen der Impulse der Stromzahler und zur Erfassung der Rege-
lungsparameter der Steuerung des externen Sonnenschutzes. Auch diese Mess- und
Regelungswerte werden auf dem zentralen PC in Tagesdateien gesammelt. Der
schematische Aufbau der vom Fachgebiet installierten Messtechnik ist in Bild 7.1
dargestellt.

Liiftungszentrale 2.0G:
LT, LF, VS, CO,, Strom
Mess PC Dinilux-Steuerung: | BasicTiger Almemo .
EG West | Klima:
Verschattung, Logger Logger LT. LF. Solarstrahlun:
1 Regen,Frost, 2.0GSid | | 2.0G sid b g
Biiros:
LT, LF,CO,, VS
Almemo I
Logger |—— Biiros:
1. OG Siid LT, VS, Strom
Y v N v
Almemo BasicTiger Almemo BasicTiger Almemo
Logger Logger » Logger [« Logger Logger
EG West EG West EG Sid EG Sid EG Ost
Biiros: Biiros: Biiros: Biiros: Ausstellung: Heizung / Biiros:
LT, Strom LT, Strom LT, VS, CO, Strom Strom Liiftung Keller: LT, Strom
Strom
Liiftungskeller:
TempEWT, LF, VS, LT, CO,, Strom Datenbus. System Ahlb
Almemo <4 Datenbus, System orn
Logger WA  Datenbus, Fachgebiet
Keller
Heizungskeller:

TempPuffer

Bild 7.1: Schematische Darstellung der installierten Messtechnik.
LT: Lufttemperatur; LF: Luftfeuchte; VS: Luftvolumenstrom; Tem-
PEWT: Luft-, Innenwand- und AuBenwandtemperaturen im Erdwar-
metauscher; TempPuffer: Temperatur der Pufferspeicher; Strom:
Stromzahler;
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Wetterdaten

Die lokalen Wetterdaten werden direkt am Gebaude erfasst. Dies sind im Einzelnen
folgende GrolRen:

Globalstrahlung,

Aulenluftfeuchte,

Aulenlufttemperatur,

Windgeschwindigkeit,
Zusatzlich werden die Zustandsmeldungen Regen und Frost mit erfasst. Die Werte
werden viertelstindlich ausgelesen und auf dem zentralen PC in Tagesdateien ge-
speichert.

Sondermessungen

Wahrend der Messphase wurden in verschiedenen Gebaudebereichen Kurzzeitmes-
sungen durchgefuhrt. Diese dienten unter anderem zur Ermittlung folgender Parame-
ter:

Infiltration,

Laftungseffektivitat,

Temperaturgradient in den Buros,

Volumenstrome der drei Luftungsstufen der Burofllgel,

Bauschalldd@mmmal} der Burotrennwande,

Tageslichtquotient,

Beleuchtungsstarke,

Raumluftstromung.

Datenverarbeitung

Die Verarbeitung und Auswertung der viertelstiindlichen Messwerte erfolgte mit am
Fachgebiet entwickelter Software.

Ubertragung

Die von dem Mess- und Ausleseprogrammen auf dem zentralen PC abgespeicherten
Viertelstunden- und Tagesdateien werden mit Hilfe eines in Delphi 5.0 geschriebe-
nen Programms uber das Internet auf den Server des Fachgebiets Ubertragen. Ko-
pien der Dateien verbleiben als Backup auf dem Messrechner am Artur-Woll-Haus.

Datenbank

Die Viertelstunden- und Tagesdateien werden mit verschiedenen in Delphi 5.0 entwi-
ckelten Tools weiter verarbeitet. Zunachst werden die Messwerte in zwei Datenban-
ken abgelegt. Die erste Datenbank umfasst die von der GLT ausgelesenen Messda-
ten und Regelungswerte, die zweite die durch die Messtechnik des Fachgebiets er-
fassten Daten. Nach der Erstellung beider Datenbanken werden diese durch ein wei-
teres Tool auf Lucken und auf fehlerhafte Messwerte untersucht und bei Bedarf kor-
rigiert bzw. erganzt.
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Auswertung

Die Auswertung der Datenbank erfolgt ebenfalls durch ein in Delphi 5.0 geschriebe-
nes Programm. Hiermit kdnnen unter anderem folgende Gebdude- und Anlagen-
kenngrofien ermittelt werden:

Heizwarmebedarf flr einzelne Gebaudebereiche und das Gesamtgebaude,
Laftungswarmeverluste,

Wirkungsgrad der Warmeruckgewinnung in Seminar und Produktion,
Effizienz des Erdwarmetauschers,

Heiz- und Kuhlleistung des Erdwarmetauschers,

Effizienz der Nachtliftung ,

Kuhlleistung der Nachtluftung,

Strombedarf fir Beleuchtung und Gerate in den Blros.

Die Ergebnisse der Berechnungen werden in Textdateien abgespeichert, die an-
schliefend mit Tabellenkalkulations-Software gedéffnet und in Diagramme umgesetzt
werden konnen.
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8 Energetisches Konzept

FUr die Auswertungen wurden die Messdaten des Zeitraums Januar 2003 bis No-
vember 2005 herangezogen.

8.1 Energiebilanzen

Heizwarmebedarf

Die den Planungen zugrundeliegenden Vorgaben fur den Energiebedarf wurden in
Kapitel 3 vorgestellt. Beim Heizwarmebedarf soll ein Wert von 40 kWh/(m?a) nicht
uberschritten werden. Die Messwerte der Jahre 2003 bzw. 2004 (Tabelle 8.1) bzw.
die gemal der Heizgradtagzahlen (Tabelle 8.2) bereinigten Werte (Tabelle 8.3) G-
berschreiten den Sollwert um den Faktor 3 — 4.

Jahr Heizwarmebedarf

(kWh/(m?a))
2003 123
2004 113

Tabelle 8.1: Gemessener Heizwarmebedarf der Jahre 2003 und 2004.

Heizgradtage 19/12 (Kd)

DIN 4108/6 3300
Siegen 2003 2472
Siegen 2004 3304

Tabelle 8.2:  Heizgradtagszahlen (19/12) gemaR DIN 4108/6 fiir die Jahre 2003
und 2004 am Standort Siegen.

Jahr Heizwarmebedarf
bereinigt (kWh/(m?a))

2003 164
2004 113
Tabelle 8.3: Heizgradtagbereinigter Heizwarmebedarf der Jahre 2003 und

2004.

Die Ursachen fiir diese gravierende Uberschreitung der Planwerte konnte nach in-
tensiver Analyse der Messwerte und der Erstellung eines validierten thermischen
Simulationsmodells gefunden werden. Die Ursachen werden detailliert in Kapitel 8.3
beschrieben. In Bild 8.1 und Bild 8.2 sind die wochentlichen Summenwerte der vom
Gasbrennwertkessel an das Artur-Woll-Haus gelieferten Warmemengen fur die Jahre
2003 und 2004 dargestellt. Besonders auffallig ist die Tatsache, dass sogar wahrend
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des sehr heillen Sommers 2003 das Artur-Woll-Haus ohne Unterbrechung mit Heiz-
warme versorgt wurde, obwohl in dieser Zeit die Tagesmitteltemperaturen immer u-
ber 16 °C lagen. Die Gliederung der Warmelieferung in die einzelnen Gebaudeberei-
che ergibt sich gemal Bild 8.3. Ein Vergleich der Werte aus den beiden Jahren
zeigt, dass trotz des deutlich kiihleren Wetters in 2004 weniger Heizwarme ver-
braucht wurde als in 2003. Die Ursache hierfur ist wohl groRtenteils im erhOhten
Warmebedarf in 2003 zur Entfeuchtung der Bausubstanz des Neubaus zu suchen.
Bis zur KW 15 liegt die Kurve fur das Jahr 2003 Uber derjenigen des Folgejahres.
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Bild 8.1: Wochentliche Heizwarmelieferung des Gasbrennwertkessels an das
Artur-Woll-Haus (ohne Gastehaus) fiir das Jahr 2003.
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Jahresheizwarmebedarf der Gebaudebereiche fiir 2003 und 2004.
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Strombedarf

Zur detaillierten Bewertung des Stromverbrauchs im Artur-Woll-Haus wurden in fol-
gende Stromkreise Strommengenzahler eingebaut.

Beleuchtung Buroflugel (in 13 ausgewahlten Blros),
Gerate Buroflugel (in 13 ausgewahlten Buros),
etagenweiser Gesamtstrombedarf der Buroflugel,
Abluftanlage Blros,

RLT- Gerate von Seminar und Produktion,
Beleuchtung Ausstellung,

Produktionsraume,

Seminarbereich,

Gesamtstrombedarf des Gebaudes,
Abluftwarmepumpen.

Der Strombedarf fur die Beleuchtung wurde nur in den Buroflligeln separat erfasst.
Der Beleuchtungsstrombedarf der Buros der drei Burofligel wurde aus den Daten
der 13 mit Strommengenzahlern bestiickten Bliroraume extrapoliert. Die Wochenwer-
te des Strombedarfs fur Beleuchtung und Gerate fur die Jahre 2003 und 2004 kon-
nen Bild 8.4 enthommen werden.
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Bild 8.4: Strombedarf der Biirofliigel fiir 2003 und 2004 (ohne Liiftung).
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Der 2004 durchwegs hohere Strombedarf fur Gerate und der im Mittel hdhere Strom-
bedarf fur Beleuchtung spiegelt die kontinuierlich gestiegenen Belegungszahlen der
Bulrofligel des Artur-Woll-Hauses wieder. Die mittleren wochentlichen Belegungs-
stunden der Buroraume sind in Bild 8.5 wiedergegeben. Diese betrugen in 2003 im
Mittel 13 h/Woche und in 2004 15 h/Woche.
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Bild 8.5: Durchschnittliche wéchentliche Belegungsstunden der Biirordume
fiir 2003 und 2004.

Die Jahressummen des Strombedarfs fur Beleuchtung und Gerate sind in der fol-
genden Tabelle aufgefuhrt.

Strombedarf 2003 Strombedarf 2004

(MWh/a) (kWh/(m?a)) (MWh/a) (kWh/(m?a))
Beleuchtung 5,84 3,44 7,16 4,21
Gerate 44 17 26,02 62,31 36,71

Tabelle 8.4:  Jahrlicher Strombedarf fiir Beleuchtung und Geréate der Biirofli-
gel fir die Jahre 2003 und 2004. Der flachenspezifische Bedarf
wurde auf die NGF der Birofliigel bezogen (1697 m?).

In Tabelle 8.5 sind die jahrlichen Stromverbrauchswerte der einzelnen Gebaudebe-
reiche und des Gesamtgebaudes aufgelistet. Deutlich zu erkennen ist, dass die
Summe der Verbrauchswerte, die den einzelnen mit Strommengenzahlern bestuck-
ten Gebaude- und Anlagenbereichen direkt zugewiesen werden kdnnen, nur einen
Teil des Gesamtstrombedarfs darstellen. In 2003 waren dies nur ca. 30 % des Ge-
samtstrombedarfs. Dieser Anteil erhdhte sich in 2004 auf ca. 53 %.
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Strombedarf 2003 Strombedarf 2004
Bereich (MWh/a) (MkWh/a)
Biros 50,0 69,5
Seminar 1,3 1,5
Labor 1,0 26,1
Ausstellung 1,5 1,4
Summe der
Teilbereiche 538 98,5
Gesamtgebaude 176,3 182,8
Tabelle 8.5: Jahressummen des Strombedarfs der Gebaudebereiche und des

Gesamtgebaudes fiir die Jahre 2003 und 2004.

Erweitert man die Zusammenstellung des Strombedarfs flr die Gebaudeteile mit dem
jeweiligen Luftungsstrombedarf der Tabelle 8.6, so ergeben sich die Werte aus

Tabelle 8.7.

Strombedarf 2003 Strombedarf 2004
Bereich (MWh/a) (MWh/a)
Buros 59,9 35
Seminar 4,9 6,6
Labor 7,4 3,0
Ausstellung 6,5 1,6
Gesamtgebaude 78,7 46,2
Tabelle 8.6:  Jahressummen des Strombedarfs fiir Liiftung der Gebaudebe-
reiche und des Gesamtgebaudes fiir die Jahre 2003 und 2004.
Strombedarf 2003 Strombedarf 2004
Bereich (MWh/a) (MWh/a)
Buros 109,9 104,5
Seminar 6,2 8,1
Labor 8,4 291
Ausstellung 8,0 3,2
Summe der
Teilbereiche 132,5 144,9
Gesamtgebaude 176,3 182,8
Tabelle 8.7: Jahressummen des Strombedarfs der Gebaudebereiche und des

Gesamtgebaudes inkl. Liiftung fiir die Jahre 2003 und 2004.
Der direkt zuweisbare Strombedarf belauft sich somit fuir 2003 auf 75,2 % des Ge-

samtverbrauchs und fir 2004 auf 79,3 %. Der Anteil der Liftung am Gesamt-
verbrauch betrug 2003 45,2 % und 2004 26,3 %. Diese inakzeptabel hohen Werte
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deuten auf einen gravierenden Fehler im Betrieb der Liftungsanlagen hin. Im nachs-
ten Kapitel werden die Ursachen fur diesen hohen Verbrauch erlautert und mit Simu-
lationen am validierten Gebaudemodell verglichen. Um die Herkunft der verbleiben-
den ca. 20 bis 25 % des bisher nicht direkt zugewiesenen Strombedarfs zu belegen,
wurden in Bild 8.6 die zeitlichen Verlaufe des Strombedarfs des Gesamtgebaudes
und der Summe der Teilbereiche des 28. Februar 2004 beispielhaft dargestellt.
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Bild 8.6: Tageslinie des elektrischen Strombedarfs des Gesamtgebaudes und
der Summe aus den Teilbereichen fiir den 28.02.2004.

Die Kurven differieren um einen nahezu konstanten Betrag von etwa 6 kW Leistung.
Dieser Wert bleibt auch fur das gesamte Jahr 2004 bestehen. Um diese Leistungs-
aufnahme diskreten Verbrauchern zuordnen zu kénnen, wurden alle elektrischen
Verbraucher im Artur-Woll-Haus registriert, die in den Strommengenzahlungen der
Teilbereiche nicht erfasst sind. Die Summe der Leistungsaufnahme der in Tabelle 8.8
aufgelisteten Verbraucher entspricht in etwa der Differenz der Tageslinien aus Bild
8.6. Somit kann nun der gemessene Gesamtverbrauch den einzelnen direkt gemes-
senen Gebdude- und Anlagenbereichen bzw. den in obiger Liste aufgefuhrten
Verbrauchern zugeordnet werden.
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Verbraucher Anzahl Anschluss- Wertung Leistung
Leistung (1 :immer an) (in Watt)
(in W)
Kommunikationsschranke 9 100 1 900
Kommunikationszentrale 1 300 1 300
Messrechner 1 100 1 100
Serverraum Labor 1 1.000 1 1.000
GLT Schrank Keller 1 1.000 1 1.000
Notbeleuchtung 15 20 1 300
Fluchtwegbeleuchtung 20 20 1 400
Aulenbeleuchtung 20 30 0,3 180
Aufzug 1 5.000 0,01 50
GLT Schranke Flugel 3 100 1 300
UV Schranke 13 60 1 780
Rechner in UV-Raum 1 120 1 120
Dinilux Steuerung 1 50 1 50
NSHV 1 200 1 200
Regelung PV Anlage 1 30 1 30
Heizkessel 1 100 0,7 70
Messtechnik Uni 1 400 1 400
Summe 6.100

Tabelle 8.8: Ubersicht iiber die elektrischen Verbraucher, die nicht mit den
Strommengenzahlern  der
(UV=Unterverteilung, NSHV=Niederspannungshaupverteilung).

Teilbereiche

erfasst

8.2 Erstellen eines validierten Simulationsmodells

Die Suche nach den Mangeln in der Bauausfuhrung und den Fehlern in der Gebau-
deleittechnik erforderte neben einer detaillierten Analyse der Messwerte die Erstel-
lung eines Simulationsmodells, das den Ist-Zustand von 2004 abbildet. Das validierte
Modell wurde aus dem wahrend der Planungsphase erstellten Gebaudemodell ent-
wickelt. Im Laufe des Validierungsprozesses mussten unter anderem folgende Gro-

Ren angepasst werden:

Belegungsprofile,
Interne Gewinne,
Volumenstréme der drei Liftungsstufen in den Buros,
Regelung der Nachtliftung,
Regelung des Erdwarmetauschers,

Verschattungssteuerung,

Solltemperaturen.
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Die entsprechenden Groflken wurden den Messungen der zustandigen Parameter
und Regelungswerte entnommen. Zum Teil wurde die Simulationen auch solange an
eine Grole angepasst, bis die Simulation den Messwert hinreichend genau abbilde-
te.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse des validierten Modells mit einem Modell,
das den Planungsstand gemald Pflichtenheft abbildet, trug zur Identifizierung der
Fehler und Mangel bei. Ebenfalls ermoglichte das validierte Modell einzuschatzen,
ob das Beheben der Mangel zu einem Gebaude fuhren wird, das den Anforderungen
des Forderkonzeptes genugt.

Beschreibung des Modells

Die Simulationen wurden mit der Simulationssoftware TRNSYS 16 durchgeflhrt.
TRNSYS ist eine dynamische thermische Gebaudesimulation, die auf einem Mehr-
zonenmodell basiert. Die abgebildeten Gebaude kdnnen in bis zu 25 thermische Zo-
nen gegliedert werden. Der Umstand, dass das Artur-Woll-Haus Uber mehr als 25
Raume verfugt, machte notwendig, Raume mit ahnlichen Randbedingungen zu einer
Zone zusammenzufassen. Da die beiden auleren Burofligel nahezu identische
Grundrisse aufweisen wie der mittlere und gegenuber diesem in der Studausrichtung
lediglich um 17,5° verdreht sind, wurde in der Modellierung nur der mittlere Buroflu-
gel abgebildet. Der Energiebedarf dieses Gebaudeteils wurde anschlieend mit dem
Faktor 3 multipliziert. Die ahnliche Nutzung der vier Produktionsraume im Erdge-
schoss ermoglichte deren Zusammenfassung zu einer thermischen Zone. Analog
bilden die drei Seminarraume im 1.0bergeschoss ebenfalls eine Zone.

Insgesamt ergeben sich so flr das Simulationsmodell 20 thermische Zonen, die wie
folgt den einzelnen Gebaudeteilen zugeordnet werden:

e sudlicher Burofligel, Erdgeschoss:
Buroraume: Zonen E11, E12, E13 und E14
Buroflur: Zone E10

e sudlicher Buroflugel, 1. Obergeschoss:
Buroraume: Zonen 111, 112 und 113
Sanitarraum: Zone 161
Buroflur: Zone 110

e sudlicher Burofltgel, 2. Obergeschoss:
Bilroraume: Zonen 211, 212 und 213
Biroflur: Zone 210

e Ausstellungsbereich:
Erdgeschoss: Zone E60
1. Obergeschoss: Zone 160
2. Obergeschoss: Zone 260
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e Produktionsbereich:
Zone E40

e Seminarraum:
1. Obergeschoss: Zone 140
2. Obergeschoss: Zone 240

In den folgenden drei Abbildungen ist die Zoneneinteilung nach Stockwerken
getrennt dargestellt.

Die in jedem Stockwerk des Sudfligels enthaltenen Sanitarraume wurden nur im ers-
ten Obergeschoss als eigene Zone (Zone 161) in der Simulation bertcksichtigt und
der hierfur bestimmte Heizwarmebedarf wurde den beiden anderen Stockwerken mit
einem Gewichtungsfaktor von 1,2 zugeschlagen. Dieser Faktor berucksichtigt die
aufgrund der deutlich groReren AulRenflachenanteile im EG und 2.0G zu erwarten-
den hoéheren Transmissionsverluste.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des validierten Simulationsmodells mit den
Messdaten des Jahres 2004 verglichen. Dazu wurde analog zum Simulationsmodell
reprasentativ der mittlere Burofligel herangezogen und dessen Verbrauchswerte mit
dem Faktor 3 multipliziert.

ZoneE40

/
Zone E14 |

ZoneE13~! ‘

ZoneE10

ZoneE12

Bild 8.7: Zoneneinteilung des Erdgeschosses
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Bild 8.9: Zoneneinteilung des 2. Obergeschosses
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Primarenergiebedarf

Der in den Forderrichtlinien vorgeschriebene Primarenergiebedarf des Gebaudes
setzt sich aus den Anteilen Heizung, Luftung und Beleuchtung zusammen. Die Pri-
marenergiefaktoren zur Bewertung der Energietrager betragen fp=3 fir Strom und
fp=1,1 flr Gas. Der mittlere Wirkungsgrad des Gasbrennwertkessels liegt fur die Jah-
re 2004 und 2005 bei n=0,86.

Der maximal zuldssige Primarenergiebedarf betragt 100 kWh / (m?a). In Bild 8.10 ist
der Primarenergiebedarf des Gebaudes flur das Jahr 2004 den Simulationsergebnis-
sen des validierten Gebaudemodells gegenubergestelit.
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Bild 8.10: Vergleich des Primarenergiebedarfs von 2004 mit dem des validier-
ten Gebaudemodells.

Die Abweichungen zwischen den Simulationsergebnissen und Messwerten betragt
fir den Gesamtprimarenergiebedarf lediglich 6,5 %. Die grofite Abweichung einer
Einzelkomponente ergibt sich fur den Energiebedarf flr Beleuchtung mit 15 %. Diese
grolie Abweichung liegt zum einen daran, dass bei der Messung der Beleuchtung in
den Buroflugeln der Strombedarf der Flurbeleuchtungseinrichtungen nicht erfasst
werden konnte. Im Simulationsmodell wird dieser Anteil jedoch mit einbezogen. Zum
anderen wurden, wie oben beschrieben, die Messergebnisse fur den Stromverbrauch
der Beleuchtung aus den Werten fir 7 Einzelburos auf alle Biros hochgerechnet. Die
Flure verfugen Uber eine installierte Beleuchtungsleistung von 5 W/m?2. Hieraus ergibt
sich bei durchschnittlich 50 h Betriebszeit je Woche wahrend 50 Wochen im Jahr und
einer Flache von 360 m? in den drei Burofligeln ein Primarenergieanteil am Gesamt-
gebaude von 4,1 kWh/(m?a). Bezieht man diesen Verbrauch in den Vergleich mit ein,
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so liegt der Beleuchtungsanteil des validierten Modells nur noch um 11 % Uber den
Messwerten des Vergleichsjahres.

Der in den Forderrichtlinien festgeschriebene Grenzwert flr den Primarenergiebedarf
wird 2004 um ca. 80% uUberschritten. Im Zuge der Validierung des Simulationsmo-
dells konnten die Ursachen fur den deutlich erhdhten Energiebedarf des Gebaudes
gefunden werden. Die Behebung der Fehler und deren energetische Konsequenzen
konnten ebenfalls mit Hilfe des validierten Modells simuliert und bestimmt werden.
Die identifizierten Ursachen werden im nachsten Kapitel vorgestellt.

8.3 Ursachen fur die Nichteinhaltung der Planungsziele

Bei der Auswertung der Messergebnisse der Jahre 2003 und 2004 wurden Abwei-
chungen von der geplanten Betriebsweise und ein dramatischer Mehrverbrauch beim
Heizwarme- und Strombedarf festgestellt. Eine grundliche Analyse der Messwerte
zeigte sowohl planerische Mangel als auch Defizite in der Bauausfuhrung auf. Die
energetisch relevanten Mangel werden in diesem Kapitel beschrieben. Anhand des
validierten Simulationsmodells wird bestimmt, welche Auswirkungen diese im Einzel-
nen auf den Primarenergiebedarf haben.

8.3.1 Nicht gedammte Heizungsrohre

Aus architektonischen Grinden sollte die Systemtechnik fir den Nutzer sichtbar im
Gebaude angebracht werden. Die Heizungsrohre (Vor- und Ricklauf) wurden zu die-
sem Zwecke ungedammt unterhalb der Blrodecken an den Aullenfassaden entlang-
gefuhrt. An diesen Rohre sind dann die Deckensegel entsprechend Bild 8.11 ange-
schlossen. Damit nun ohne Verzdgerung bei einer Heizwarmeanforderung aus ei-
nem Biro das entsprechende Deckensegel mit ausreichend heillem Wasser durch-
flossen werden kann, mul® die Vorlauftemperatur in den Rohren auf der bendtigten
Hoéhe gehalten werden. Die Vorlauftemperaturen lagen im Jahr 2004 aul3erhalb der
Zeiten der Nachtabsenkung der Heizung bei Werten zwischen 55 und 70 °C.
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Bild 8.11: Hydraulische Einbindung der Deckensegel in den Heizkreislauf.

Die nicht gedammte Ausfuhrung der Heizungsrohre bewirkt nun, dass die Rohre
permanent an die Blroraume ihre Warme abgeben und diese unabhangig vom
Heizwarmebedarf beheizen. Dies geschieht zu jeder Tages- und Nachtzeit, im Winter
wie im Sommer. Die Analyse der Ventilstellungen an den Bypassen der Deckensegel
sowie Simulationen mit den Warme abgebenden Heizungsrohren zeigte, dass die
Deckensegel selbst nur an wenigen Stunden im Jahr zum Beheizen der Raume he-
rangezogen wurden. In Bild 8.12 ist die wochentliche Warmeabgabe der Heizungs-
rohre und der Deckensegel fur das Jahr 2004 aufgetragen.

Die Warmeabgabe der Heizungsrohre wurde in dem Simulationsmodell mit folgender
Beziehung abgebildet.

27[1'2.(TRuhr _TRaum)

0= 1 [r j o
+——In| - [+
a1 Ao 1) e,

Trohr : Gemittelte Vor- und Rucklauftemperatur (K)
Traum : Raumlufttemperatur (K)
of : innerer Warmeubergangskoeffizient (W/(m?K))
ri : innerer Rohrradius (m)
YT Warmeleitfahigkeit von Kupfer (W/(mK))
o : aulderer Warmeubergangskoeffizient (W/(m?K))
ra : aulerer Rohrradius (m)
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Bild 8.12: Ergebnisse der Simulation der wochentlichen Warmeabgabe der
ungedammten Heizungsrohre und der Deckensegel.

Betrachtet man die Jahressummen der abgegebenen Warmemengen in Tabelle 8.9
so ist ersichtlich, dass lediglich 6,1 % der in die Bliroraume eingebrachten Heizwar-
me von den planmafRigen Heizflachen abgegeben werden. Der Rest von 93,9 % wird
in Form einer nicht bedarfsgerechten Heizung Uber die ungedammten Heizungsrohre
in die Raume eingetragen.

Warmeabgabe 2004

(KWh/a)
Heizungsrohre 71.910
Deckensegel 4.646

Tabelle 8.9:  Jahressummen der abgegebenen Warmemengen der Heizungs-
rohre und der Deckensegel fiir 2004.

Im Mittel waren die Deckensegel im Jahr 2004 lediglich 213 h im Heizbetrieb. Diese
permanent an die Raume abgegebene Warmemenge erhoht im Winter den Heiz-
warmebedarf und verscharft im Sommer die Uberhitzungsproblematik. Anhand des
validierten Simulationsmodells kann nun abgeschatzt werden um welchen Betrag
sich der Heizwarmebedarf der Burofligel durch eine nachtragliche Dammung der
Heizungsrohre andern wird. Der Heizwarmebedarf mit und ohne gedammte Hei-
zungsrohre kann Bild 8.13 enthommen werden. Die simulierten Werte zeigen, dass
sich der Heizwarmebedarf in den Blros um 105,7 MWh/a (=32,4 kWh/(m2a)) auf 46,6
MWh/a (=14,3 kWh/(m?a)) reduziert. Dies entspricht einer primarenergetischen Ein-
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sparung von 13.520 m® Gas bzw. einer jahrlichen finanziellen Einsparung von ca.
5.500 Euro bei einem fir 2004 gemittelten Gaspreis von 4,5 ct / kWh.

Dieser Problematik wurde 2005 zunachst damit begegnet, dass die Vorlauftempera-
turen der Heizkreise flr die Buros generell reduziert wurden. In Zeiten, in denen kein
Heizbedarf besteht, wurden die Vorlauftemperaturen noch weiter abgesenkt.
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Bild 8.13: Vergleich des Heizwarmebedarfs der Biirofliigel bei nicht gedamm-
ten und bei gedammten Heizungsrohren. Die Werte wurden mit dem
validierten Simulationsmodell ermittelt.
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Bild 8.14: Vergleich des Primarenergiebedarfs des Gesamtgebaudes bei nicht
gedammten und bei gedammten Heizungsrohren. Die Werte wurden
mit dem validierten Simulationsmodell ermittelt. Die rote Linie mar-
kiert die Planungsvorgabe (100 kWh/(m?a)).

Der Primarenergiebedarf des Gesamtgebaudes (Bild 8.14) reduziert sich damit um
37,0 kWh/(m?a) bzw. 120,8 MWh/a auf einen Wert von 154,6 kWh/(m?a) bzw. 504,9
MWh/a.

8.3.2 Fehler in der Gebaudeleittechnik

Zur Klarung der groRen Abweichungen zwischen den Messwerten von 2003 und
2004 sowie den Planungszielen des Forschungsprojekts wurden die einzelnen Ge-
baudebereiche detailliert untersucht. Wahrend dieser Untersuchung konnten diverse
fehlerhafte Einstellungen in der Gebaudeleittechnik festgestellt werden.

Nachtliiftung

Mittels einer Nachtluftung soll die wahrend des Sommers tagsuber in die Gebaude-
masse eingetragene Warme durch eine erhdhte Liftung (Luftungsstufe 3) wahrend
der Nacht nach aulen abgegeben werden. Mit dieser Strategie soll verhindert wer-
den, dass sich das Gebaude von Tag zu Tag weiter aufheizt. Durch die nachtliche
Auskuhlung der Gebaudemasse konnen die Temperaturspitzen des folgenden Tages
abgedampft werden. Wahrend der Planung wurden hierzu verschiedene Regelungs-
strategien anhand von thermischen Gebaudesimulationen durchgefuhrt [9]. Die Er-
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gebnisse dieser Betrachtungen flhrten zu den in Tabelle 8.10 aufgeflhrten Ausle-
gungsempfehlungen.

Wahrend der Analyse der Messergebnisse von 2003 und 2004 wurde festgestellt,
dass die Funktion ,Nachtluftung® falsch in der Gebaudeleittechnik hinterlegt worden
war. Wie in Bild 8.15 ersichtlich ist, ist die Nachtliftung Uber das gesamte Jahr 2003
hinweg aktiv gewesen.

Parameter Planungswert
Tagliche Betriebszeiten 0:00 - 6:00
Wodchentliche Betriebszeiten Mo. — Fr.
Jahrliche Betriebszeiten Sommer
Einschalttemperatur (°C) 23
Abschalttemperatur (°C) 20
Volumenstrom (m3/h) 300

Tabelle 8.10: Planungsempfehlungen fiir die Einstellungen in der Gebaudeleit-
technik zum Betrieb der Nachtliiftung.
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Bild 8.15: Stundlich gemittelter Anteil der Biirordume in der Liftungsstufe 3
(,,Nachtliiftung“) im Jahr 2003.

Die 2003 implementierte Regelung aktivierte die Luftungsstufe 3 bei Raumtempera-
turen Uber 22 °C und bei Abwesendheit des Nutzers, unabhangig von der Tageszeit,
dem Wochentag und der Jahreszeit. Diese Regelung bewirkte zusammen mit den
durch die ungedammten Heizungsrohre ganzjahrig auf Raumlufttemperaturen Uber
22 °C beheizten Raume einen ,Dauerbetrieb®. Nachdem diese Fehler vom Fachge-
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biet an die zustandigen Stellen der Universitat Siegen herangetragen und die korrek-
100

te Funktionsweise der ,Nachtliftung” dargelegt worden war, wurde die Programmie-
rung durch den Hersteller Uberarbeitet. Die daraus resultierende Aktivierungshaufig-

keit der Luftungsstufe 3 fur 2004 ist in Bild 8.16 dargestellt.
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Bild 8.16: Stundlich gemittelter Anteil der Burordume in der Luftungsstufe 3

0
Wie dem Bild entnommen werden kann, wurden bei der Uberarbeitung nicht alle
Fehleinstellungen beseitigt. 2004 wurde lediglich eine Beschrankung der Betriebszei-
lichen Betriebszeiten blieben unverandert. Die ungedammten Heizungsrohre mit den

gleichzeitig hohen Vorlauftemperaturen fuhrten 2004 ebenfalls dazu, dass die Ein-
schalttemperaturen in den Buros fast immer Uberschritten waren. Bild 8.17 zeigt die

ten auf die Tageszeiten von 19.00 bis 7.00 eingefuhrt. Die wochentliche und die jahr-
etagenweisen Jahresmittelwerte der Raumlufttemperaturen der 3 Buroflugel.
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Bild 8.17: Etagenweise Jahresmittelwerte der Raumlufttemperaturen der 3
Biirofliigel fiir die Jahre 2003 und 2004.

Im Januar 2005 schliel3lich wurde die Funktion Nachtliftung besser an die Pla-
nungsdaten angepasst. Die implementierten Parameter sind in der folgenden Tabelle
angegeben.

Parameter Stand 2005
Tagliche Betriebszeiten 22:00 - 6:00
Wodchentliche Betriebszeiten Jeder Tag

Jahrliche Betriebszeiten Sommer

Einschalttemperatur (°C) 22

Abschalttemperatur (°C) 20
Volumenstrom (m3/h) 200

Tabelle 8.11: Parameter und Regelungseinstellungen der Funktion Nachtliif-
tung in 2005.

Die taglichen Betriebszeiten wurden in Gegensatz zur Planung um 2 Stunden ver-
langert um eine verbesserte Kuhlwirkung zu erzielen. Die wochentlichen Betriebszei-
ten wurden nicht verandert. Hierdurch werden die Betriebsstunden der Liftungsstufe
3 weiterhin durch die Einschaltung an den Wochenenden zu hoch liegen. Die jahrli-
chen Betriebszeiten wurden auf den Sommerzeitraum eingeschrankt. Die Einschalt-
temperatur wurde mit 22°C beibehalten. Die nun implementierten Werte stellen einen
Kompromiss dar zwischen den Empfehlungen des Monitoring Teams, die sich auf die
Planungsziele stiitzen, und den Angsten des Betreibers aufgrund der in den
vergangenen Jahren zu warmen Buros. Die Angaben fur den wahrend der
Nachtliftung im Mittel je Arbeitsplatzeinheit aus den Bulroraumen abflhrten
Volumenstrom grundet zum einen auf die Messergebnisse des Abschnitts 9.3 und
zum anderen auf die Anpassungen, die bei der Erstellung des validierten
Simulationsmodells an die Messwerte 2004 vorgenommen wurden. Bei dem
Volumenstrom von 200 m?h zeigte sich, dass die Temperaturverlaufe der
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dass die Temperaturverlaufe der Raumlufttemperaturen in den Blros und die stind-
lich aus den Burofliigeln abgesaugten Luftvolumenstréome die beste Ubereinstim-
mung zwischen Messung und Simulation zeigten. Weiterhin wurde fur zwei Buros,
die von den Mietern als Serverraume genutzt werden, eine Sonderregelung imple-
mentiert. Diese beiden Rdume kdnnen auch auflerhalb des Sommers wahrend der
Nacht in der Luftungsstufe 3 betrieben werden. Der stundlich gemittelte Verlauf des
Anteils der Buroraume im Nachtliftungsbetrieb ist in Bild 8.18 flr das Jahr 2005 (1.1.
bis 11.11.) eingezeichnet.
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Bild 8.18: Stundlich gemittelter Anteil der Burordume in der Luftungsstufe 3
(,,Nachtliiftung“) im Jahr 2005.

Etwa zur Stunde 125 (6. Januar) wurden die Parameter der Gebauderegelung uber-
arbeitet. Der sich auf rund 3 % belaufende Anteil der Buros in Nachtliftung, der bis
zur Stunde 2800 dem Diagramm entnommen werden kann, reprasentiert den Betrieb
der beiden Serverraume in der Liftungsstufe 3.

Durch Einfuhrung der GroRe ,Stufe 3“-Stunden lasst sich die Funktion Nachtliftung
uber die Messdauer besser vergleichen. Eine ,Stufe 3“-Stunde entspricht einem Bu-
ro, das fur eine Stunde mit Luftungsstufe 3 bellftet wurde. Zahlt man alle Stunden
zusammen, wahrend derer im Sommerzeitraum Nachtliftung gemaf der Planungs-
vorgaben stattfinden kann und summiert diese Uber alle Buros, so erhalt man die
groltmogliche Zahl an ,Stufe 3“-Stunden, die fur alle drei Buroflligel erreicht werden
kann, sofern die Regelung der Nachtluftung den Planungswerten entsprechen wurde.
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Dieser Wert berechnet sich zu:

.otufe 3“-Stundenuax = Anzahl Blros * Tagen. * Stundeny. = 63.784 h

mit:

yotufe 3“-Stundenyax : PlanmaRiger Groltwert der ,Stufe 3“-Stunden
Tagen. : Anzahl der anrechenbaren Tage im Sommer (119 d)
Stundeny : Anzahl mdglicher Betriebsstunden je Nacht (8 h)

Werden nun die fur die einzelnen Jahre ermittelten ,Stufe 3“-Stunden auf den Grof3t-
wert bezogen, so ergibt dies den Aktivierungsgrad (%), der fur den Fall eines korrek-
ten Betriebs des Gebaudes maximal 100 % werden kann. In den Bildern 7.18 und
7.19 sind die ,Stufe 3“-Stunden fur die Jahre 2003 — 2005 fur unterschiedliche Be-
trachtungszeitraume dargestellt. Als Betrachtungszeitraume werden in diesem Zu-
sammenhang diejenigen Zeitraume verstanden, Uber welche die ,Stufe 3"“-Stunden
aufsummiert wurden.
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Bild 8.19: Aktivierungsgrad der Nachtliiftung. Betrachtungszeitraum ist jeweils
das gesamte Jahr (2005 bis zum 11.11.).
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Bild 8.20: Aktivierungsgrad der Nachtliiftung. Betrachtungszeitraum ist der
Nachtluftungszeitraum der Jahre 2003 bis 2005.

Folgende Tabelle gibt Aufschluss Uber die Anteile der in den Balkendiagrammen
aufgeflihrten Aktivierungsgrade, die aulderhalb der in der Planung festgelegten
Nachtlliftungszeiten (Tageszeiten 22.00 — 6.00 der Sommerzeitraume) liegen. Er-
ganzend sind die entsprechenden Summen der ,Stufe 3“-Stunden angegeben.

Aktivierungsgrad auBerhalb Summe der ,,Stufe 3“
Jahr der Nachtluftungszeitraume Stunden auBerhalb der

(%) Nachtliiftungszeitraume (h)
2003 356 226.758
2004 110 70.533
2005 20 12.625

Tabelle 8.12: Ubersicht iiber den Anteil des Aktivierungsgrads der Bilder 7.18
und 7.19, der auBerhalb des Nachtliftungszeitraums gemaR Pla-
nung liegt. Ergdnzend sind die entsprechenden Summen der
»Stufe 3“-Stunden angegeben.

Die Korrekturen, die zu Beginn des Jahres 2004 in der Gebauderegelung durchge-
fuhrt wurde haben die Anzahl der ,Stufe 3“-Stunden aulRerhalb der Nachtliftungszeit-
raume zwar drastisch reduziert, sind mit 70.533 jedoch immer noch inakzeptabel
hoch. Die erneuten Korrekturen, die Anfang Januar 2005 durchgefuhrt wurden redu-

7



zierten diese Stundenzahl um weitere 57.908 h. Werden nun noch die Stunden ab-
gezogen, wahrend derer die Stufe 3 unnotigerweise an den Wochenenden 2005 in
Betrieb war, reduziert sich der Restbetrag um weitere 10.505 h auf 2.120 h. Diese
Stundenzahl entfallt komplett auf die zusatzliche Kuhlung der beiden Serverraume
aullerhalb des Nachtliftungszeitraums gemald der Planung.

2005 entfallen somit noch 10.204 ,Stufe 3"-Stunden auf den Nachtluftungszeitraum.
Anhand des validierten Simulationsmodells wurden bei korrigierter Nachtllftungsre-
gelung die ,Stufe 3“-Stunden und der Aktivierungsgrad der Buroluftung fur die Jahre
2004 und 2005 berechnet. Tabelle 8.13 zeigt die Ergebnisse der Simulationen. Zum
Vergleich sind die Messwerte des Jahres 2005 mit aufgefuhrt.

»otufe 3“-  Aktivierungs-
Stunden (h) grad (%)

Simulation 2004

(ab 22 °C, alle Wochentage) 7120 11,4
Simulation 2005

(ab 22 °C, alle Wochentage) 8.823 13,8
Simulation 2005

(gemanR Planung) 2.794 4,4
Messwerte 2005 10.204 16

Tabelle 8.13: Vergleich der Aktivierungshaufigkeiten der Nachtliftung und
des Strombedarfs fiir die Liiftung der Biirordume .

Diese Simulationen zeigen, dass die ,Stufe 3“-Stunden bei korrigierten Regelungs-
einstellungen gegenuber den Messwerten von 2004 um rund 100.000 h reduziert
werden konnen. Dies ergabe einen Aktivierungsgrad von 11,4 %. Die Belastbarkeit
der Aussagen der Simulationen wird beim Vergleich der Messwerte des Jahres 2005
(1.1. bis 11.11.) mit den Simulationswerten fur das Jahr 2005 deutlich. 2005 lag die
mittlere Aktivierungshaufigkeit der Liftungsstufe 3 mit 16 % nur leicht Uber der flir
2005 simulierten Haufigkeit von 13,8 %. Werden von den 2005 gemessenen ,Stufe
3“-Stunden diejenigen Stunden subtrahiert, die in 2004 auf die beiden Serverrdume
entfielen, ergibt sich eine Jahressumme von 8.084 h. Dies entsprache einem Aktivie-
rungsgrad von 12,7 %.

Die in diesem Kapitel aufgezeigten Fehler im Betrieb der NachtlUftung fihrten in den
Jahren 2003 und 2004 zu einem stark Uberhdhten Strombedarf der Liftungsanlage.
Bild 8.21 zeigt die Wochensummen des Strombedarfs der Luftungsanlage in den Bu-
ros.
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Bild 8.21: Wochen- und Jahressummen des Strombedarfs der Liiftungsanlage
der Biiros fiir 2003 und 2004.

Die Jahressumme fiir 2003 betrug 61,2 MWh. Dieser Betrag wurde durch die Ande-
rungen in der Gebauderegelung Anfang 2004 nahezu halbiert. Die Jahressumme

2004 betrug 36,4 MWh. Die Anfang 2005 implementierte Regelung reduzierte den
Stromverbrauch gegenuber 2004 um 62 % auf 14,0 MWh.
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Bild 8.22: Wochen- und Jahressummen des Liiftungswarmeverlustes der Bii-
ros fiir 2003 und 2004.
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Der fehlerhafte Betrieb der Nachtllftung resultierte ebenfalls in stark Gberhéhten LUf-
tungswarmeverlusten. In Bild 8.22 sind die wochentlichen Warmeverluste aufgrund
der Buroluftung abgebildet. Die jahrliche Summe lag im Jahr 2003 bei 118,6 MWh (=
36,3 kWh/(m?a)) und fir das Jahr 2004 bei 150 MWh (= 45,9 kWh/(m?a)). In Tabelle
8.14 werden die Luftungswarmeverluste des Jahres 2004, des validierten Simulati-
onsmodells und des Modells mit korrigierter Nachtliftung gegenubergestellt.

Luftungswarmeverlust Liftungswarmeverlust

(MWh/a) (kWh/(m?a))
Messwerte 2004 150,0 45,9
Validiertes Modell (2004) 139,5 42,7
Simulation mit korrigierter
Regelung (2004) 40,1 12,3
Messwerte 2005 25,5 7,8

Tabelle 8.14: Vergleich der Luftungswarmeverluste der Birofliigel fiir 2004
mit den Ergebnissen der Simulationen am validierten Gebaude-
modell, dem Modell mit korrigierter Liiftungsregelung und den
Messwerten 2005.

Die Ergebnisse des validierten Modells stimmen gut mit den Messwerten fur das Jahr
2004 Uberein. Werden die Fehleinstellungen in der Luftungsregelung hinsichtlich der
Nachtliftung behoben, wirde sich der Luftungswarmeverlust um 71 % verringern.
Diese Prognose wurde durch die Messwerte des Jahres 2005 erneut gestutzt. Auf-
grund des warmeren Wetters in 2005 liegt die Jahressumme (1.1. bis 11.11. 2005)
mit 25,5 MWh sogar noch unter dem simulierten Wert fur 2004.

Die Reduktionen im Strombedarf und den Luftungswarmeverlusten der Abluftanlage
der Buroflugel verringern den Primarenergiebedarf des Gebaudes gegenuber dem
Modell mit gedammten Heizungsrohren gemaf Bild 8.23.
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Bild 8.23: Priméarenergiebedarf des Simulationsmodells mit gedammten Roh-
ren im Vergleich mit dem Modell mit korrigierter Nachtliftungsfunk-
tion (vgl. Bild 8.14).
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Der Anteil der Raumwarmebereitstellung am Primarenergiebedarf nimmt parallel zu
den reduzierten Luftungswarmeverluste um 21 kWh/(m2a), der Anteil des Strombe-
darfs fur Luftung um 15,5 kWh/(m?a) ab. Der Gesamtbedarf liegt nun mit 118,1
kWh/(m?a) nur noch um etwa 18 % oberhalb des in den Planungsvorgaben festge-
schriebenen Grenzwertes von 100 kWh/(m?a).

Regelung Erdwarmetauscher

In der Regelung des Erdwarmetauschers, der den nérdlichen Gebaudeteil und die
Ausstellung mit vorkonditionierter Luft versorgt, wurden weitere Fehleinstellungen
festgestellt. Unabhangig davon, ob die Temperatur der Aul3enluft oder die Zuluft aus
dem Erdwarmetauscher die energetisch glnstigere ware, wurde stets die Luft aus
dem Erdwarmetauscher entnommen. Dies resultierte in einer weiteren Erhéhung des
Heizwarmebedarfs in diesen beiden Gebaudebereichen. In Bild 8.24 ist beispielhaft
der Temperaturverlauf fir einen Zeitraum dargestellt, in dem die AuRenlufttemperatur
Uber der Lufttemperatur nach dem Erdwarmetauscher lag. Bild 8.25 zeigt die Volu-
menstrome, welche im selben Zeitraum aus dem Erdwarmetauscher entnommen
worden sind.

20
— AuBenlufttemperatur
— Lufttemperatur nach dem EWT
15
£ 10 A v
5
J
]
Q
0 ) T T T T T T T T T
7 V 720 740 760 780 800 820 840 860 880 900
-5

Zeit (h)

Bild 8.24: Temperaturverlaufe der Auenluft und der Zuluft nach dem Erdwar-
metauscher fiir den Zeitbereich vom 30.01.2004 bis zum 6.02.2004.
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Bild 8.25: Volumenstrome durch den Erdwarmetauscher im Zeitbereich vom
30.01.2004 bis zum 6.02.2004.

Ein Vergleich der beiden Diagramme zeigt, dass zwischen der Stunde 740 und 900
die AuBenlufttemperatur hoher war als die Temperatur der Zuluft aus dem
Erdwarmetauscher. Bild 8.25 zeigt jedoch, dass die Zuluft aus dem EWT enthommen
wurde.
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Bild 8.26: Primarenergiebedarf gemaR der Simulationen mit korrigierter Nacht-
liiftungsfunktion und korrigierter Regelung des Erdwarmetauschers.
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Die Behebung dieses Fehlers im validierten Gebaudemodell ergab eine Reduzierung
des Heizwarmebedarfs des Gesamtgebaudes von 10,64 kWh(m?a) gegenuber dem
Modell mit korrigierter Nachltftungsfunktion. Dies veranschaulicht auch Bild 8.26.
Die Fehleinstellungen in der Regelung des Erdwarmetauschers hatte auf die som-
merliche Performance der Gebaudebereiche keinen feststellbaren Einfluss. Der Luft
aus dem Erdwarmetauscher wurde stets der Vorrang erteilt. Diejenigen Zeiten, wah-
rend derer im Sommer die Auldenlufttemperatur bei einer Belegung der Raume un-
terhalb derer der Zuluft aus dem Erdwarmetauscher liegen, reduzieren das optimal
erreichbare Kuhlpotential nur unwesentlich.

8.4 Integration der Warmepumpen in die Heizungsanlage

Die Warmepumpen wurden bereits wahrend der Ausfihrungsplanung nicht korrekt in
den Heizungskreislauf eingebunden. Die hydraulische Anbindung der Pufferspeicher,
in welche die Warmepumpen die aus der Abluft der Blroraume zuriickgewonnene
Warme einspeisen, war in der Konzeption der Heizungsanlage nicht korrekt durch-
dacht worden. Der Ricklauf zu den Pufferspeichern war mit dem Rucklauf aus dem
Gebaude verbunden worden. Die Rucklauftemperaturen liegen dabei stets Uber
50°C. Somit werden die Pufferspeicher ebenfalls auf Temperaturen oberhalb von 50
°C gehalten. Die Warmepumpen sind aber nur in der Lage, das Arbeitsmedium auf
45 bis 50°C zu erwarmen. Bei hdéheren Temperaturen werden die Warmepumpen
abgeschaltet, um eine unwirtschaftliche Betriebsweise zu vermeiden. Bild 8.27 zeigt
eine schematische Darstellung der hydraulischen Einbindung der Warmepumpen.
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Bild 8.27: Schematische Darstellung der hydraulischen Einbindung der War-
mepumpen gemaR falscher Planung und Ausfiihrung.
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Um eine sinnvolle Betriebsweise der Warmepumpen zu erreichen, musste die Ruck-
lauftemperatur zu den Pufferspeichern auf deutlich unter 50°C gesenkt werden. Dies
ist aufgrund der installierten Heiztechnik nur durch eine Trennung des Heizkreises
der Buros von dem des Restgebaudes maoglich. Nur dieser Heizkreis kann mit niedri-
gen Vorlauftemperaturen (max. 52°C) betrieben werden, was geringere Rucklauf-
temperaturen (max. 42°C) zu Folge hat. Die Warmeubergabepunkte der Ausstellung
und des Nordbaus bendtigen Vorlauftemperaturen von 70°C, was Rucklauftempera-
turen von Uber 50°C zur Folge hat. Eine Trennung dieser Heizkreise und eine Ein-
bindung der Pufferspeicher in den Heizkreis fur die Blros ermoglicht dann eine ener-
getisch sinnvolle Betriebsweise der Warmepumpen. Der Gasbrennwertkessel wird
uber einen Warmetauscher in Form eines Nachheizregisters in diesen Heizkreis ein-
gebunden. Liefern die Warmepumpen oder die Pufferspeicher nicht die von den Bu-
ros angeforderte Vorlauftemperatur, so hebt der Gasbrennwertkessel den Vorlauf auf
die bendtigte Temperatur an. Die verbesserte Einbindung der Warmepumpen in das
Heizungssystem ist in Bild 8.28 dargestellt. Berechnungen an dem angepassten vali-
dierten Simulationsmodell zeigen auf, dass die Warmepumpen bei richtiger Integrati-
on in die Heizungsanlage einen Beitrag von 21,8 MWh/a (= 6,6 kWh/(m?a)) in 2004
hatten leisten kdnnen.
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Bild 8.28: Schematische Darstellung der korrigierten Einbindung der Warme-
pumpen in die Heizungsanlage. Hydraulische Trennung des Kreis-
laufs WP-Pufferspeicher-Biiros mit einem maximalen Temperatur-
niveau von 52 °C vom restlichen Gebaude, das mit héheren Tempe-
raturen versorgt werden muss.
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Mit diesem Beitrag ergibt sich der Primarenergiebedarf des Gesamtgebaudes geman
Bild 8.29 zu 101,1 kWh/(m?a) (siehe Bild 8.29).
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Bild 8.29: Aus Simulationen berechneter Primarenergiebedarf, nachdem die
Einbindung der Warmepumpen in den Heizkreislauf gemaR Bild 8.28
korrigiert wurde (siehe Bild 8.26).

Somit hatte das Gebaude im Jahr 2004 mit korrigierten Regelungseinstellungen und
einer optimierten Einbindung der Warmepumpen in den Heizkreislauf den Grenzwert
der Planung nur unwesentlich uberschritten. Zieht man weiterhin in Betracht, dass
die Belegung des Gebaudes mit durchschnittlich 15 h/Woche in den Biros nicht ein-
mal der halben Belegung der Planung entspricht, kann der Zielwert als erreicht be-
trachtet werde. Bei einer hoheren Belegungszahl steigen die internen Gewinne ent-
sprechend an und der Heizwarmebedarf wird reduziert. Dieser Umstand wird im
nachsten Kapitel beleuchtet, in dem untersucht wird, wie sich das korrigierte validier-
te Simulationsmodell mit den Nutzungsparametern der Pflichtenhefte verhalt.
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8.5 Primarenergiebedarf des korrigierten Gebaudemodells im
Vergleich mit den Angaben aus dem Pflichtenheft.

In diesem Abschnitt wird vorgestellt, wie sich das Gebaude verhalten wirde, nach-
dem alle in den Abschnitten 7.3 und 7.4 beschriebenen Mangel bei einer Nutzung
gemal der Pflichtenhefte beseitigt worden waren.

Die Pflichtenhefte sind in tabellarischer Form im Anhang Abschnitt 14.1 abgebildet.
Sie setzen sich aus den Teilbereichen Nutzung, Heizung und Tageslicht/Kunstlicht
zusammen. Die Belegungsprofile fiir die einzelnen Nutzungsbereiche sind in den fol-
genden Bilder abgebildet.
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Bild 8.30: Belegungsprofil der Biiros, der Laborrdaume und des Ausstellungs-
bereichs.
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Bild 8.31: Belegungsprofil der Seminarraume.
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Die Buros, die Laborraume und der Ausstellungsbereich werden nach demselben
Nutzungsprofil betrieben. Die ersten Nutzer beginnen mit ihrer Arbeit um 8.00 Uhr.
Ab 9.00 Uhr sind alle Arbeitsplatze belegt. Von 12.00 Uhr bis 14.00 findet eine Mit-
tagspause statt. Der Arbeitstag endet um 17.00. Bis 18.00 haben alle Nutzer dieser
Bereiche das Gebaude verlassen. Diese Nutzung wird fur die gesamte Arbeitswoche
angenommen. Im Seminarbereich wird zusatzlich im Profil noch innerhalb der Ar-
beitswoche unterschieden. Montags und Donnerstags ist der Seminarbereich zu ei-
nem Drittel, Dienstags und Mittwochs zu zwei Dritteln und Freitags vollstandig belegt.
Der Tagesgang ist auch im Seminarbereich fur jeden Tag der Arbeitswoche iden-
tisch. Werden die Zusammensetzung des Heizwarmebedarfs des Gebaudes in der
Nutzungsvariante Pflichtenheft mit der des korrigierten validierten Simulationsmo-
dells in der Nutzung 2004 verglichen, so ergibt sich Bild 8.32.
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Bild 8.32: Vergleich des Heizwarmebedarfs der einzelnen Gebaudebereiche
anhand des korrigierten validierten Simulationsmodells in der Nut-
zung Pflichtenheft und der Nutzung des Jahres 2004.

Bei dieser Aufschlisselung des Heizwarmebedarfs in die Gebaudebereiche fallt zum
einen auf, dass der Grofteil des Heizwarmebedarfs auf die Buros mit 71 % in der
Nutzung geman Pflichtenheft und mit 55 % in der Nutzung 2004 entfallt. Dies spie-
gelt den hohen Anteil der Buros (62 %) an der Hauptnutzflache des Gebaudes wie-
der. Zum anderen wird deutlich, dass das validierte Simulationsmodell fur diese bei-
den Nutzungsvarianten einen sich um uber 60 % voneinander unterscheidenden
Heizwarmebedarf flir das Gesamtgebaude berechnet. Dieser betrachtliche Unter-
schied im Simulationsergebnis ist vor allem auf die durch die unterschiedlichen Nut-
zungen differierenden internen Gewinne zurtickzufuhren. Bild 8.33 zeigt die mittleren
wochentlichen Belegungsstunden der Buros fur die Jahre 2003 bis 2005. Die Werte
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fur 2005 umfassen die ersten 28 Kalenderwochen. Nach diesem Zeitpunkt war die
Datenubernahme aus der Gebaudeleittechnik fur diesen Anlagenbereich gestort.

24

N
o
I

-
(e}
|

Mittlere Belegungsstunden (h)
o

—2003

—2004

—2005
4 o

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50

Zeit (Wochen)

Bild 8.33: Mittlere wochentliche Belegungsstunden der Biiros in allen drei
Fliigeln fir die Jahre 2003 bis 2005 (bis KW 28).

Die Belegungsstunden nehmen von durchschnittlich 4 h je Woche und Buro bei
Messbeginn auf einen Wert von rund 17 h Mitte 2004 zu. Danach schwanken die
Wochenwerte um einen Mittelwert von 16,9 h. 2004 wies eine mittlere Stundenzahl
von 15,6 auf. Dieser Wert liegt noch unterhalb von 20 h, die bei einer halben Bele-
gung erzielt werden wurde.

In Tabelle 8.15 sind die internen Gewinne fur Beleuchtung, Personen und Gerate der
beiden Nutzungsarten gegentbergestellt. Beim Vergleich der internen Gewinne der
beiden Nutzungsarten wird deutlich, dass in der Nutzung gemal} Pflichtenheft die
Belegungszahlen deutlich héher angenommen worden waren, als sie in 2004 tat-
sachlich angetroffen wurden. Die Belegungen sind in der Planungsphase fur die Bu-
rofligel ungefahr doppelt so hoch, in den Labors um das 1,6 — 7-fache und in den
Seminarrdaume um das 6 — 24-fache hoher angesetzt worden.
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Pflichtenheft

Nutzung 2004

Interne Gewinne

Interne Gewinne

Biiros (W/m?2) (W/m?)
Beleuchtung 6 6
Personen 11,4 5,7
Gerate bei Belegung 15 9,2
Gerate bei Nichtbelegung 0 1,4
Laborraume
Beleuchtung 11 3,3-10
Personen 11,4 1,6-7,1
Gerate bei Belegung 15 1,6-7,1
Gerate bei Nichtbelegung 0 6
Seminarrdaume
Beleuchtung 11 10
Personen 19,7 — 58,8 0,8-9,6
Gerate bei Belegung 2,2 0
Ausstellungsbereich
Beleuchtung 5 1,5
Personen 0,17 0,41
Tabelle 8.15: Ubersicht iiber die internen Gewinne fiir die Simulationsvarian-

ten Nutzung 2004 und Pflichtenheft.

Ebenso wurde der Beitrag der Gerate in den Blros und in den Laborraumen bei Be-
legung zu hoch angenommen. Nicht angesetzt wurde hingegen eine Gerategrundlast
bei Nichtbelegung. Diese setzt sich in den Buros aus dem Standby-Verbrauch ver-
schiedener Blurogerate zusammen und belief sich auf 1,4 W/m2. In den Laborraumen
kommen zu diesem Standby-Verbrauch noch Lasten von Analysegeraten hinzu, die
auch bei Abwesenheit betrieben worden sind. Aus den Messwerten ergab sich hier-
bei ein Mittelwert von 6 W/m?2. Der Anteil aus der Beleuchtung differierte im Jahr
2004 lediglich in den Laborraumen und in der Ausstellung von den im Pflichtenheft
angesetzten Werten. Der geringere Wert in den Messdaten 2004 fur die Labore und
die Ausstellung grundet sich auf die deutlich reduzierten Belegungszahlen. Im fol-
genden Diagramm ist der Primarenergieverbrauch der beiden Varianten dargestellt.
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Bild 8.34: Vergleich des mit dem korrigierten validierten Simulationsmodell
berechneten Primarenergiebedarfs fiir eine Nutzung gemaR Pflich-
tenheft mit der realen Nutzung im Jahr 2004.

Beide Nutzungsvarianten liegen praktisch auf dem im Forschungsprojekt festge-
schriebenen Grenzwert von 100 kWh/(m?a). Mit der Nutzung ,Pflichtenheft” liegt das
validierte Simulationsmodell knapp unterhalb des Grenzwertes, mit der Nutzung wie
im Jahr 2004 liegt es knapp daruber. Dieser Vergleich zeigt, dass der in der Planung
prognostizierte Primarenergiebedarf sehr gut mit eines bestimmungsgemal eingere-
gelten Gebaudes Ubereinstimmt. Selbst groRe Variationen in der Nutzung werden
vom Gebaude primarenergetisch neutral behandelt. Eine veranderte Nutzung wirkt
sich aber gravierend auf die Zusammensetzung des Primarenergiebedarfs aus. So
liegt der Anteil des Heizwarmebedarfs in der Nutzung gemaf Pflichtenheft um 38 %
unterhalb dessen in der Nutzung 2004. Dem entgegen liegen die Anteile fur Luftung,
Beleuchtung und Warmepumpen um 40% — 70 % Prozent unter den Planwerten aus
dem validierten Modell.

Somit kann festgehalten werden, dass das Artur-Woll-Haus - nachdem die Mangel in
der Heiz-, Luftungs- und Regelungstechnik beseitigt sein werden - sowohl im derzei-
tigen als auch im planmafligen Nutzungszustand die Planungsziele hinsichtlich des
Primarenergiebedarfs einhalten wird. Bei der derzeitigen Nutzung wird jedoch der
Grenzwert fur den Heizwarmebedarf mit 60,4 kWh/(m?a) um 50 % verfehit.
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8.6 Auswertung 2005

Zu Beginn des Jahres 2005 wurden die Fehleinstellungen in der Gebaudeleittechnik
hinsichtlich der Nachtliftung und des Betriebs des Erdwarmetauschers beseitigt.
Aufgrund des Eingriffs in die Arbeitsablaufe der Nutzer wird die nachtraglich Dam-
mung der Heizungsrohre nur allmahlich durchgefuhrt. Der Einfluss der Warmeabga-
be durch die Heizungsrohre auf den Heizenergiebedarf wurde jedoch durch eine An-
passung der Vorlauftemperaturen zu den Deckensegeln an die AuRentemperaturen
(und somit an die Heizanforderungen) verringert. Die Umbauarbeiten an der Hei-
zungsanlage zur korrekten Einbindung der Warmepumpen konnten aufgrund eines
bis zur Jahresmitte 2005 vor Gericht anhangigen Verfahrens bis zum Zeitpunkt der
Berichtserstellung nicht durchgefuhrt werden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Auswertungen fur den Zeitraum zwischen
dem 1. Januar und 11. November 2005 zusammengefasst.
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Bild 8.35: Gliederung des Heizwarmebedarfs in die einzelnen Gebaudeberei-
che. Die Abweichung zwischen der Summe der Teilbereiche und
dem Gesamtgebaude ist durch die Ungenauigkeiten (ca. 10%) der
verwendeten Warmemengenzahler begriindet.

Der Heizenergiebedarf des Gesamtgebaudes lag bis zum Ende des Auswertungs-
zeitraums (11. November) mit 34,4 kWh/(m2a) noch deutlich unterhalb des Grenzwer-
tes von 40 kWh/(m?a). Fur das gesamte Jahr 2005 kann deshalb angenommen wer-
den, dass der Heizenergiebedarf unterhalb des Grenzwerts bleiben wird. Auf die Bu-
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ros entfallen 73,5 % des Heizenergiebedarfs, auf die restlichen Gebaudebereiche
26,5 %.

Strombedarf
Bild 8.36 zeigt den Strombedarf der einzelnen Gebaudebereiche (Beleuchtung und

Gerate), des Gesamtgebaudes und der Luftungsanlage.
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Bild 8.36: Jahressummen des Strombedarfs der Gebdudebereiche, des Ge-
samtgebdudes und der Liiftungsanlage. Die in der Gesamtbilanz
fehlenden rund 57 MWh/a entfallen auf die durch die Teilmessungen
nicht erfasste Anlagentechnik.

37 % des Strombedarfs entfallen auf die Beleuchtung und die Gerate der Blros, 12
% auf die Luftungsanlage. 93 % des Strombedarfs des Nordbaus (Seminar, Labor
und Ausstellung) entfallen auf die Laborraume.

In Bild 8.37 sind die wdchentlichen Summen des Strombedarfs der Blrordume auf-
geteilt in die Bereiche Beleuchtung, Luftung und Gerate dargestellt. Der wochentliche
Strombedarf fir die kiinstliche Beleuchtung liegt im Winter bei ca. 200 kWh und wah-
rend des Ubrigen Jahres bei ca. 100 kWh. Aullerhalb der Sommermonate bewegt
sich der Strombedarf der Abluftanlage auf dem Niveau der klnstlichen Beleuchtung.
Im Nachtluftungsbetrieb steigt der Strombedarf auf den rund 6-fachen Wert an. Die
entsprechenden Jahressummen sind in Tabelle 8.16 aufgefihrt.
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Bild 8.37: Wochensummen des Strombedarfs der Biiroraume fiir das Jahr
2005 aufgeteilt in die Bereiche Beleuchtung, Liiftung und Geréte.

jahrlicher Strombedarf flachenspezifischer

Stromkreis Strombedarf
(MWh/a) (kWh/(m?a))
Beleuchtung 5,34 3,1
Luftung 13,9 8,2
Gerate 55,0 32,4
Gesamt 74,3 43,7

Tabelle 8.16: Jahrlicher Strombedarf der Biirofliigel fiir die Bereiche Beleuch-
tung, Liiftung und Geréte.

Die Schweizer Norm SIA 380/4 fordert flir Einzel- und Gruppenblros mit normaler
Nutzung die in Tabelle 8.17 aufgelisteten Grenz- und Zielwerte. Das Artur-Woll-Haus
unterschreitet deutlich den Zielwert hinsichtlich des Strombedarfs fur die Beleuch-
tung, uberschreitet jedoch den Grenzwert fur Luftung und Klimatisierung um 64 %.
Da im Jahr 2005 die Nachtliftung wahrend der Sommermonate noch an jedem Wo-
chentag in Betrieb war (d.h. auch an den Wochenenden) kann davon ausgegangen
werden, dass sich der hohe spezifische Strombedarf flr die Luftung und Klimatisie-
rung bei einer Beschrankung auf die in der Planung vorgesehene Betriebszeit wah-
rend der Arbeitstage noch verringern wird.
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Anforderungen nach SIA 380/4* (kWh/(m?3a))

Stromkreis
Zielwerte Grenzwerte
Beleuchtung 5,5 15
Luftung und Klimatisierung 3,4 5,0

Tabelle 8.17: Anforderungen hinsichtlich des Strombedarfs fiir Beleuchtung,
Luftung und Klimatisierung nach der Norm SIA 380/4 [10] fiir
Einzel- und Gruppenbiiros mit normaler Nutzung.

Zusammenfassung hinsichtlich des Energiebedarfs

In der Tabelle 8.18 werden die Messergebnisse des Jahres 2005 mit den Anforde-
rungen der Richtlinien des Forderkonzeptes hinsichtlich des Endenergie- und des
Primarenergiebedarfs verglichen.

MessgroRe 2005 Solarbau:Monitor
Endenergie fur Heizung und Warmwasser
(KWhi/(m?a)) 34,4 <40
Endenergie Warme + elektrische Energie fur 43 3 <70
technische Gebaudeausrustung (kWh/(m?a)) ’ B
Primarenergiebedarf* (kWh/(m?Za)) 70,61 <100
COy — Emissionen** (kg/(m?a)) 14,4 <23

Tabelle 8.18: Vergleich der planungsrelevanten KenngréBen aus den Mess-
werten fiir das Jahre 2005 mit den Grenzwerten des
Forderkonzeptes. *Primarenergie-faktoren entsprechend EnEV
[11], **Emissionswerte entsprechend GEMIS 4.3 [1].

Extrapoliert man die Werte der Tabelle auf das gesamte Jahr 2005, so kann davon
ausgegangen werden, dass die Grenzwerte des Forderkonzeptes eingehalten wer-

den.
Nachtliiftung

Die Regelungsparameter und die Auswertungsergebnisse der Nachtliftungsfunktion
sind in Tabelle 8.19 aufgefuhrt.

94



Parameter Werte

Tagliche Betriebszeiten 22:00 - 6:00
Wodchentliche Betriebszeiten Jeder Tag
Jahrliche Betriebszeiten Sommerzeitraum
Einschalttemperatur (°C) 22
Abschalttemperatur (°C) 20
Mittlerer Volumenstrom (m3/h) 200
Abgeflihrte Warmemenge (kWh/a) 21.166
Strombedarf der Abluftanlage (kWh/a) 5.165
Leistungszahl (-) 4.1

Tabelle 8.19: Regelungsparameter und Auswertungsergebnisse der Funktion
Nachtliiftung fiir das Jahr 2005.

Der Qualitat des thermischen Komforts der Nutzer an ihren Arbeitsplatzen ist in Ab-
schnitt 9.3 beschrieben. Die Uberhitzungsstunden der detailliert vermessenen Buro-
raume des Sudflugels sind im Bild A.24 im Abschnitt 14.4 des Anhangs illustriert.

Erdwarmetauscher

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Auswertung der Messdaten des Erd-
warmetauschers zusammen.

Leistungswerte 2005
Heizleistung (kWh/a) 174
Kuahlleistung (kWh/a) 3425
Arbeitszahl Heizen (-) 0,76
Arbeitszahl Kuhlen (-) 0,58
Tabelle 8.20: Zusammenstellung der Leistungswerte des Erdwarmetauschers
fiir das Jahr 2005.

Im fir das Jahr 2005 erfassten Zeitraum konnten mit dem Erdwarmetauscher rund
3,5 MWh Endenergie bzw. 10,4 MWh Primarenergie eingespart werden. Hierbei wur-
de angenommen, dass die eingesparte Heizenergie vom Gasbrennwertkessel hatte
aufgebracht werden mussen und die Kuhlenergie durch eine mit elektrischem Strom
betriebene Klimaanlage.
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Plattenwarmetauscher

Die Performance der beiden in den raumlufttechnischen Geraten des Seminar- und
Laborbereichs integrierten Plattenwarmetauscher ist in der folgenden Tabelle darge-
stellt.

Auswertungsergebnisse Labor Seminar

Mittlere Ruckwarmezahl (-) 0,63 0,56
Mittleres Ruckgewinnungs-Ventilator-Leistungsverhaltnis RVL (-) 4,3 2,4

Mittlere stundliche zurickgewonnene Warmemenge (kWh/h) 1,52 11,03
In der Heizperiode zurickgewonnene Warmemenge (kWh) 2651 6873
Mittlere geférderte Luftmenge (m3/h) 762 3632
Gesamte geforderte Luftmenge (1000 m3) 1477 2444
Gesamte Warmelieferung der Luftnacherhitzer (kWh) 1826 9585

Tabelle 8.21: Zusammenstellung der aus den Messwerten gewonnenen Aus-
wertungsergebnisse der Plattenwarmetauscher fiir den Heizbe-
trieb (Oktober — April).

Das RLT-Gerat des Laborbereichs erzielt einen Uber die Messdauer ein RVL von 4,3
und arbeitet somit sehr effizient. Im Gegensatz dazu erreicht das RLT-Gerat des
Seminarbereichs lediglich einen Wert von 2,4 ist somit hinsichtlich einer primarener-
getischen Betrachtung nicht effizient. Die Rlickwarmezahlen liegen oberhalb der von
den Herstellern angegebenen Werten bei 0,55 fur den Seminarbereich und bei 0,54
fur die Laborraume.
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9 AQuantitative Beurteilung der energieeinsparenden
Anlagenkomponenten

9.1 Erdwarmetauscher

Der Erdwarmetauscher (EWT) besteht aus zwei 63 m langen Betonrohren mit je 1 m
Rohrdurchmesser. Beide Rohre sind unter dem Parkplatz verlegt, der sich nordlich
des Gebaudes befindet. Die Lage des EWT ist in Bild 9.1 schematisch dargestellit.

Bild 9.1: Lageplan des Erdwarmetauschers.
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Die Kenndaten des EWT sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

Kenndaten
Lange (m) 63
Durchmesser (mm) 1000
Rdéhrenanzahl 2
Max. Volumenstrom (m3/h) 10.000
Gefalle (%) 3
Tabelle 9.1: Kenndaten des Erdwarmetauschers.

Zur Bestimmung der Effizienz des Erdwarmetauschers werden die Temperaturen der
Aulenluft Ta, der Luft nach dem EWT Tpewr und die des ungestorten Erdreichs Tgg
herangezogen. Der Effizienzgrad flr den Heizbetrieb berechnet sich nach der Bezie-
hung:

_ T, nEWT — T 4
nEWT,Heizen - TEr —TA ( )

Fir den Kuhlbetrieb im Sommer gilt die Beziehung:

TA B TnEWT
M ewr Kihten = - (-)
TA - TErd

Aufgrund der bis Anfang 2005 fehlerhaften Luftungsregelung fur den Erdwarmetau-
scher wurden zur Bewertung der Effizienz dieser Anlagenkomponente lediglich die-
jenigen Zeitraume in Betracht gezogen, wahrend derer der Einsatz des Erdwarme-
tauschers energetisch sinnvoll war. Bild 9.2 zeigt beispielhaft die Temperaturverlaufe
der Luft nach dem Erdwarmetauscher, der Aulenluft und des ungestorten Erdreiches
wahrend des Zeitraums vom 15.02 bis zum 19.02.2004.
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Bild 9.2: Temperaturverlaufe der Luft nach dem Erdwarmetauscher, der Au-
Renluft und des ungestorten Erdreiches wahrend des Betrachtungs-
zeitraums 15.02 bis 19.02.2004.

Im betrachteten Zeitraum Ubersteigt die Temperaturkurve der AuRenluft zweimal die-
jenige der Luft nach dem Erdwarmetauscher. Diese beiden energetisch unglnstigen
Zeitraume wurden nicht zur Bestimmung des Effizienzgrades fur den Heizbetrieb he-
rangezogen. Zeiten, wahrend derer die Lufttemperatur nach dem Erdwarmetauscher
die des ungestorten Erdreichs erreicht bzw. diese ubersteigt, gleichzeitig aber die
Aulenlufttemperatur unterhalb der des ungestdrten Erdreichs liegt, treten auf, wenn
der Erdwarmetauscher nicht in Betrieb ist.
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Bild 9.3: Stiindliche Effizienzgrade des Erdwarmetauschers im Heizbetrieb
wahrend des Betrachtungszeitraums 15.02. bis 19.02.2004. Die rote
Linie kennzeichnet den Jahresmittelwert von 0,65.

Bei Nichtbetrieb wird die Ansaugkammer durch die Abwarme des Gebaudes er-
warmt. Dieser Einfluss ist bei durchstromtem Erdwarmetauscher aufgrund des gerin-
gen Luftvolumens der Ansaugkammer vernachlassigbar. Bild 9.3 zeigt die Effizienz-
grade des Erdwarmetauschers im o.g. Zeitraum (15.02. - 19.02.2004). Die rote Linie
markiert den Jahresmittelwert von 2004. Der Effizienzgrad im Heizbetrieb betrug im
Jahr 2004 im Mittel 0,65 und in 2005 (1.1. bis 11.11.2005) 0,76. Die folgenden bei-
den Diagramme zeigen die Verlaufe des Effizienzgrades fur den Kuhlbetrieb im
Sommer fur die Jahre 2004 und 2005.

Die mittleren Effizienzgrade des EWT im Kuhlbetrieb betrugen im Jahr 2004 0,54 und
im Jahr 2005 0,58. Die wahrend des Heizbetriebs 2004 und 2005 geférderten Volu-
menstrome, aufgeteilt in die Bereiche Seminar, Labor und Ausstellung, sind in Bild
9.6 dargestellt. Bild 9.7 zeigt die Volumenstrome im Kihlbetrieb fir 2004 und 2005.
Das Luftungsgerat, das den Ausstellungsbereich versorgt, ist seit dem Frihjahr 2004
defekt und wurde bis zur Erstellung dieses Berichts nicht wieder regular in Betrieb
genommen. Die Anlage befand sich wahrend des Jahres 2005 lediglich innerhalb
eines kurzen Zeitraums von 20 Tagen im Sommer zeitweise in Betrieb.
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Bild 9.4: Stiindliche Effizienzgrade des Erdwarmetauschers im Kiihlbetrieb
wahrend des Sommers 2004 (1.4. bis 30.9). Die rote Linie kennzeich-
net den Mittelwert von 0,54.
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Bild 9.5: Stundliche Effizienzgrade des Erdwarmetauschers im Kiihlbetrieb

wahrend des Sommers 2005 (1.4. bis 30.9). Die rote Linie kennzeich-
net den Mittelwert von 0,58.
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Bild 9.6: Summen der Volumenstrome durch den Erdwarmetauscher, geglie-
dert in die einzelnen Gebaudebereiche fiir die Wintermonate 2004
(1.1.-31. 3./1.10.-31. 12.2004) und 2005 (1.1.-31. 3./1. 10.-11.11.2005).
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Bild 9.7: Summen der Volumenstréome durch den Erdwarmetauscher, geglie-
dert in die einzelnen Gebaudebereiche fiir die Sommermonate 2004
und 2005 (1.4. - 30. 9.).
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Die Summen der Volumenstrome reduzierten sich 2005 nach Beseitigung der Man-
gel in der Gebauderegelung gegenuber dem Jahr 2004 trotz einer geringfugig inten-
siveren Nutzung des Gebaudes.

Die deutlich hdheren Volumenstrome in 2004 verbunden mit den niedrigeren Aul3en-
lufttemperaturen (Vergleich von Bild 9.8 mit Bild 9.9 ) und dem klrzeren Bewer-
tungszeitraum in 2005 ergab eine nahezu funfmal grof3ere Heizleistung des Erdwar-
metauschers in 2004 (siehe Tabelle 9.2). Der gesamte Ertrag an Heizenergie des
Erdwarmetauschers betrug 2004 864 kWh/a und im Jahr 2005 (1.1. bis 11.11.2005)
174 kWh/a. Dieser Wert durfte sich bei der vollstandigen Betrachtung des Jahres
2005 auf ca. 300 kWh/a erhohen. Die bisherigen Messwerte berucksichtigen nur den
Beginn der zweiten Heizzeit in 2005. Die héheren sommerlichen Aulienlufttempera-
turen sowie die hohere Belegung in 2005 ergeben eine gegenuber 2004 mehr als
doppelt so grol’e Kihlleistung. Die Performancewerte des Erdwarmetauschers sind
in Tabelle 9.2 zusammengefasst.

Leistungswerte 2004 2005
Heizleistung (kWh/a) 864 174
Kuhlleistung (kWh/a) 1646 3425
Arbeitszahl Heizen (-) 0,65 0,76
Arbeitszahl Kuhlen (-) 0,54 0,58

Tabelle 9.2: Zusammenstellung der Leistungswerte des Erdwarmetauschers
fiir die Jahre 2004 und 2005 (1.1. bis 11.11.2005).

In den folgenden Diagrammen (Bild 9.8 und Bild 9.9) sind die Temperaturverlaufe der
AuBenluft, der Zuluft nach dem Erdwarmetauscher und die des ungestorten Erd-
reichs fur die Jahre 2004 und 2005 abgebildet.
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Bild 9.8: Temperaturverlaufe der AuBenluft, der Zuluft nach dem Erdwéarme-
tauscher und des ungestorten Erdreichs fiir das Jahr 2004.
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Bild 9.9: Temperaturverlaufe der AuBenluft, der Zuluft nach dem Erdwéarme-

tauscher und des ungestorten Erdreichs fiir das Jahr 2005 (1.1. bis
11.11.2005).



Wie den obigen Diagrammen entnommen werden kann, lag die Zulufttemperatur in
den Jahren 2004 und 2005 nur jeweils fur wenige Stunden unterhalb von 0°C. Somit
konnte der Erdwarmetauscher die Aufgabe, den Vereisungsschutz des anschlie3en-
den Plattenwarmetauschers zu gewahrleisten, innerhalb der letzten beiden Jahre gut
erfullen.

Die Temperaturverlaufe des unmittelbar an den Erdwarmetauscher angrenzenden
Erdreichs entlang seiner Langsachse im Abstand von ca. 20 cm von der auf3eren
Rohrwand sind in Bild 9.10 bis Bild 9.12 zusammen mit den Verlaufen der Tempera-
tur des ungestorten Erdreichs fur die Jahre 2003 bis 2005 dargestelit.
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Bild 9.10: Temperaturverlaufe im Erdreich entlang des Erdwarmetauschers in

10 cm Abstand zur duBeren Rohrwand und im ungestorten Erdreich
fiir das Jahr 2003.
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Bild 9.11: Temperaturverlaufe im Erdreich entlang des Erdwarmetauschers in
10 cm Abstand zur duBeren Rohrwand und im ungestorten Erdreich
fiir das Jahr 2004.
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Bild 9.12: Temperaturverlaufe im Erdreich entlang des Erdwarmetauschers in
10 cm Abstand zur duBeren Rohrwand und im ungestorten Erdreich
fiir das Jahr 2005 (1.1. bis 11.11.2005).



Der Erdwarmetauscher kahlt im Winter das ihn umgebende Erdreich um 2 — 3 °C
unter die Temperatur des ungestorten Erdreichs ab und heizt es im Sommer um ca.
2 °C Uber diese Temperatur auf. Wie dem Vergleich der Verlaufe tber die drei Jahre
entnommen werden kann, ist keine sich langerfristig aufschaukelnde Aufheizung o-
der Auskuhlung des Erdbodens zu erwarten. Der Einfluss des Erdwarmetauschers
auf das ihn umgebende Erdreich hat somit rein saisonalen Charakter. Die im Winter
entnommene Warmemenge wird im anschlieenden Sommer wieder in den Erdbo-
den eingespeist.

Hinsichtlich des thermischen Komforts der Nutzer wahrend der Sommermonate er-
fullte der Erdwarmetauscher ebenfalls die Anforderungen. Die folgende Tabelle zeigt
die Uberhitzungsstunden (T>26°C) der Gebaudebereiche des Nordbaus fiir die Jahre
2003 — 2005.

Uberhitzungsstunden T > 26°C (h)

Zeitraum
Seminar Labor Ausstellung
2003 66 7 10
2004 4 106 0
2005 8 15 0

Tabelle 9.3: Uberhitzungsstunden der Seminarrdume fiir die Jahre 2003 -
2005 (1.1. bis 11.11.2005).

Die Vorkonditionierung der Zuluft durch den Erdwarmetauscher sorgte wahrend der
gesamten Dauer des Monitoring stets flr komfortable Bedingungen. Lediglich im
sehr heiRen Sommer 2003 traten geringfiigig Uberhitzungsstunden im Seminarbe-
reich auf. Die 106 Uberhitzungsstunden des Labors im vergleichsweise kiihlen
Sommers 2004 kdénnen nur auf produktionstechnisch bedingte erhdhte Raumtempe-
raturen zurickgefihrt werden. In einem der Laborrdume wurde im Sommer 2004 ein
Reinraum errichtet, der Uber einen separate Klimaanlage verfugt.
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9.2 Plattenwarmetauscher

Das Gebaude verfugt Uber zwei raumlufttechnische Anlagen mit integrierten Platten-
warmetauschern (PWT), die zum einen die Seminarraume und zum anderen die La-
borraume versorgen. Beide PWT sind nach dem Kreuzstromprinzip gemaf Bild 9.13
aufgebaut.

Bypass
L0
Abluft Seminar / AuBenluft /
Labor / Luft aus dem EWT
Zuluft Seminar / ‘ / Fortluft

Labor
LNE

Bild 9.13: Schematische Darstellung der Plattenwarmetauscher der Seminar-
und Laborraume. LNE = Luftnacherhitzer.

Die in der Planung festgeschriebenen Auslegungskennwerte der PWT sind in Tabelle
9.4 aufgelistet.

Kennwerte Seminar Labor
Max. Volumenstrom (m3/h) 6000 2000
Elektrische Anschlussleistung der Ventilatoren (kW) 3,7 1,3
Warmeleistung der Luftnacherhitzer (kW) 42,5 14,3
Ruckwarmezahl (-) 0,55 0,54
Ruckwarmeleistung (kW) 38,7 12,2

Tabelle 9.4: Zusammenstellung der Auslegungskennwerte der Plattenwar-
metauscher fiir die Seminar- und Laborraume .
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Beide Warmetauscher sind im Stromungsweg der Frischluft nach dem Erdwarmetau-
scher angeordnet. Der EWT Ubernimmt im Winter die Funktion eines Defrosters. Bei-
de Plattenwarmetauscher verfugen Uber einen Bypass, der aktiviert wird, wenn eine
Erwarmung der Zuluft durch Warmertckgewinnung energetisch nicht sinnvoll oder
erwlnscht ist. Dies ist beispielsweise im Sommer der Fall. Hier soll die vom Erdwar-
metauscher vorgekuhlte Luft nicht wieder von der warmen Abluft aus den Seminar-
oder Laborraumen angewarmt werden. Dies wirde das vorhandene Kuhlpotential
reduzieren und in den angeschlossenen Gebaudebereichen zu héheren Raumluft-
temperaturen fuhren.

In den folgenden Tabellen sind die aus den Messwerten der Jahre 2004 und 2005
gewonnenen Kennwerte der beiden PWT aufgefuhrt.

Kennwerte PWT Seminar 2004 2005
Mittlere Ruckwarmezahl (-) 0,59 0,56
Mittleres Ruckgewinnungs-Ventilator-Leistungsverhaltnis RVL 3,1 24
Mittlere stundliche zurickgewonnene Warmemenge (kWh/h) 9,37 11,03
In der Heizperiode zurickgewonnene Warmemenge (kWh)  12.350 6.873

Mittlere geférderte Luftmenge (m3/h) 3.088 3.632
Gesamte geforderte Luftmenge (1000 m3) 4.315 2.444
Gesamte Warmelieferung des Luftnacherhitzers (kWh) 21.368 9.585

Tabelle 9.5: Zusammenstellung der aus den Messwerten fiir 2004 und 2005
(1.1. bis 11.11.2005) gewonnenen Kennwerte des Plattenwarme-
tauschers der Seminarraume fiir den Heizbetrieb (Oktober — Ap-
ril) .

Die Warmebereitstellung fur den Seminarbereich erfolgte wahrend der Dauer des
Monitorings zu 36 — 41 % durch den Warmetauscher und zu 59 — 64 % durch den
Luftnacherhitzer.

Kennwerte PWT Labor 2004 2005
Mittlere Rickwarmezahl (-) 0,62 0,63
Mittleres Ruckgewinnungs-Ventilator-Leistungsverhaltnis RVL 4,8 4,3
Mittlere stundliche zurickgewonnene Warmemenge (kWh/h) 1,54 1,52
In der Heizperiode zurickgewonnene Warmemenge (kWh) 2.905 2.651

Mittlere geférderte Luftmenge (m3/h) 728 762
Gesamte geforderte Luftmenge (1000 m3) 1.674 1.477
Gesamte Warmelieferung des Luftnacherhitzers (kWh) 3.372 1.826

Tabelle 9.6:  Zusammenstellung der aus den Messwerten fiir 2004 und 2005
(1.1. bis 11.11.2005) gewonnenen Kennwerte des Plattenwarme-
tauschers der Laborraume fiir den Heizbetrieb (Oktober — April).

Im Laborbereich verteilt sich die Warmebereitstellung zu 46 — 59 % auf den Warme-

tauscher und zu 41 — 54 % auf den Luftnacherhitzer. Die Bestimmung der Ruckwar-
mezahlen ngr der PWT erfolgte nach folgender Beziehung:
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_ QAbluft _QFortluft (_)

R =
QAbngft - QFrischngﬁ

Mit:

Quabluft : Warmeinhalt der Abluft (kWh),
QFortiuft : Warmeinhalt der Fortluft (kWh),
QFrischiuft : Warmeinhalt der Frischluft (kWh).

Die uber die Messdauer gemittelte Rickwarmezahlen der PWT liegen flr den Semi-
narbereich bei ca. 0,58 und fur die Laborraume bei ca. 0,62. Diese Wert liegt um 5 %
bzw. 15 % Uber den in Tabelle 9.2 aufgefihrten Herstellerangaben. Der Messwert
wurde unter den realen Einbaubedingungen ermittelt. Hierdurch kann nicht ausge-
schlossen werden, dass die Bewertung durch einbaubedingte bzw. interne Leckagen
des Luftungsgerats beeinflusst wurde.

Das Ruckgewinnungs-Ventilator-Leistungsverhaltnis RVL ist der Quotient aus der
zurickgewonnenen Warmeenergie zu der vom raumlufttechnischen Gerat (RLT-
Gerat) aufgenommenen elektrischen Leistung. Das RVL sollte, damit ein primarener-
getisch bewerteter effizienter Einsatz gegeben ist, mindestens einen Wert von 2,7
aufweisen. Dieser errechnet sich aus den Primarenergiekennwerten fur Strom und
Gas. Nur wenn dieser Wert erreicht oder Uberschritten wird, spart das Warmeruck-
gewinnungssystem Primarenergie ein. Das RLT-Gerat des Laborbereichs erzielt ei-
nen Uber die Messdauer gemittelten RVL von 4,6 und arbeitet somit sehr effizient. Im
Gegensatz dazu erreicht das RLT-Gerat des Seminarbereichs diesen Mindestwert
kaum. Aufgrund der geringen Nutzungsdauern des Seminars kann zu diesem Zeit-
punkt jedoch keine abschlielende Beurteilung Uber die Effizienz dieses Gerates an-
gestellt werden.

In Bild 9.14 und Bild 9.15 sind die wochentlichen Summen der Warmemengen des
PWT im Seminarbereich fir die Jahre 2004 und 2005 dargestellt, wie sie vom Luft-
nacherhitzer an die Zuluft Gbergeben bzw. aus der Abluft zurickgewonnenen wur-
den. Zudem wurde der Strombedarf des Luftungsgerats mit in die Diagramme aufge-
nommen.
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Bild 9.14: Wochensummen der zuriickgewonnenen Warmemenge, der Warme-
abgabe des Luftnacherhitzers und des Stromverbrauchs der Liif-
tungsanlage im Bereich der Seminarrdaume fiir das Jahr 2004.
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Bild 9.15: Wochensummen der zuriickgewonnenen Warmemenge, der Warme-
abgabe des Luftnacherhitzers und des Stromverbrauchs der Liif-
tungsanlage der Seminarraume fiir das Jahr 2005 (1.1. bis
11.11.2005).
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Der Vergleich des Verlaufs der woéchentlichen Summen der Warmemengen spiegelt
die oben angesprochenen prozentualen Anteile an der Bereitstellung von Heizwarme
wieder. Aul3erhalb des Heizbetriebs fallt fur das Jahr 2004 auf, dass auch hier ein
konstanter Betrag von 200 bis 300 kWh/Woche Uber den Luftnacherhitzer abgege-
ben wurde. Dieser Mangel wurde im Laufe des Jahres 2004 aufgedeckt und analy-
siert. Die Ursache fur diesen unnotigen Verbrauch ist zum einen, dass die Umwalz-
pumpe des Heizkreislaufs flur den Luftnacherhitzer ganzjahrig in Betrieb war und so-
mit die LNE standig mit warmem Heizungswasser durchflossen wurden. Zum andern
war der Vorlauf dieses Heizkreises mit ca. 60°C auf fur den Sommerbetrieb unver-
haltnismalig hohen Temperaturen eingestellt. Nach Reduzierung der Vorlauftempe-
raturen auf unter 40°C in den Sommermonaten reduzierte sich die vom LNE abge-
gebene Warmemenge aulderhalb der Heizperiode im Jahre 2005 auf einen
Grundbetrag von rund 30 — 50 kWh/Woche.

Dies bedeutet zwar eine Reduzierung um rund 80 %, doch ist selbst dieser Restbe-
trag nicht akzeptabel, da immer noch zu Zeiten Heizenergie verbraucht wurde, in de-
nen kein Heizwarmebedarf bestand. Hier besteht noch weiterer Optimierungsbedarf
in der Gebauderegelung.

Die nachsten beiden Bilder zeigen die Warmemengen und Strombedarfskurven fur
den PWT des Laborbereichs.
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Bild 9.16: Wochensummen der zuriickgewonnenen Wiarmemenge, der Warme-
abgabe des Luftnacherhitzers und des Stromverbrauchs der Liif-
tungsanlage der Laborraume fiir das Jahr 2004.
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Bild 9.17: Wochensummen der zuriickgewonnenen Wiarmemenge, der Warme-
abgabe des Luftnacherhitzers und des Stromverbrauchs der Liif-
tungsanlage der Laborraume fur das Jahr 2005 (1.1. bis 11.11.2005).

Die fur die Seminarraume gewonnenen Resultate treffen auch auf die Auswertung
des Laborbereichs zu. Aufgrund der deutlich geringeren Luftvolumenstrome flr die-
sen Teilbereich sind jedoch auch die wahrend des Sommers Uber den LNE abgege-
benen Warmemengen kleiner. Zu erwahnen ist der Zeitbereich wahrend der KW 22
bis 42 des Jahres 2004. Aufgrund einer Fehlfunktion in der Gebauderegelung war in
dieser Zeit die Luftungsanlage des Laborbereichs ununterbrochen in Betrieb, wes-
halb ein sehr hoher Strombedarf der Anlage vorliegt.

9.3 Nachtluftung

Eine Planungsvorgabe war, dass zum Betrieb des Artur-Woll-Hauses moglichst keine
Klimaanlage eingesetzt werden darf. Um dies zu ermdglichen wurde wahrend der
Planung groRer Wert darauf gelegt, dass die ins Gebadude einflieRenden Warmelas-
ten gering gehalten werden. Hierzu wurden umfangreiche Simulationen am HLK
Stuttgart [9] durchgefuhrt. In diesen Studien wurde der Einfluss der Fenstergrof3en,
der Verglasung und der externen Verschattungseinrichtungen, der Tageslichtversor-
gung und der kunstlichen Beleuchtung auf den thermischen Diskomfort in den Buro-
raumen untersucht. Die fensternahe Anordnung der Arbeitsplatze, der von unten
nach oben schlieRende Sonnenschutz und die energiesparende kunstliche Beleuch-
tung, sowie die im Folgenden untersuchte Nachtliftungsfunktion sind ein Ergebnis
dieser Optimierungen in der Planungsphase. Die Funktion Nachtluftung dient der

113



Kihlung der Buroraume wahrend der Sommermonate. Bei Bedarf werden diese wah-
rend der Nachtstunden mit einem erhohter Luftvolumenstrom (Luftwechsel n = 3 - 4
h™") durchliiftet. Die kiihle Nachtluft soll hierbei die tagsiiber in der Gebdudemasse
eingespeicherte Energie abfuhren und die Raume vorkuhlen, um die Temperaturspit-
zen am folgenden Tag abzumildern. Zur Bewertung der Performance der Nachtlif-
tungsfunktion wurden der in der Nacht geforderte Luftvolumenstrom, der Strombedarf
der Abluftanlage und die Raumlufttemperaturen in verschiedenen Buros gemessen.
Grundlage der Auswertung der Nachtliftung sind die Sommerzeitraume vom 15.04.
bis zum 30.09. der jeweiligen Jahre. In den Diagrammen Bild 9.18 bis Bild 9.20 sind
die wahrend der Nachtliftung aus den Buroraumen abgefuhrten Warmemengen, die
Aulenluft- und die mittleren Raumlufttemperaturen in den Sommerzeitrdumen der
Jahre 2003 bis 2005 dargestellt.
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Bild 9.18: Verlauf der mittleren Raumlufttemperatur der Biiroraume und der
AuBenlufttemperatur, sowie der aus den Biirordaumen mittels Nacht-
liiftung abgefiihrten Warmemengen im Zeitraum vom 15.04. bis zum
30.09.2003.
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Bild 9.19: Verlauf der mittleren Raumlufttemperatur der Biiroraume und der
AuBenlufttemperatur, sowie der aus den Biiroraumen mittels Nacht-
liiftung abgefiihrten Warmemengen im Zeitraum vom 15.04. bis zum
30.09.2004.
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Bild 9.20: Verlauf der mittleren Raumlufttemperatur der Biiroraume und der
AuBenlufttemperatur, sowie der aus den Biiroraumen mittels Nacht-
liiftung abgefiihrten Warmemengen im Zeitraum vom 15.04. bis zum
30.09.2005.
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Wie im Abschnitt 7.3.2 bereits dargelegt wurde, war die Funktion Nachtliftung wah-
rend der Jahre 2003 und 2004 fehlerhaft in der Gebauderegelung umgesetzt. 2003
war die Nachtliftungsfunktion so implementiert, das die Luftungsanlage immer bei
Abwesendheit des Nutzers in diesen Betriebszustand wechselte, unabhangig von der
Tageszeit oder dem Wochentag. Die energetische Relevanz hinsichtlich des Strom-
und Heizwarmebedarf wurden bereits im Abschnitt 7.3.2 erlautert. Im Folgenden wird
auf die Effektivitat der Nachtltiftung und den thermischen Komfort der Nutzer einge-
gangen. Die klimatischen Randbedingungen der Jahre 2003 bis 2005 (1.1. bis
11.11.2005) sind im Anhang Abschnitt 14.3 aufgeflhrt.

In Tabelle 9.7 sind die jahrlichen aus den Buros abgefuhrten Warmemengen zu-
sammen mit dem Strombedarf der Luftungsanlage und der Nutzungszahl aufgezahit.
Die Nutzungszahl wird nach folgender Beziehung bestimmt:

_ 9w
UNL - EAnlage ( )
mit
e Nutzungszahl der Nachtluftung (-),
Qo Abgefuhrte Warmemenge (kWh/a),
Eaniage : Strombedarf der Abluftanlage  (kWh/a).
Jahr Abgefihrte Warme-  Strombedarf der Abluft- Nutzungszahl
menge (kWh/a) anlage (kWh/a) (<)
2003 50.635 14.437 3,51
2004 66.638 12.087 5,51
2005 21.166 5.165 4.1

Tabelle 9.7: Zusammenstellung der Auswertung der Nachtliiftung fiir die
Jahre 2003 bis 2005. Dargestellt sind die Daten wahrend der
Sommerzeitraume fiir die Uhrzeiten 22.00 bis 6.00, in denen die
Nachtliftungsfunktion aktiviert war.

Mithilfe des korrigierten validierten Gebaudemodells kann nun eine Aussage daruber
getroffen werden, wie die Funktion Nachtlliftung bei sinnvollen Regelungseinstellun-
gen wahrend der Jahre 2003 und 2004 ihren Dienst versehen hatte.

Fuhrt man die Berechnungen mit den Wetterdaten von 2003 und 2004 und den Re-
gelungseinstellungen gemal} Tabelle 8.10 durch, so ergeben sich die Werte gemaf
Tabelle 9.9. Die hier verwendeten Regelungseinstellungen entsprechen bis auf die
um 2 h verlangerte tagliche Betriebszeit und die aufgrund der falsch dimensionierten
Laftungsanlage reduzierten Volumenstrome den Planungskennwerten der Tabelle
7.9.
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Parameter Planungswert
Tagliche Betriebszeiten 22:00 - 6:00

Woaochentliche Betriebszeiten Mo. — Fr.
Jahrliche Betriebszeiten Sommer
Einschalttemperatur (°C) 23
Abschalttemperatur (°C) 20

Volumenstrom (m3/h) 200

Tabelle 9.8:  Parameter der Gebaudeleittechnik zum Betrieb der Nachtliiftung
fur die Simulationen der Jahre 2003 und 2004.

Jahr Abgefiihrte Warme- Strombedarf der Abluft- Nutzungszahl

menge (kWh/a) anlage (kWh/a) (<)
2003 12.219 4.381 2,79
2004 2.148 648 3,33

Tabelle 9.9: Simulationsergebnisse mit dem korrigierten validierten Gebau-
demodell fiir die Wetterdaten der Jahre 2003 und 2004. Darge-
stellt sind die aus den Biirordumen abgefiihrte Warmemenge,
der hierzu aufgewandte Stromverbrauch und die Nutzungszahl.

Der Stromverbrauch fur die Nachtluftung verringert sich im Jahr 2003 um 10,06 MWh
und 2004 um 11,44 MWh. Die Auswirkungen der verbesserten Regelung auf die
Nutzungszahlen der Nachtluftung wird im Folgenden kurz dargestellt. Die Nachlif-
tung wird nun nur noch in den BlUroraumen aktiviert, deren Lufttemperaturen Uber
23°C liegen. Diese treten in denjenigen Simulationen, in welchen die Heizungsrohre
gedammt ausgefuhrt sind, nur an Tagen mit AuRenlufttemperaturspitzen deutlich o-
berhalb von 26°C Uberwarmungen auf. Wahrend solcher Hitzeperioden sinken je-
doch die Nachttemperaturen in unserem Klima selten unter 20°C. Im folgenden Dia-
gramm sind beispielhaft die AuRenlufttemperatur und die Raumlufttemperatur des
Blros C202 im 2.0G wahrend einer Hitzeperiode des Jahres 2003 abgebildet.
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Bild 9.21: AuRenluft- und Raumlufttemperaturen des Biiros C202 wahrend ei-
ner Hitzeperiode im Jahr 2003. Zeitraum 7.8. bis 13.8.2003.

Das Biiro C202 wies mit 213 h die groRte Anzahl an Uberhitzungsstunden im Jahr
2003 auf. Wird nun aufgrund der zu hohen Raumtemperaturen die Nachtliftung ak-
tiviert steht aufgrund der gleichzeitig hohen nachtlichen AuRenlufttemperaturen nur
eine geringe Temperaturdifferenz zur Verfugung. Dies reduziert die Effektivitat der
Nachtllftung erheblich. Mit der verbesserten Regelung hatte die Nutzungszahl 2003
mit 2,79 sogar unterhalb der Nutzungszahl einer Klimaanlage gelegen, die im Allge-
meinen 3 bis 4 betragt. Bild 9.22 zeigt die Auswirkungen auf die Anzahl der Uberhit-
zungsstunden und damit auf den thermischen Komfort der Nutzer. Fir die Zone 211,
der das oben betrachtete Buro C202 zugeordnet werden kann, ergibt sich trotz des
fehlenden Warmeeintrags durch die nun gedammten Heizungsrohre aufgrund der
verringerten Betriebszeiten und des sehr heiken Sommers eine Erhdhung der Uber-
hitzungsstunden (T>26°C) um 17 auf 230 Stunden. Im Mittel weisen alle Buros im
Jahr 2003 Uberhitzungsstunden in der Héhe von 155 h auf. Die Messdaten 2003 lie-
ferten hier einen Wert von 105 h. Eine ausschlieBliche Bewertung hinsichtlich des
Kriteriums Uberhitzungsstunden wiirde ergeben, dass der Komfort bei verbesserter
Regelung 2003 eine Verschlechterung erfahren hatte. In der hier dargestellten Aus-
wertung flr die Raumlufttemperaturen flie3en auch die Zeiten aulRerhalb der fur die
NachtllUftung definierten Betriebszeiten von 22.00 bis 6.00 Uhr ein, wahrend derer im
Jahr 2003 die Luftungsanlage ebenfalls in der Liftungsstufe 3 lief. Vor allem in den
Morgenstunden zwischen 6.00 Uhr und dem Eintreffen des Nutzers konnte die LUf-
tungsanlage weiterhin Warme aus den Buros abflihren. Dies kompensierte somit
nicht nur den zusatzlichen Warmeeintrag Uber die Heizungsrohre, sondern konnte
die gemessenen Temperaturspitzen gegenuber den Simulierten verringern. Dieser
Effekt wird durch die geringe Belegung des Gebaudes in 2003 noch unterstutzt. 2004
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hingegen ware eine deutliche Verbesserung des thermischen Komforts erzielt wor-
den. Die Nachtluftungsfunktion war 2004 bereits auf die Tageszeiten 19:00 — 6:00

begrenzt worden.
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Bild 9.22: Vergleich der Uberhitzungsstunden (T>26°C) des Biiros C202 bzw.
der Zone 211 und des Mittelwerts aller Biirordume. Die Werte wur-
den aus den Messungen und den Simulationen am korrigierten vali-

dierten Modell fiir die Jahre 2003 und 2004 ermittelt.

Die Uberhitzungsstunden der (brigen untersuchten Biirordume sind im Anhang im
Abschnitt 14.4 aufgeflhrt. Fur die Jahre 2003 und 2004 ist eine abschlieRende Beur-
teilung der Nachtliftung hinsichtlich des thermischen Komfort nicht moéglich, da die
Blroraume durch die nicht gedammten Heizungsrohre auch wahrend der

Sommermonate beheizt wurden.

Die Auswertung der Nachtliftungsfunktion fir das Jahr 2005 ergibt die in Tabelle
9.10 aufgefuhrten Ergebnisse. Zu Beginn des Jahres 2005 waren die Korrekturen
und Anpassungen in der Nachtliftungsregelung ausgefihrt worden.
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Messergebnisse
Kennwerte g

2005
Abgefuhrte Warmemenge (kWh/a) 30.147
Strombedarf der Abluftanlage (kWh/a) 8.427
Nutzungszahl (-) 3,6
Uberhitzungsstunden C202 25
Mittlere Uberhitzungsstunden der Birofliigel (h) 9,2

Tabelle 9.10: Auswertung der Messdaten 2005 hinsichtlich der Nachtliiftungs-
funktion. Dargestellt sind die aus den Birordumen abgefiihrte
Wiarmemenge, der hierzu aufgewandte Stromverbrauch und die
Nutzungszahl, sowie die Uberhitzungsstunden des Raumes
C202 und der Mittelwert aller Biirofliigel.

Die aus den Messdaten 2005 abgeleiteten Jahressummen der abgeflhrten Warme-
mengen und des Strombedarfs liegen um das 15-fache Uber den flr 2004 simulierten
Werten. Ein Hauptgrund hierfir liegt neben den héheren Durchschnittstemperaturen
an den wochentlichen Betriebszeiten. 2005 wurde im Gegensatz zu den Simulatio-
nen auch an den Wochenenden geluftet. Die Nutzungszahl liegt mit 3,6 im Bereich
einer handelsublichen Klimaanlage. Der thermische Komfort der Nutzer kann fur das
Jahr 2005 als gegeben angesehen werden. Die grote Anzahl an Uberhitzungsstun-
den wurde in dem Raum C202 im Dachgeschoss des Sudflugels gemessen. Jedoch
wird ein Wert von 25 Uberhitzungsstunden als fiir den Nutzer akzeptabel erachtet.
Zieht man lediglich die Nutzungszahlen und die trotz Nachtluftung noch vorhandenen
Uberhitzungsstunden als Bewertungskriterium heran, so folgt, dass der Betrieb einer
konventionellen Klimaanlage primarenergetisch sinnvoller ware. Abgesehen von die-
sem rein energiebezogenen Aspekt muss jedoch ebenfalls die Kostenseite betrachtet
werden. Da die Nachtliftung auf die ohnehin vorhandene Luftungsanlage zurick-
greift, werden die laufenden Kosten dieser Betriebsweise durch den Stromverbrauch
dominiert. Die Investitionskosten werden durch die grof3er dimensionierte Liftungs-
anlage und die laufenden Kosten durch den erhohten Wartungsaufwand aufgrund
der erhohten Betriebsstunden nur geringfligig erhoht. Eine Klimaanlage wirde hin-
gegen die Investitionskosten durch ihren Anschaffungspreis und das aufwendigere
Luftkanalsystem deutlich erhéhen. Die laufenden Kosten bewegen sich auf dem glei-
chen Niveau wie die der Nachtluftung.

Ware bei der Planung einer Kihimalnahme fir das Artur-Woll-Haus der thermische
Komfort der Nutzer im Vordergrund gestanden, so hatte auf eine Klimaanlage einge-
setzt werden mussen. Dominieren hingegen die 6konomischen Gesichtspunkte und
wird in Jahren mit hohen Aulienlufttemperaturen auch ein tUber langere Perioden an-
dauernder Diskomfort der Nutzer akzeptiert, so ist die im Artur-Woll-Haus realisierte
Kdhlung durch Nachtliftung einsetzbar.
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Wie die Berechnungen am korrigierten validierten Simulationsmodell flr die Wetter-
daten des Jahres 2003 zeigen, ist die Nachtluftung in einem sehr heilen Sommer
nicht dazu in der Lage, den thermischen Komfort der Nutzer sicherzustellen. In ,nor-

malen“ Jahren (2004 und 2005) kann sie hingegen den thermischen Komfort der
Nutzer gewahrleisten.
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10 Technisch —Wissenschaftliche Qualitatssicherung

Im Rahmen der Qualitatssicherung wurden zur Sicherstellung der bautechnischen
Ausflhrung und des Nutzerkomforts zahlreiche Messungen durchgefihrt.

10.1 Luftdichtheit (n5,-Wert)

Fur Gebaude mit mechanischer Liftungsanlage schreibt die DIN 4108 Teil 7 [12] ei-
ne maximale Luftwechselzahl von nso=1,5 h™ vor. Das Passivhaus-Institut fordert fiir
Passivhauser eine Luftwechselzahl von nsy < 0,6 h™'. Hierdurch sollen die korrekte
Funktionsweise der Luftungsanlage mit Warmerlckgewinnung ermdglicht und LUf-
tungswarmeverluste aufgrund von Infiltration minimiert werden.

Der nso-Wert wird durch einen Blower-Door Test bestimmt. Hierbei wird in dem Ge-
baude, bzw. in dem zu vermessenden Gebaudeteil mit einem Ventilator ein Unter-
bzw. Uberdruck erzeugt, in dem Luft aus diesem heraus oder in diesen hinein gefér-
dert wird. Der bei 50 Pascal Druckunterschied geforderte Luftvolumenstrom wird auf
das bellftete und beheizte Luftvolumen des Prifobjekts bezogen. Die Messungen
wurden gemal der DIN EN 13829 [13] durchgeflhrt.

Aufgrund des grof3en Volumens und der Geometrie wurde das Gebaude in vier Ab-
schnitte unterteilt, deren Luftdichtheit separat bestimmt wurde. Bei der abschnitts-
weisen Messung eines Gebaudes beinhaltet der gemessenen Luftvolumenstrom
auch die Luftstromungen zwischen den angrenzenden Gebaudeteilen. Dementspre-
chend stellt der aus den Teilmessungen berechnete mittlere nso — Wert einen oberen
Grenzwert dar.

Tabelle 10.1 zeigt die nso — Werte der einzelnen Gebaudeteile und den sich hieraus
ergebenden mittleren nsp — Wert fur das Gesamtgebaude. Der Mittelwert erfullt die
Anforderungen nach DIN 4108 Teil 7. Nicht erflllt wird jedoch die strengere Anforde-
rung des Passivhaus-Instituts.

Gebaudeteil nso-Wert (h™)
Westfllgel 1,1
Ostfllgel 0,69
Suadflagel 0,96
Seminar, Produktion und Ausstellung 1,59

Luftvolumen-gewichteter Mittelwert fur das

Gesamtgebiude 1,22

Tabelle 10.1: Luftwechselzahlen der Gebaudeteile und volumengewichteter
Mittelwert des Gesamtgebaudes.
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10.2 Luftungseffektivitat

Die Luftungseffektivitat hat direkten Einfluss auf die Raumluftqualitat der Blroraume
und somit auf die Nutzerzufriedenheit. In den folgenden Untersuchungen sollte be-
stimmt werden, wie gut die Buroraume beluftet sind. Hierzu wurden die lokalen Luft-
alter an reprasentativen Stellen in einem Buro ermittelt. Die Bewertung des lokalen
Luftalters ermoglicht eine Aussage darlber, ob die einzelnen Raumbereiche gleich-
mafig durchliftet werden, oder ob Zonen in den Bulros vorhanden, sind die schlecht
mit Frischluft versorgt werden. Dies wurde sich in einem hohen lokalen Luftalter be-
merkbar machen. Die Messungen wurde gemal} der in der VDI-Richtlinie 4300 [14]
beschriebenen Abklingmethode durchgefihrt. Die Messungen fanden im Zeitraum
vom 29.09. 2005 bis zum 1.10.2005 bei AuRenlufttemperaturen von 11° — 15°C statt.
Das Deckensegel war wahrend der Messdauer nicht im Heizbetrieb.

Zur Bestimmung der Luftungseffektivitat in den Blroraumen wurden reprasentativ in
einem Blro Spurengasmessungen bei den drei Liftungsstufen vorgenommen. Zur
Bestimmung der Spurengaskonzentrationen in der Raumluft wurde das Analysegerat
Unor 6N der Firma Maihak eingesetzt [15]. Zu Messbeginn wurden in dem Raum je-
weils konstante Konzentrationen des Spurengases N,O ausgebracht. Das Abkling-
verhalten der Gaskonzentration wurde anschlieRend gemessen und ausgewertet.
Hierzu wurden an mehreren Messstellen im Raum Gasproben in zeitlichen abstan-
den von 6 Minuten entnommen und mittels des Gasanalysators die momentanen
Konzentrationen ermittelt. Die Messwerte wurden Uber ein Notebook ausgelesen und
ausgewertet. Aus der Abklingkurve der Spurengaskonzentration Uber die Messzeit
werden die lokalen Luftalter an den Messstellen und die Luftungseffektivitat des Ge-
samtraums bestimmt.
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Bild 10.1: Schematischer Grundriss des Raums D102. Die Zahlenwerte stellen
die wahrend einer Spurengas-Messung ermittelten lokalen Luftalter
in h dar. Das Biiro verfiigt Giber ein Luftvolumen von 51 m3. Der Ab-
luftvolumenstrom betrégt in der Liftungsstufe 1: V=42 m?h. Das
durchschnittliche Luftalter betragt 0,69 h und die Luftungseffektivi-
tat n=0,88.
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Bild 10.2: Schematischer Langsschnitt des Raums D102. Die Zahlenwerte stel-
len die wahrend einer Spurengas-Messung ermittelten lokalen Luft-
alter in hdar. Das Biiro verfiigt liber ein Luftvolumen von 51 m®. Der
Abluftvolumenstrom betragt in der Liiftungsstufe 1: V=42 m%h. Das
durchschnittliche Luftalter betragt 0,69 h und die Liiftungseffektivi-
tat n=0,88.

Bild 10.1 zeigt einen schematischen Grundriss des Messraums D102 im 1. OG des
Ostfligels. Der Raum verflgt Uber einen rechteckigen Grundriss mit einer Grundfla-
che von 16,2 m?. Ein Langsschnitt durch den Messraum ist in Bild 10.2 dargestellt.
Wahrend dieser Messung war die Luftungsstufe 1 aktiviert. Die in der Abbildung dar-
gestellten Zahlenwerte sind die lokalen Luftalter an den jeweiligen Messpunkten. Die
Luftentnahmeschlauche wurden an Standern befestigt. Das durchschnittliche Luftal-
ter des Buros betragt 0,69 h. Unter Berucksichtigung des Raumvolumens von 51 m?
und des Abluftvolumenstroms von 42 m3/h ergibt sich die Luftwechselzahl zu n = 0,8
h™ und die Luftungseffektivitdt zu n = 0,88. Eine Effektivitat von 0,5 charakterisiert
eine Mischstromung, ein Wert von 1,0 entsprache einer Kolbenstréomung.

Die zweite Messung wurde bei aktivierter Luftungsstufe 2 durchgefuhrt. Die Messer-
gebnisse sind in Bild 10.3 und Bild 10.4 dargestellt.
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Bild 10.3: Schematischer Grundriss des Raums D102. Die Zahlenwerte stellen
die wahrend einer Spurengas-Messung ermittelten lokalen Luftalter
in h dar. Das Biiro verfiigt Giber ein Luftvolumen von 51 m®. Der Ab-
luftvolumenstrom betrégt in der Liftungsstufe 2: V=85 m?®h. Das
durchschnittliche Luftalter betragt 0,39 h und die Liiftungseffektivi-
tat n=0,76.
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Bild 10.4: Schematischer Langsschnitt des Raums D102. Die Zahlenwerte stel-
len die wahrend einer Spurengas-Messung ermittelten lokalen Luft-
alter in h dar. Das Biiro verfiigt liber ein Luftvolumen von 51 m3. Der
Abluftvolumenstrom betragt in der Liiftungsstufe 2: V=85 m3h. Das
durchschnittliche Luftalter betragt 0,39 h und die Liiftungseffektivi-

tat n=0,76.
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Die Messwerte weisen im Vergleich zu den Ergebnissen in der Liftungsstufe 1 er-
wartungsgemall durchweg ein geringeres Luftalter auf. Die Luftungseffektivitat be-
rechnet sich zu n = 0,76 bei einem Abluftvolumenstrom von V = 85 m?h und einem
Luftwechsel von n = 1,6 h™. Die beiden folgenden Bilder zeigen die Messwerte bei

der Liftungsstufe 3.
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Bild 10.5: Schematischer Grundriss des Raums D102. Die Zahlenwerte stellen
die wahrend einer Spurengas-Messung ermittelten lokalen Luftalter
in h dar. Das Biiro verfiigt liber ein Luftvolumen von 51 m?. Der Ab-
luftvolumenstrom betragt in der Liiftungsstufe 3: V=189 m3h. Das
durchschnittliche Luftalter betragt 0,22 h und die Liuftungseffektivi-

tat n=0,602.
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Bild 10.6: Schematischer Langsschnitt des Raums D102. Die Zahlenwerte stel-
len die wahrend einer Spurengas-Messung ermittelten lokalen Luft-
alter in h dar. Das Biiro verfiigt liber ein Luftvolumen von 51 m3. Der
Abluftvolumenstrom betragt in der Liftungsstufe 3: V=189 m?h.
Das durchschnittliche Luftalter betréagt 0,22 h und die Liftungseffek-

tivitat n=0,602.
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In der Luftungsstufe drei sind die lokalen Luftalter noch einmal geringer als bei den
beiden anderen Liiftungsstufen. Der Luftwechsel betrug n = 3,7 h™'. Bewertet man die
Luftungseffektivitaten in den drei Luftungsstufen, so ist zu erkennen, dass in Luf-
tungsstufe 1 mit n = 0,88 nahezu eine Kolbenstromung (n = 1,0) vorherrscht. Mit
steigender Luftwechselzahl wandelt sich der Stromungstyp in der Luftungsstufe 3 mit
n = 0,602 hin zu einer Mischstromung, fur die n = 0,5 gilt. Allgemein zeigen die Mes-
sungen, dass die Buros in allen Luftungsstufen gleichmafig durchliftet werden. Dies
kann an den sich nur in geringem Male unterscheidenden lokalen Luftaltern abgele-
sen werden. Die gute Durchliftung der Rdume wird auch durch die Ergebnisse des
Abschnitts 10.10 belegt, in denen der CO,-Gehalt zweier reprasentativer Blros
gemessen wurde.

10.3 Kontrolle der Volumenstrome der Abluftanlage in den Buros

Zur Uberpriifung der Volumenstrome der Abluftanlage in den einzelnen Liftungsstu-
fen wurden Spurengas-Messungen durchgefihrt. Hierzu wurde in die Abluftéffnung
in einem der Buros des Westfligels das Spurengas N,O mit einer konstanten Injekti-
onsrate eingebracht und gleichzeitig die Spurengaskonzentration im zentralen Ab-
luftkanal des Westflugels gemessen. Zur Verwendung kam wie in Abschnitt 10.2 ein
Gasanalysator Unor 6N. Aus dem Verhaltnis der Konzentrationen an der Injektions-
stelle und der Entnahmestelle wurde auf den aus dem Westfligel abgesaugten Ge-
samtvolumenstrom geschlossen. In Tabelle 10.2 sind die gemessenen Volumen-
strome bei den verschiedenen Luftungsstufen angegeben. Die gemessenen Werte
weichen zum Teil gravierend von den Planungswerten ab. In den Luftungsstufen 1
und 2 liegen die Messwerte weit Uber den Planungswerten und in der Luftungsstufe 3
weit darunter. Dieses Verhalten deutet auf ein schlecht abgestimmtes Luftungssys-
tem hin. Zum einen werden die Abluftventilatoren in den ersten beiden Luftungsstu-
fen mit zu hohen Drehzahlen betrieben, zum andern nimmt die Forderleistung bei
stetig steigender Anforderung aus den Buroraumen nicht im selben Male zu.

Messwerte des Planungswerte des

Luftungsstufen (LS) Volumenstroms je  Volumenstroms je
Deckensegel (m3*/h) Deckensegel (m?®h)
100 % LS 1 58 45
50 % LS 1und50 % LS 2 63 68
100 % LS 2 126 90
50 % LS 2und 50 % LS 3 169 195
100 % LS 3 170 300

Tabelle 10.2: Vergleich der gemessenen Volumenstrome je Deckensegel mit
den Werten aus der Planung .

Wird bereits von 50 % der Buros die Luftungsstufe 2 angefordert liegt der mittlere

Abluftvolumenstrom aus den Burordume lediglich ca. 9 % uUber dem Zustand, bei
dem zu 100 % Luftungsstufe 1 angefordert wird. Wird von allen 50 % der Buros Luf-
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tungsstufe 2 und von den restlichen 50 % Luftungsstufe 3 angefordert, laufen die Ab-
luftventilatoren schon auf ihrer hochsten Forderleistung. Dies deutet darauf hin, dass
die Druckverluste im Luftkanalsystem zu hoch sind und so die Abluftventilatoren nicht
in der Lage sind, die notwendige Luftmenge zu fordern. Die Abweichungen in den
Luftvolumenstrome von den Planwerten resultieren in einem erhéhten Liftungswar-
mebedarf in der Heizperiode und einer reduzierten Kihlwirkung im Sommer. Nahe-
res hierzu befinden sich in den Abschnitten 7 und 8.

10.4 Thermische Qualitat der Gebaudehiille

Zur Uberprifung der thermischen Qualitat bzw. zum Auffinden von Warmebriicken in
der Gebaudehulle wurden im Winter 2004 an zwei Terminen Aufnahmen mit der
Thermografiekamera NEC San-ei Thermo-Tracer TH1101 [16] angefertigt.

Bild 10.7 zeigt ein Infrarotbild und eine Lichtbild von der Stidfassade des 2.0G’s des

Westfllgels.
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Bild 10.7: Sudfassade des 2.0G des Westfliigels. Die AuBentemperatur betrug
2°C, die Innentemperaturen lagen bei 24°C. Die Emissionszahl der
Edelstahldach- und Fassadenflachen betragt 0,18 (Messzeitpunkt
18.02.04).

Als relativ warme Flachen sind die Fensterrahmen zu erkennen. Die Metallverklei-
dung der Fensterbrustung reflektiert den kalten Himmel. Dies ist an der blauen Farbe
im Infrarotbild zu erkennen.

In Bild 10.8 ist ein Burofenster und ein Teil der Westfassade des Erdgeschosses des
Westflligels als Infrarotaufnahme und als Lichtbild dargestellt.
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Bild 10.8: Westfassade des Erdgeschosses im Westfliigel. Die AuBentempera-
tur betrug 2°C, die Innentemperaturen lagen bei 24°C (Messzeitpunkt
18.02.04).

Die Fensterrahmen und die Zuluft-Schlitze zeichnen sich deutlich durch die rote Far-
be im Infrarotbild ab. Unterhalb der Fenster ist im Thermografiebild eine linienformige
Warmebriicke zu erkennen, die am Ubergang von der Perimeterdammung des Kel-
lers auf die Aullenwanddammung auftritt. Diese Warmebricke ist umlaufend um das
gesamte Gebaude vorhanden. Die Nordfassade des Seminar- und Produktionsbe-
reichs ist in Bild 10.9 dargestellt.

0.0c

Bild 10.9: Nordfassade des Seminar- und Produktionsbereichs. Die Aufen-
temperatur betrug 2°C, die Innentemperaturen lagen bei 24°C. Die
Emissionszahl der Edelstahldachflachen betriagt 0,18 (Messzeit-
punkt 18.02.04).

Der Fensterrahmen des Labors bildet sich in der Infrarotaufnahme warmer ab als der
des Seminars. Der Ubergang der Perimeterddammung zur AuRenwanddammung ist
auch hier wieder zu sehen. Die Befestigungspunkte des Balkons sind gut an der
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hellroten Farbung erkennbar. Der rot-weilde Punkt oben links im Infrarotbild ist die
Lampe der AuRenbeleuchtung.

Die grolen nach Suden orientierten Glasfassaden des Ausstellungsbereichs sind in
Bild 10.10 abgebildet.

21°C

BETC 7 - ﬂ-_-"l
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Bild 10.10: Glassfassade der Ausstellung zwischen den Biirofliigeln Siid und
West. Die AuBentemperatur betrug 2°C, die Innentemperaturen la-
gen bei 24°C. Die Emissionszahl der Edelstahldach- und Fassaden-
flaichen betragt 0,18 (Messzeitpunkt 18.02.04).

Der kalte (dunkelblaue Fleck) unten rechts ist eine den kalten Himmel reflektierende
Metallabdeckung.

Eine detaillierte Thermografie eines Blrofensters ist in Bild 10.11 dargestellt.

A.9°C
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Bild 10.11: Detailaufnahme eines Biirofensters im Erdgeschoss des Westflii-
gels. Die AuBRentemperatur betrug —4,5°C, die Innentemperaturen la-
gen bei 24°C (Messzeitpunkt 04.03.04).
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In der Infrarotaufnahme sind die Rahmen der drei Fensterteile als rote Rechtecke zu
erkennen. Unterhalb des mittleren Fensters zeichnet sich mit blauer Farbe das
Dammelement ab. Ebenso ist der Bereich des Zuluft-Schlitzes Uber dem mittleren
Fensters blau gefarbt. Wahrend der Messung befand sich das Buro in der Luftungs-
stufe 3. Die Nachtluftung war aufgrund der falschen Regelungseinstellungen zu die-
sem Zeitpunkt in Betrieb. Die kalte Zuluft kUhlt das Zuluft-Element deutlich ab.

10.5 Schalldammung der Burotrennwande

Mit Hilfe einer schalltechnischen Messung ist das bewertete Schallddmm-Mall R’y
einer Zwischenwand (mit flankierenden Bauteilen) bestimmt worden. Die zu vermes-
sende Wand trennt zwei Buroraume (B106 und B107) im ersten Obergeschoss des
Westflligels des Artur-Woll-Hauses. Das zu bestimmende bewertete Schalldamm-
MalR R’y ist eine Einzahlangabe zur Kennzeichnung der Luftschallddmmung von
Bauteilen. Es gibt an, um wie viel dB die Lautstarke einer Schallquelle in einem be-
nachbarten Raum gemindert wird. Je hoher dieser Wert ist, desto besser ist die
schalldammende Wirkung des die Raume trennenden Bauteils. Der Messwert wird
im Einbauzustand bestimmt. R’y, wird ermittelt, indem eine frequenzabhangige Be-
zugskurve in Richtung der gemessenen Kurve verschoben wird. Das bewertete
Schalldamm-Mal} entspricht dem Wert der verschobenen Bezugskurve bei 500 Hz.
Die Messungen wurden mit dem spektralen Schallmessgerat Investigator 2260 in
Kombination mit der Bauakustik-Software BZ 7204 durchgefuhrt. Zusatzlich wurde
eine kugelféormige Schallquelle in Verbindung mit einem Leistungsverstarker zur Er-
zeugung des Rauschens eingesetzt. Alle eingesetzten Gerate stammen von der Fir-
ma Brlel & Kjaer [17]. Der Versuchsaufbau ist schematisch in Bild 10.12 aufgezeich-
net.

Trennwand
Empfangsraum il Senderaum
I Nachhallzeit T2
+— | O
d Pegel 1.2 Pegel L1
Storpegel B2

Bild 10.12: Schematischer Versuchsaufbau der Schallmessung zur Bestim-
mung des bewerteten Bauschalldamm-MaRes.
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Der Empfangsraum hat eine Grofde von ca. 123 m?® und die Wandflache zwischen
den beiden Blroraume eine Flache von ca. 14,5 m2.
Das Mikrofon wurde jeweils ungefahr in der Raummitte aufgestellt. Dabei ergab sich
aus der Messung:

R'w=41dB

In der DIN 4109 (,Schallschutz im Hochbau®) [18], wird in Tabelle 3 (,Erforderliche

Luft- und Trittschalldammung zum Schutz gegen Schallibertragung aus einem frem-

den Wohn- oder Arbeitsbereich®) in Zeile 40 (,Wande zwischen Unterrichtsraumen

oder ahnlichen Raumen®) flir das bewertete Schallddmm-Mal} die Erfordernis
R'w=47 dB

angegeben.

Der ermittelte Wert unterschreitet den von der Norm geforderten Wert. Die Buro-

trennwand erflllt somit nicht die Anforderungen.

10.6 Licht

Eine ausreichende Beleuchtung soll gute Sehbedingungen schaffen und im Rahmen
der Gestaltung von Innenraumen zum physischen und psychischen Wohlbefinden de
Bewohner bzw. Nutzer beitragen. Weiterhin ist eine ausreichende Beleuchtung not-
wendig, um Unfalle zu verhaten. So ist in Arbeitsraumen eine gute Beleuchtung Vor-
aussetzung fur eine einwandfreie und sichere Erledigung der zu bearbeitenden Auf-
gaben. Eine ausreichende Beleuchtung beugt einer vorzeitigen Ermudung der arbei-
tenden Personen vor. In Verkehrsbereichen, wie Eingangen, Fluren und Treppen-
hausern tragt die Beleuchtung zu einem gefahrlosen und sicheren Verkehrsablauf
bei. Durch die Beleuchtung darf aber auch keine Blendung der Personen im Aufent-
haltsbereich entstehen. Blendung kann die Sehleistung herabsetzen und bei langerer
Einwirkung ein unangenehmes Geflhl erzeugen, das Wohlbefinden einschranken
und so auch die Leistungsfahigkeit herabsetzen.

Wichtigstes Kriterium flr eine ausreichende Beleuchtung ist das Beleuchtungsni-
veau, die mittlere Beleuchtungsstarke auf einer horizontalen Arbeitsflache im be-
trachteten Raumbereich. In den Normen DIN 5034 [19] und DIN 5035 [20] sind Min-
destbeleuchtungsstarken an Arbeitsplatzen fur Tageslichtnutzung und bei kunstlicher
Beleuchtung festgeschrieben. Mit Hilfe von Messungen wurde die Qualitat der Be-
leuchtung in den Buros des Artur-Woll-Hauses bewertet. Hierzu wurden zwei repra-
sentative Buroraume ausgewahlt. Das folgende Bild zeigt einen Grundriss des 1.
OG. In den markierten Blros wurden die Messungen zur Beurteilung der Beleuch-
tungsqualitat durchgefuhrt. Dazu wurden zwei digitale Lichtstarke-Messgerate vom
Typ ,MAVOLUX digital“ der Fa. Gossen [20] eingesetzt (Leihgabe vom ISE/Freiburg).
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Bild 10.13: Grundriss des 1. OG des Artur-Woll-Hauses. In den markierten Bu-
ros wurden die Lichtmessungen durchgefiihrt.

Tageslichtquotient

Zur Beurteilung der Tageslichtnutzung in den Blros wurden Lichtstarkemessungen
durchgefuhrt. Der Tageslichtquotient stellt das Verhaltnis der Lichtstarke im Gebaude
(ohne Kunstlicht) zur aullerhalb des Gebaudes vorhandenen Beleuchtungsstarke
dar. Er wird bei bedecktem Himmel mit moglichst gleichmaliger Leuchtdichtevertei-
lung gemessen. Zeiten mit direkter Sonnenstrahlung oder auch nur teilbewdlktem
Himmel scheiden fur die Messung aus.

Der Tageslichtquotient D berechnet sich dann nach folgender Beziehung:

D=Li/L,
mit:
Li:  Beleuchtungsstarke im Raum (kLux)
Lo : Beleuchtungsstarke aul3en (kLux)

jeweils auf eine horizontale Flache.

Die Messungen zur Bestimmung des Tageslichtquotienten wurden am 18.8.03 im
Baroraum B 104 durchgefuhrt.
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Messreihe 2

Bild 10.14: Schematischer Grundriss des Biiros B 104 im 1. OG des Sudfliigels.
Die beiden Messreihen (Messpositionen 1 bis 14) sind markiert. Alle
Abmessungen sind in mm angegeben.

In Bild 10.14 sind die Messpunkte der beiden Messreihen in einem schematischen
Grundriss dargestellt. Messreihe 1 verlauft im Abstand von einem Meter entlang der
langeren Innenwand. Parallel dazu verlauft die Messreihe 2 im Abstand von 0,8 Me-
tern. Denselben Abstand weisen die Messpunkte untereinander auf. Die Punkte 1
und 2 sind 0,4 Meter von der Auf3enwand entfernt. Die Messwerte und die berechne-
ten Tageslichtquotienten sind in Tabelle 10.3 aufgelistet. In Bild 10.15 sind die Ver-
laufe des Tageslichtquotienten der beiden Messreihen im Vergleich mit dem Verlauf
aus der Entwurfsplanung abgebildet. Die Ergebnisse aus der Planung stimmen sehr
gut mit denen der Messung Uberein.
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Messpunkt Beleuchtungsstarke Beleuchtungsstarke Tageslichtquotient

AuRen La Innen Li D = (Li/La) * 100
(kLux) (Lux) (%)

1 25,5 2640 10,35
2 254 2200 8,66
3 26,2 1080 4,12
4 26,1 1480 5,67
5 19,8 535 2,70
6 23 561 2,44
7 10,6 220 2,08
8 18,2 163 0,90
9 18,3 177 0,97
10 10,5 106 1,01

11 11,9 99 0,83

12 13 84 0,65
13 14,8 103 0,70

14 10,9 79 0,72

Tabelle 10.3: thﬁ%iweﬂe zur Bestimmung des Tageslichtquotienten im Raum

Der von der DIN 5034, Teil 1 geforderte minimale Tageslichtquotient von D = 1 % flr
Raume mit Fenstern an zwei aneinandergrenzenden Wanden wird in Raummitte an
der ungunstigsten Stelle (zwischen den Messpunkten 6 und 8) gerade erreicht.
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Bild 10.15: Verlauf des Tageslichtquotienten entlang der in Bild 10.14 darge-
stellten Messreihen im Vergleich mit der aus der Planung stammen-
den Simulation.

Kunstliche Beleuchtung

Die Qualitat der kuinstlichen Beleuchtung wurde im Raum D 109 untersucht. Die DIN
5035, Teil 2 [19] fordert fur Barordume mit tageslichtorientierten Arbeitsplatzen eine
Beleuchtungsstarke von 300 Lux. In nicht tageslichtorientierten Buroraumen werden
hingegen 500 Lux gefordert. Das untersuchte reprasentative Buro verfugt Uber zwei
fensternahe tageslichtorientierte Arbeitsplatze. Die Mitte der Arbeitsplatze ist ca. 1,5
m vom Fenster entfernt. In Bild 10.16 sind der schematische Grundriss des unter-
suchten Buros und die Messpositionen dargestellt.
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Bild 10.16: Schematischer Grundriss des Biiros D 109 im 1. OG des Sidfliigels.
Die Messpositionen 1 bis 6 sind markiert. L1, L2 sind Leuchtstoff-

Tabelle 10.4:

rohren mit je 49 W. Alle MaRe sind in cm angegeben.

Beleuchtungsstarke
auf 85 cm Raumhdhe

Messposition (Lux)
1 199
2 167
3 77
4 257
5 477
6 441

109 am 18.08.03.

Messergebnisse der Beleuchtungsstirkemessung im Raum D

Die Messwerte liegen zwischen 447 Lux in der Nahe des Fensters und 77 Lux im
vom Fenster am weitesten entfernten Bereich. Eine genauere Untersuchung der Be-
leuchtungsstarken auf der Arbeitsflache ist notwendig, um die Einhaltung der Anfor-
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derungen fur tageslichtorientierte Arbeitsplatze hinsichtlich der kinstlichen Beleuch-
tung zu Uberprifen. Hierzu wurden auf der Arbeitsflache (Bild 10.17) in einem Raster
von 20 * 20 cm entsprechende Messwerte aufgenommen. Die Ergebnisse sind in
Bild 10.18 aufgeflhrt.
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Bild 10.17: Schematische Darstellung und Abmessungen des Arbeitsplatzes im
Raum D 109 und des Rasters (20 * 20 cm) fiir die Messungen der Be-
leuchtungsstarke.
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Bild 10.18: Farbrasterdarstellung der Messwerte auf der Arbeitsfliche. Alle
Werte sind in der Einheit Lux angegeben.
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Die Beleuchtungsstarken liegen zwischen 263 Lux an der einen Tischkante und 621
Lux in der Raummitte. Der Mittelwert auf der Arbeitsflache betragt 405 Lux und erfullt
somit die Anforderungen der Norm.

In Fluren mit Treppenaufgangen (siehe Bild 10.19) mussen Beleuchtungsstarken von
mindestens 100 Lux vorgesehen werden. Wie die Messwerte in Bild 10.20, demonst-
rieren liegt das Beleuchtungsniveau stets tber 210 Lux. Die Anforderungen der Norm
werden somit in diesen Bereichen erfullt.
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Bild 10.19: Grundriss des Flurs im 1. OG des Ostfliigels. Die Messpositionen
und die Positionen der Lampen sind eingezeichnet. Die Lampen L1
und L2 befinden sich in einer Hohe von 1,9 m iliber dem Boden. Die
Lampe L3 befindet sich im Treppenaufgang auf Bodenhohe.

Anhand des Buros C004, das an der Spitze des Sudflugels im Erdgeschoss lokali-
siert ist, wurde untersucht, welche Abhangigkeit zwischen dem Strombedarf fir die
kiinstliche Beleuchtung und der horizontalen Globalstrahlung besteht. Im folgenden
Balkendiagramm ist der Strombedarf fur Beleuchtung fur verschiedene Strahlungs-
bander mit einer Breite von 20 W/m? dargestellt.
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Bild 10.20: Verteilung der Beleuchtungsstarke entlang der Messpositionen 1-10
aus Bild 10.19. Die Position der kiinstlichen Beleuchtungseinrich-
tungen (L1, L2 und L3) ist gekennzeichnet. Die Messebene lag 2 cm

Messpositionen

tiber dem Flurboden.
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Bild 10.21: Summe des Strombedarfs fiir Beleuchtung innerhalb des jeweiligen

solaren Strahlungsbandes (20 W/m?) im Raum C004 im Jahr 2004.
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Aufgrund der fensternahen Anordnung der Arbeitsplatze besteht in den Blroraumen
des Artur-Woll-Hauses ein gut erkennbarer funktionaler Zusammenhang zwischen
dem Angebot an Globalstrahlung und dem Strombedarf flr Beleuchtung. Ab ca. 180
W/m? Globalstrahlung betrug in 2004 der Strombedarf fur Beleuchtung weniger als
11 Wh/(m?a).

10.7 Beleuchtungsniveaus der Bliros bei externer Verschattunq

Um die tageslichttechnischen Eigenschaften der Bliroraume zu optimieren, wurden in
den Buros externe Jalousien eingesetzt, die von unten nach oben schliel3en. Bei ein-
setzender Blendung der Nutzer kénnen die Jalousien 2/3 nach oben zugefahren
werden. Durch den unverschatteten obere Teil kann weiterhin Tageslicht in die tiefe-
ren Raumregionen gelangen. Beim Hochfahren sind die Lamellen der Jalousien so
geneigt, dass die tiefer stehende Sonne in den Morgen- und Abendstunden ausge-
blendet wird, dem Nutzer aber weiterhin der Blick ins Freie gewahrt bleibt. Mit den
Winkeln und Abmessungen aus Bild 10.22 |asst sich die fur die Blendfreiheit der Nut-
zer erforderliche Lamellenneigung bestimmen. Mit der Annahme, dass alle Sonnen-
strahlen mit einem Einstrahlwinkel & von weniger als 10° ausgeblendet werden sol-
len, ergibt sich eine Lamellenneigung von 40°.

d=7 cm
€ : Winkel der Lamellen (°)
d Abstand der Lamellen (m)
I : Lange der Lamellen (m)
Ditfusstrahlung y Sichtwinkel (°)
’ o Azimut (°)
mit: x =17 sin (g) (m)
y =1*cos (¢) (m)
z=d+y (m)
y=a+p )

Bild 10.22: Lamellenstellung der externen Verschattungseinrichtung mit Anga-
be der MaBRe und Winkel [25] .
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Ferner ergibt sich, dass bei einem zu 2/3 hochgefahrenem Sonnenschutz 2/3 der
Direktstrahlung und gemaf folgender Beziehung [25]

]Dif,Jal: g( V4 j+l
]Dl.f 31180° 3

38% der Diffusstrahlung ausgeblendet werden. Der Verschattungsgrad liegt somit je
nach der Zusammensetzung der Globalstrahlung zwischen folgenden Werten:

fversch= 0,66 bei 100 % Direktstrahlung
und
fversch= 0,38 bei 100 % Diffusstrahlung.

Bei der vorliegenden Messung sollte nun untersucht werden, wie hoch die Beleuch-
tungsstarken in einem zu 2/3 verschatteten Blroraum sind. Die Hohe der Beleuch-
tungsstarke wurde entlang der Raumlangsachse gemessen. Der Abstand der Mess-
positionen untereinander betrug 0,5 m und der Abstand des ersten Messpunktes
vom Fenster 0,1 m.
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Bild 10.23: Beleuchtungsstirken im Raum B102 entlang der Raumlangsachse.
Die Hohe der Messebene lag 0,85 m iiber dem Boden. In den Raum
gelangte durch das Fenster direkte und diffuse Solarstrahlung. Die
Messung wurde am 30.08.2005 um 7:45 Uhr durchgefiihrt.
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Die Messergebnisse in Bild 10.23 zeigen, dass die durch das obere Drittel des Fens-
ters in den Raum eindringenden Sonnenstrahlen bis tief in den Raum gelangen.
Das Beleuchtungsniveau kann so Uber die komplette Raumtiefe auf einem mit zu-
nehmender Raumtiefe ansteigenden Niveau gehalten werden. Die mittlere Beleuch-
tungsstarke im Raum betragt 672 Lux, im Bereich der Arbeitsflache 559 Lux. Im ge-
samten Raum werden die Anforderungen der DIN 5035, Teil 2 erfullt. Fur die Nutzer
besteht somit keine Notwendigkeit, bei aktiviertem Blendschutz in 2/3 Stellung die
kiinstliche Beleuchtung zu aktivieren. Eine Vollverschattung der Fenster wurde eine
deutlich zu geringe Beleuchtungsstarke im Raum erzeugen. Die kunstliche Beleuch-
tung musste eingeschaltet werden.

Wahrend der Messung betrug die horizontale Globalstrahlung 106 W/m? bei nicht
bedecktem Himmel (hoher Direktstrahlungsanteil). Die Messung fand morgens um
7:45 am 30. August 2005 statt. Die Sonne stand knapp Uber dem Horizont. Das
Fenster des betrachteten Raums ist nach Osten orientiert.

10.8 Temperaturschichtung an den Biiroarbeitsplatzen

Bei Gesprachen mit Nutzern wurde mehrmals die Beschwerde geaulert, dass bei
niedrigen AulRentemperaturen die einstromende kalte Luft vor den Deckensegeln am
Fenster entlang nach unten fallt und hier zu unkomfortablen Bedingungen fuhrt. Um
diese Situation nachzustellen, wurden in einem der beanstandeten Buros Uber zwei
Tage die Temperaturschichtungen zentral unterhalb des Deckensegels ermittelt (Po-
sitionen 0 bis 5 in Bild 10.24, sowie die Lufttemperaturen unmittelbar oberhalb und
unterhalb des Deckensegels im Einstrombereich gemessen. Die Temperaturen wur-
den am 8. und 9. Marz 2004 aufgenommen, bei den fiur die einfache und doppelte
Belegung typischen Luftungsstufen 1 und 2. Die Messpositionen sind in Bild 10.24
und die Temperaturverlaufe in Bild 10.25 abgebildet.

6 8 5
#bw | Ablut
7 -9 Deckensegel @
L =
Fenster - 4 —_— |
- 3
Arbeitsplatz
| P - 2 | 270 cm
Tar
- 1
- 0

Bild 10.24: Schematische Ansicht des Biiros B006. Die Messpositionen 0 — 8
sind markiert.
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Bild 10.25: Temperaturverlaufe der PT100 — Sensoren an den Messpositionen 0
— 8 gemahR Bild 10.24 und der AuBenluft am 8. und 9. Marz 2004. Zu
Beginn der Messreihe wurde die Liiftung auf Stufe 1 eingestelit.
Nach 7 Stunden Messzeit wurde die Liuftungsstufe 2 aktiviert.

Wie aus den Temperaturverlaufen an den Messpositionen 0 — 5 abzulesen ist, sind
diese in ihrem Verlauf zueinander unabhangig von den Liftungsstufen. Die Tempera-
turkurven knicken beim Aktivieren der Stufe 2 einheitlich nach unten ab. Das De-
ckensegel war in der Nacht vom 8. auf den 9. Marz 2004 ab 20.00 Uhr aufgrund der
Nachtabsenkung nicht mehr im Heizbetrieb. An den Messpositionen 6 und 7 ist ein-
deutig zu erkennen, dass wahrend der Luftungsstufe 1 die einstromende Luft vor
dem Deckensegel nach unten fallt. Die Temperatur an der Position 7 liegt unterhalb
derjenigen an der Position 6. Diese Situation kehrt sich beim Aktivieren der Stufe 2
um. Nun stromt die Frischluft auf das Deckensegel.

Zur Visualisierung der Luftstromungen wurden am 27.04.2004 zusatzlich Nebelver-
suche durchgefuhrt. Hierzu wurde im Blro des Hausmeisters im Erdgeschoss des
Westflligels von auf3en in den Frischluftstrom Theaternebel zugegeben.

145



Bild 10.26: Der Nebelversuch wurde am 27.04.2004 zwischen 12:30 Uhr und
13:00 Uhr im Biiro des Hausmeisters bei einer Innentemperatur von
24°C und einer AuBentemperatur von 19,5°C durchgefihrt. Die Pho-
tographien wurden beide ca. 5 sec nach Beginn der Nebelausbrin-
gung aufgenommen.

Der in den Raum bei Luftungsstufe 1 einstromende Nebel wurde fotografiert. In Ab-
bildung 10.26, die ca. 5 Sekunden nach Versuchsbeginn aufgenommen wurde, ist
der am Fenster vor dem Deckensegel herabfallende Luftvolumenstrom deutlich zu
erkennen. Die Ergebnisse des Nebelversuchs und der Temperaturmessung bestati-
gen die von einzelnen Nutzern ausgesprochenen Beschwerden, dass die Zuluft nicht
auf die Deckensegel stromt, sondern vorher nach unten fallt und somit in Fensterna-
he zu unkomfortablen Bedingungen flhrt.

10.9 Radongehalt in der Zuluft aus dem Erdwarmetauscher

Aufgrund der geologischen Beschaffenheit und in der Vergangenheit stattgefundener
intensiver bergmannischer Tatigkeiten im Siegener Stadtgebiet, weist der dort vor-
handene Boden hohe Konzentrationen des Edelgases Radon auf. Das Gas steigt in
Hohlrdumen und Verwerfungen im Boden an die Oberflache. Die Strahlenschutz-
kommission [22] hat am 24. Juni 2004 in einer Stellungnahme zur Auswertung von
Gesundheitsstudien zum Radon anlasslich einer gerade fertiggestellten deutschen
Studie festgestellt, dass ab einer Radonkonzentration von 150 Bg/m®* Wohnraumluft
ein zusatzliches radonbedingtes Lungenkrebsrisiko statistisch signifikant nachweis-
bar ist. Bisher empfahl die Strahlenschutzkommission lediglich einen maximal tole-
rierbaren Grenzwert an Arbeitsplatzen von 250 Bg/m3. Die Messungen der Radon-
konzentration der Zuluft aus dem EWT des Artur-Woll-Hauses wurden mit dem mobi-
len Radonmessgerat Atmos 12D der Firma Genitron Instruments [23] durchgeflhrt.
Zu Baubeginn wurde der Radongehalt der Bodenluft entlang des geplanten Erdwar-
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metauschers gemessen. Hierbei kam eine Erdlanze mit einer Lange von 1 m zum
Einsatz. Die Positionen der Messtellen sind in Bild 10.27 eingezeichnet. In Tabelle
10.5 sind die Messergebnisse aufgeflhrt.

(1)Messpunkte

Bild 10.27 Lageplan der Messstellen der Radonmessung der Bodenluft am
13.01.2001 auf dem Baugelande des Artur-Woll-Hauses.

Messpunkte Mittelwerte (Bg/m?)
3.470

283
23.130
33.050
15.623
5.263

Tabelle 10.5 Radonkonzentrationen der Bodenluft an den in Bild 10.27 aufge-
fihrten Messpositionen.

OO WN -
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Aufgrund dieser hohen Konzentrationen in der Bodenluft wurde entschieden, auch
wahrend des Betriebs des Gebaudes regelmallige Messungen des Radongehalts
der Zuluft aus dem Erdwarmetauscher durchzuflihren. Diese Messungen wurden
erstmals im Zeitraum vom 29.07. — 9.08.2004 durchgefuhrt. Der Konzentrationsver-
lauf ist in Bild 10.28 dargestelit.
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Bild 10.28: Kurvenverlauf der Radonkonzentration der Luft im Einlassbauwerk
nach dem Erdwarmetauscher im Messzeitraum vom 29.07. bis zum
9.08.2004. Innerhalb der ersten funf Messtage wurde permanent Luft
aus dem Erdwarmetauscher entnommen. Wahrend der restlichen
Messdauer nur tagsiiber.

Die mittlere Radonkonzentration in der Messperiode betrug 16 Bg/m*® und der Maxi-
malwert lag bei 86 Bg/m?3. Innerhalb der ersten funf Messtage wurde permanent Luft
aus dem Erdwarmetauscher entnommen. In dieser Zeit lag die Radonkonzentration
stets unter 20 Bg/m?3. Wahrend der restlichen Messdauer war der Erdwarmetauscher
nur tagsuber im Betrieb. In denjenigen Phasen, in welchen er nicht in Betrieb war,
stieg die Radonkonzentration in der stehenden Luftmenge stetig an. Wahrend der
Betriebsstunden am Tag wird nun diese Luftmenge mit einer erhéhten Radonkon-
zentration ins Gebaude befordert. Mit zunehmender Betriebszeit nimmt die Konzent-
ration wierder auf Werte unter 20 Bg/m? ab. Alle gemessenen Werte liegen jedoch
sowohl unterhalb der bisher gultigen Empfehlung fur Arbeitsplatze, als auch unter
dem von der Strahlenschutzkommission statistisch ermittelten Grenzwert, unterhalb
dessen keine Erhdhung des Risikos fur Lungenkrebs festgestellt werden konnte.
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10.10 CO,-Gehalt als Indikator fur die Raumluftqualitat

Die Messung des CO,-Gehalts der Raumluft hat sich als ein guter Indikator fur die
Qualitat der Raumluft in Aufenthaltsraumen etabliert, in welchen nicht geraucht wird.
Die DIN EN 13779 [24] und mitgeltende Normen teilen die Raumluftqualitat in vier
Klassen gemal Tabelle 10.6 ein.

Klasse Beschreibung Erhéhung des CO.-Gehalts ge- Aulenluftvolu-
geniuber dem CO,-Gehalt der menstrom je Per-
AulBenluft (ppm) son (m%*h)
RAL 1 Spezielle Raumluftqualitat <400 > 54
RAL2  Hohe Raumluftqualitat 400 - 600 36 - 54
RAL 3 Mittlere Raumluftqualitat 600 — 1.000 22 - 36
RAL 4 Niedrige Raumluftqualitat >1.000 <22

Tabelle 10.6  Klassierung der Raumluftqualitat nach dem CO,-Gehalt und An-
gabe des erforderlichen AuBenluftvolumenstroms pro Person.

Um eine hohe Raumluftqualitat zu erreichen, ist somit ein Mindestaul3enluftvolumen-
strom von 36 m®h je Person erforderlich. Die Planungsvorgaben schreiben fur die
Blroraume einen Frischluftvolumenstrom von 45 m3/h je Person vor. Somit sollte der
CO,-Gehalt in den Burordaumen maximal 600 ppm tber dem der AulRenluftkonzentra-
tion liegen.

1200

1000 -f '

800

CO2 - Gehalt der Raumnluft (ppm)

Al MM A il
wo TP ",

Zeit (h)

Bild 10.29: Stiindlicher Verlauf des CO,-Gehalts der Raumluft des Biiros C004
fur das Jahr 2004. Die rote Linie markiert einen anderweitig festge-
legten Grenzwert von 1010 ppm, der aus Griinden des thermischen
Komforts nicht liberschritten werden solite.
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Bild 10.30: Stiindlicher Verlauf des CO,-Gehalts der Raumluft im Biiro C202 fiir
das Jahr 2004. Die rote Linie markiert den Grenzwert von 1010 ppm.

Die beiden folgenden Diagramme zeigen den Verlauf des CO,-Gehalts in den Buros
C004 und C202 wahrend des Jahres 2004. Die Verlaufe der Jahre 2003 und 2005
sind im Anhang Abschnitt 14.5 aufgefihrt. Da der CO,-Gehalt der Aul3enluft nicht
gemessen wurde, wird davon ausgegangen, dass der CO,-Gehalt, der sich in den
Blros wahrend der Nachtluftung im Sommer einstellt, als Mittelwert der Konzentrati-
on fur die AuRenluft angesetzt werden kann. Dieser betragt fir beide Raume rund
410 ppm. Addiert man zu diesem Basiswert den aus Tabelle 10.6 enthommenen
Wert fur die Klasse RAL 2 von 600 ppm ergibt sich der Grenzwert von 1010 ppm.
Diese Grenze ist als rote Linie in den beiden Diagrammen eingezeichnet. Der CO»-
Gehalt der Raumluft in den beiden untersuchten Buros liegt bis auf wenige kurze Pe-
rioden deutlich unterhalb des in der Norm festgelegten Grenzwertes fur Raume mit
hoher Luftqualitat. Die Raumluft kann somit in die Klasse RAL2 eingeordnet werden.
Betrachtet man weiterhin die Belegungsdichten (Bild 10.31 und Bild 10.32), die fur
beide Raume eine kontinuierliche Belegungen zeigen, kann gefolgert werden, dass
die Aussage, die hier getroffen wurde, auch auf die Ubrigen Burordume Ubertragen
werden kann.
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11 Nutzerbefragungen

Neben der Protokollierung der Messdaten und der Ermittlung von Kennwerten stellt
die Beurteilung des Gebaudes durch die Nutzer eine wichtige Informationsquelle zur
Evaluation des Gebaudes dar. Zu diesem Zwecke wurden vom Fachgebiet Bauphy-
sik & Solarenergie zwei Nutzerbefragungen durchgefihrt. Die Erste im Anschluss an
den Sommer 2003 und die Zweite im Anschluss an den Winter 2004.

11.1 Befragung uber die Periode ,,Sommer 2003.

Die hierfur erstellte Fragenkatalog ist im Anhang Abschnitt 14.6 angeflugt und um-
fasste folgende Themenbereiche:

Allgemeines,

Thermische Behaglichkeit,
Laftung,

Beleuchtung,

Akustik,

Beurteilung des Gesamtgebaudes.

Anzahl der verteilten Fragebdgen: 64
Anzahl der ausgeflllten Fragebdgen: 53

Die Auswertung der Fragebdgen ergab folgende Ergebnisse:

Allgemeines

e 73,5 % der Befragten arbeiten seit 6 bis 12 Monaten in dem Gebaude. Die Ar-
beitsplatze der Befragten waren gleichmaRig im Gebaude verteilt.

e 64 % sind mannlich, wovon 62 % junger als 35 Jahre sind. Die weiblichen Be-
fragten sind zu 74 % junger als 35 Jahre.

e 1In 90,5 % der Buros wird nicht geraucht.

e Die Tatigkeiten der Befragten gliedern sich in 60 % Bildschirmarbeit, 24 %
Schreibtischarbeit und 16 % Besprechungen.

e 64 % der Befragten arbeiten 7 bis 10 Stunden pro Tag an ihrem Arbeitsplatz,
nur 17 % weniger als 4 Stunden.

e 64 % geben an, am Energieverbrauch des Gebaudes interessiert zu sein.

e Zu 79% wird die Arbeit in Mehrpersonenburos erledigt. Dem gegenulber ste-
hen 15% Tatigkeit in Einzelbldros und 13% der Nutzer arbeiten in mehreren
Raumen.

e In den Biros befinden sich im Durchschnitt 2,2 PCs, 0,7 Réhrenmonitore, 1,5
LCD-Bildschirme, 0,8 Drucker, 0,2 Faxgerate, 0,5 Scanner und 1,5 Telefone.
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PCs werden von 9 % der Befragten Tag und Nacht betrieben, von 66 % nur
tagsuber. 7 % gaben an, dass sie den PC haufig benutzen,

Mit 90% befinden sich die meisten Arbeitsplatze nahe am Fenster, wahrend
nur 10% 2 bis 4 Meter vom Fenster entfernt sind.

79 % sitzen seitlich zum Fenster, 23 % frontal davor und 17 % mit dem RuG-
cken zum Fenster.

45 % gaben an, gar nicht mit dem Gebaude und der haustechnischen Anlage
vertraut gemacht worden zu sein, 28 % durch eine schriftliche Erlauterung und
27% durch ein personliches Gesprach.

53 % bezeichnen ihren Informationsstand Uber das Gebaude und seine haus-
technischen Anlagen als eher schlecht oder schlecht. 32 % bezeichneten ihn
als mittelmaRig und nur 8% als eher gut oder gut.

60% der Befragten mochten noch mehr Uber das Gebaude und die haustech-
nischen Anlagen erfahren.

Thermischer Komfort

An normalen Sommertagen beurteilen 53 % die Temperaturen als angenehm,
17 % als zu warm. 9 % empfinden die Temperaturen als schwankend.

Bei sehr heillen Sommertagen empfinden 66 % die Temperaturen an |hrem
Arbeitsplatz fir eher zu warm oder zu warm und 23 % als angenehm. 7,5 %
beurteilen die Temperaturen als schwankend.

60% der Befragten gaben an, dass ihnen an keinem anderen Ort im Gebaude
thermisch unbehaglich ist.

57% geben an, dass sie es bevorzugen wurden, wenn das Gebaude Uber eine
Klimaanlage verfiigen wirde.

Luftung
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An lhrem Arbeitsplatz beurteilen 28 % die Luftqualitat als angenehm, 38 % als
eher gut oder gut und 34 % als eher schlecht oder schlecht.

47 % verspuren keine storenden Zugerscheinungen an ihnrem Arbeitsplatz, 36
% verspuren diese manchmal und 15 % oft.

69% verspuren keine storenden Zugerscheinungen an anderen Stellen des
Gebaudes, 23 % manchmal und nur 8 % oft.

Storende Gerlche aus der Luftungsanlage bemangeln 22% der Befragten.

73 % geben an, die Luftungsanlage nicht zu ihrer Zufriedenheit regeln zu kon-
nen.

27 % sind mit den Regelungsmoglichkeiten zufrieden, davon winschen sich
allerdings 14 % bessere Einstellmdglichkeiten.



e 63% sind mit den Offnungsméglichkeiten der Fenster zufrieden.
e 60 % offnen das Fenster haufig bis sehr haufig.

e 73 % offnen die Fenster aufgrund schlechter Raumluftqualitat, 41% wegen zu
hoher Temperaturen, 9 % aufgrund des besseren Kontakts zur Umgebung
und 32 % aufgrund sonstiger Unbehaglichkeiten.

e Bei 72 % ist die Tur ihres Buroraumes wahrend der Nutzung zum Flur hin hau-
fig bis sehr haufig gedffnet. 60 % tun dies wegen des Kontaktes zu Kollegen,
34 % aufgrund der schlechten Luft, 21 % wegen zu hoher Temperaturen und
34 % wegen des Arbeitsablaufs.

Beleuchtung

o 42 % empfinden die Tageslicht-Beleuchtung als eher gut bis gut, 38 % als e-
her schlecht bis schlecht. 20 % beurteilen sie als mittelmaRig.

e 44 % empfinden die Kunstlicht-Beleuchtung als eher gut bis gut, 38 % als eher
schlecht bis schlecht. 18 % beurteilen sie als mittelmaRig.

e Tageslicht bevorzugen 51 % der Befragten und 45 % winschen eine Kombi-
nation Tages- und Kunstlicht.

e 37 % der Befragten geben an, dass sie nicht durch von diffuser Himmelsstrah-
lung erzeugte Blenderscheinungen gestort werden. 26 % werden gelegentlich
davon gestort, 6 % haufig.

e 41% der Befragten geben an, dass sie nicht durch die von direkter Sonnen-
strahlung hervorgerufenen Blenderscheinungen gestort werden. 36 % werden
gelegentlich davon gestort, 41% haufig.

e 39 % geben an, dass die Beleuchtung durch das Tageslicht Reflexionen auf
Ihrem Arbeitsmaterial erzeugt. Nur 5 % geben hierfur die Deckenbeleuchtung
als Grund an.

e Eine Tischleuchte benutzen 23% und eine andere Zusatzbeleuchtung lediglich
8%.

e 38 % beurteilen die visuelle / optische Qualitat Ihres Arbeitsplatzes als hell, 37
% als unregelmalig beleuchtet, 15 % als dunkel. Ebenfalls 15 % empfinden
die Farbgestaltung als gut, 4 % als unbefriedigend.

e 46 % beurteilen die Sicht ohne Sonnenschutz als eher gut oder gut, 28 % als
eher schlecht oder schlecht.

e Mit Sonnenschutz beurteilen 8 % die Sicht als eher gut oder gut, 72 % als e-
her schlecht oder schlecht.

e 84 % beurteilen die Groe ihrer Fenster als gerade richtig, nur 14 % als zu
klein.

e Auf die Frage nach den Vorteilen eines Fensters nannten die Befragten am
haufigsten die Versorgung mit frischer Luft, das Eindringen von Sonnenlicht
und den Ausblick.
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Auf die Frage nach den Nachteilen eines Fensters nannten die Befragten am
haufigsten, dass diese zu viel Hitze im Sommer hereinlassen, zu viel Sonnen-
licht eindringen lassen und dass sie Blendung erzeugen.

Akustik

48 % fuhlen sich an ihrem Buro-Arbeitsplatz durch die Anwesenheit von Per-
sonen, die zusammen mit ihnen im gleichen Raum arbeiten, manchmal akus-
tisch gestort, 27 % nie und 12 % haufig oder immer.

90 % fuhlen sich selten oder nie an ihrem Buro-Arbeitsplatz durch Gerdusche
aus den Nachbarraumen akustisch gestort.

96 % geben an, dass sie Gesprachsinhalte aus den Nachbarrdaumen an ihrem
Arbeitsplatz bei geschlossenen Turen und Fenstern nur schwach oder nie
verstehen.

94 % geben an, dass sie Gesprachsinhalte aus dem Flur bei geschlossener
Blrotur kaum oder gar nicht verstehen kénnen.

96 % konnen auf dem Flur Gesprachsinhalte aus den Buros bei geschlosse-
nen Turen kaum oder gar nicht verstehen.

98 % geben an, sich an ihrem Arbeitsplatz durch Trittschallgerausche aus den
Raumen neben, Uber oder unter ihnen akustisch nie oder hochstens gelegent-
lich gestort zu flhlen.

92 % fuhlen Sie sich an ihrem Arbeitsplatz bei geschlossenen Fenstern durch
Gerausche von drauf3en akustisch nie oder hochstens gelegentlich gestort.

45 % fuhlen sich von der Luftung gestort, 8 % von der Heizung, 21 % von ih-
rem Rechner.

Beurteilung des Gesamtgebaudes
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79 % beurteilen den optischen Eindruck des Gebaudes als eher gut oder gut,
nur 6 % als eher schlecht oder schlecht.

Auf die Frage, wie die Befragten mit bestimmten Teilbereichen des Gebaudes
zufrieden sind, gaben die meisten an, dass sie mit der Raumaufteilung und mit
den Aullenanlagen unzufrieden sind. Eher positiv wurden der Ausstellungsbe-
reich und die Innenausstattung der Raume beurteilt.



11.2 Befragungqg uber die Periode ,,Winter 2004°.

Der hierfir von uns erstellte Fragenkatalog ist im Abschnitt 14.7 des Anhangs beige-
fugt und umfasst folgende Themenbereiche:

Allgemeines,

Thermische Behaglichkeit,
Laftung,

Beleuchtung.

Anzahl der verteilten Fragebogen: 54
Anzahl der ausgefullten Fragebdgen: 39

Die Auswertung der Fragebdgen ergab folgende Ergebnisse:

Allgemeines

89 % der Befragten arbeiten seit mehr als 6 Monaten im Gebaude, 45 % lan-
ger als 12 Monate.

67 % sind mannlich, davon 77 % junger als 35 Jahre. 82 % der Frauen sind
junger als 35 Jahre.

87 % geben an, dass sie in den Buros nicht rauchen.

Die Tatigkeiten in Relation zur Gesamtarbeitszeit werden wie folgt angegeben:
62 % Bildschirmarbeit, 26 % Schreibtischarbeit und 12 % Besprechungen.

7 % der Befragten sind vollbeschaftigt, nur 11 % verfugen uUber weniger als ei-
ne halbe Arbeitsstelle.

69 % geben an, am Energieverbrauch des Gebadudes interessiert zu sein.
40 % haben ihr Buro im EG, 20 % im 1. OG und 38 % im 2.0G.

44 % der Befragten arbeiten im Gebaudeteil D, 28 % im Gebaudeteil C, 20 %
im Gebaudeteil B und 8 % im Gebaudeteil A.

82 % arbeiten in Gruppenburos, 18 % in Einzelburos.

Die am haufigsten verwendeten elektrischen Gerate in den Buros sind folgen-
de: Computer (2,6 je Buro), LCD-Bildschirme (1,5 je Buro) und Telefone (1,6
je Buro).

89 % der Befragten geben an, dass ihr Informationsstand von den haustech-
nischen Anlagen mittelmaRig bis schlecht ist.

64 % wurden gerne mehr Uber das Gebaude erfahren.
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Thermischer Komfort
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74 % der Befragten bewerten die thermische Behaglichkeit an ihrem Arbeits-
platz an "normalen" Wintertagen als angenehm bis zu warm.

67 % bewerten die thermische Behaglichkeit an ihrem Buroarbeitsplatz an
sehr kalten Wintertagen mit angenehm bis zu kalt.

54 % beantworten die Frage, ob ihnen an Orten aulRerhalb Ihres Blros ther-
misch unbehaglich ist, mit ja.

49 % verspuren Zugerscheinungen an ihrem Arbeitsplatz. 59 % hiervon gaben
an, dass sie in Fensterndhe Zugerscheinungen verspuren (18 % in der
Raummitte und 15 % im Bereich der Ttr).

Auf die Frage, wann sie die Zugerscheinungen bemerkten, gaben 61 % an,
wahrend die Luftungsstufe 1 aktiviert ist und/oder wenn die Burotlr offen
steht. 30 % brachten die Zugerscheinungen mit den Auflentemperaturen in
Verbindung, 30% empfanden diese unabhangig davon.

64 % der Befragten empfinden aul3erhalb ihres Buros keine stérenden Zuger-
scheinungen.

78 % empfinden die Temperaturverteilung an ihrem Arbeitsplatz als homogen.

48 % empfinden die Temperaturen an ihrem Arbeitsplatz an sonnigen Winter-
tagen als warm bis zu warm.

85 % geben an, dass sie die Fenster 6ffnen, wenn ihnen zu warm ist.

94 % bedienen den Drehregler neben den Burotiren, um die Heiztemperatur
zu erhdhen, wenn ihnen zu kalt ist, nur 6% verwenden eine Zusatzheizung
(z.B. elektr. Heizstrahler).



Beluftung

e 41 % empfinden die Luftqualitat als schlecht bis sehr schlecht.

e 89% der Befragten werden nicht durch Gerluche aus der Liuftungsanlage ge-
stort.

e 48% geben an, dass sie die Fenster in ihrer Burofassade nicht ausreichend
offnen kénnen. Von dieser Personengruppe hatten 89 % gerne die Gelegen-
heit, die Fenster ausreichend 6ffnen zu kdnnen.

e 69 % offnen ihre Burofenster haufig bis sehr haufig. 82 % begrinden dies mit
schlechter Raumluftqualitat, 50 % mit zu hohen Temperaturen, 16 % aufrund
des Kontaktes zur Umgebung und 26 % geben sonstige Behaglichkeitsgrunde
an.

e 77 % lassen die Burotur haufig bis sehr haufig offen stehen. 62 % begrinden
dies mit dem besseren Kontakt zu Kollegen, 40 % mit schlechter Luft, 30 %
mit zu hohen Temperaturen und 46 % damit, dass dieses fur den Arbeitsab-
lauf notwendig sei.

Beleuchtung

e 28 % bewerten die Tageslichtqualitat, 25 % die Kunstlichtversorgung in den
Buros als schlecht bis zu schlecht.

e 64 % der Befragten bevorzugen Tageslicht als primare Beleuchtung, 33 % ei-
ne Kombination aus Kunst- und Tageslicht.

e 20 % benutzen eine Tischleuchte als Zusatzbeleuchtung. Sonstige Zusatzbe-
leuchtungen werden nicht benutzt (Stehlampe, etc.).

o 47 % der Befragten geben an, dass sie nicht durch die von diffuser Himmels-
strahlung erzeugten Blenderscheinungen gestoért werden. 21 % werden gele-
gentlich davon gestort, 15 % haufig.

o 47 % der Befragten geben an, dass sie durch die von direkter Sonnenstrah-
lung hervorgerufenen Blenderscheinungen gestort werden. 29 % werden ge-
legentlich davon gestort, 23% haufig.

e 41 % geben an, dass die Beleuchtung durch das Tageslicht Reflexionen auf
ihrem Arbeitsmaterial erzeugt. Nur 5 % geben hierfur die Deckenbeleuchtung
als Grund an.

e 59 % beurteilen die optische Qualitat ihres Arbeitsplatzes als hell und 33 % als
unregelmafig beleuchtet. 15 % empfinden ihren Arbeitsplatz als zu dunkel. 18
% empfinden die Farbgestaltung an ihrem Arbeitsplatz als gelungen, 13 % als
unbefriedigend.

e 94 % der Befragten sind mit der automatischen Regelung unzufrieden.
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e 33 % geben an, dass die Jalousienautomatik unzuverlassig funktioniert. 41 %
bemangeln, dass die Jalousien nicht weit genug nach oben fahren. 5 % geben
an, dass die Automatik gar nicht funktioniert.

e 55 % sind mit der manuellen Regelungsmaoglichkeit fur die Sonnenschutzein-
richtung unzufrieden.

e 66% sind mit der Blendschutzwirkung der Sonnenschutzeinrichtung unzufrie-
den.

e 89 % sind mit der GrofRe ihrer Blrofenster zufrieden.

Zusammenfassung

Insgesamt wurden 2 Befragungen durchgefuhrt, die erste im Anschluss an den
Sommer 2003 und die zweite nach dem Winter 2004. Hierzu wurden im Sommer 53
und im Winter 39 Nutzer befragt. Hinsichtlich des thermischen Komforts ergab die
Auswertung der Fragebodgen, dass Uber die Halfte der Nutzer die Temperaturen in
den Blrordaumen an normalen Sommertagen als angenehm empfunden haben. Le-
diglich wahrend der sehr heiRen Sommertage empfanden 66% der Befragten die
Raume als zu warm. Im Winter gaben 59 % der Nutzer an im Bereich der Fenster
Zugerscheinungen zu verspuren.

Eine gute Tageslichtversorgung der Arbeitsplatze halten 64 % der Befragten flr
wichtig. 38 % beurteilen die Versorgung mit Tageslicht im Sommer als schlecht. Im
Winter waren dies lediglich 28 %.
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14.2 Bezeichnungen der Raume in den Biroflugeln

Burofliigel Erdgeschoss

Bild A.4: Raumbezeichnungen der Buros im Erdgeschoss.

Burofliigel 1. Obergeschoss

Bild A.5: Raumbezeichnungen der Biiros im 1.0bergeschoss.
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Buroflugel 2. Obergeschoss

Bild A.6: Raumbezeichnungen der Biiros im 2.0bergeschoss.
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14.3 Wetterdaten

Auf den folgenden Seiten sind die Analyseergebnisse der Wetterdaten der Jahre
2003 bis 2005 (bis 11.11.2005) dargestellt.

AEER\N -
N Jo— .
A

Heizgradtage (Kd)

- 2004
—— 2005

7

Juli

Januar
Februar
Marz
April

Mai

Juni
August
September
Oktober
November
Dezember

Bild A.7: Monatssummen der Heizgradtage (19/12) fiir den Zeitraum 1.1.2003
bis 11.11.2005.

Der Verlauf der Monatssummen der Heizgradtage des Jahres 2003 liegt tGber weite
Bereiche des Jahres deutlich unterhalb der Summenwerte der beiden anderen Jahre.
Der Verlauf fur die Jahre 2004 und 2005 ist einander sehr ahnlich. Grélkere Abwei-
chungen koénnen jedoch im Oktober festgestellt werden. In diesem Monat weist das
Jahr 2005 40 % weniger Heizgradtage auf. Auch die Werte der ersten 11 Tage des
Novembers deuten auf eine geringere Heizgradtagzahl im Vergleich zum Vorjahres-
zeitraum hin.

Tabelle 14.1 zeigt die Zusammenstellung der Heizgradtage (19/12) fur die Jahre
2003 — 2005.

Heizgradtage 19/12 (Kd)

DIN 4108/6 3300
Siegen 2003 2472
Siegen 2004 3304
Siegen 2005 2286

Tabelle 14.1: Heizgradtagszahlen (19/12) gemaR DIN 4108/6 fiir die Jahre 2003,
2004 und 2005 (1.1. — 11.11.) am Standort Siegen.
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Die im folgenden Bild eingezeichnete Summenhaufigkeitskurven wurden nach fol-
gender mathematischer Beziehung berechnet.

100% X .
V(T geng) = 876(;) . Zﬁ(TBezug - T(i)) mit & (x) = 1firx=0

=1 Ofirx=0.

Die Temperaturen mussen in Kelvin eingesetzt werden.

100

% 2005 / /
) /1

" ) /4

) /Y
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AuBenlufttemperaturen (°C)

Summenhaufigkeit (%)

Bild A.8: Summenhaufigkeitskurven der AuBenlufttemperatur der Jahre 2003
bis 2005 (1.1 — 11.11.2005). Fiir die Temperatur Tge,,g=12°C ergab
sich im Jahr 2003 eine Summenhaufigkeit von 52 %. Dies bedeutet,
dass fir 52% des Jahres die AuBenlufttemperaturen kleiner oder
gleich 12°C waren.

Auch die Summenhaufigkeitskurven zeigen die deutlich hdheren Aul3enlufttempera-
turen im Sommer 2003. Im Temperaturbereich Uber 12 °C verlauft die Summenhau-
figkeitskurve flacher als in den Folgejahren. 2004 lagen 50 % der gemessenen
stundlichen Werte der Aul3enlufttemperatur unterhalb von 10°C. Im Jahr 2003 waren
dies lediglich 40 %. Da das Jahr 2005 bis zur Erstellung dieses Berichts nicht kom-
plett ausgewertet werden konnte kann der Bereich niedriger Aul3enlufttemperaturen
nicht bewertet werden. Fir die Sommerzeitrdume kann jedoch ausgesagt werden ,
dass die Temperaturen 2005 Uber denen des Vorjahres lagen, da der Kurvenverlauf
2005 stets unterhalb dessen des Jahres 2004 liegt.
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Bild A.9: Uberhitzungsstunden T>26°C der AuBentemperatur der Jahre 2003
bis 2005 (1.1 — 11.11.2005).

Die Betrachtung der Uberhitzungsstunden (dies ist die Summe derjenigen Stunden,
in denen die AuBenlufttemperatur Uber 26°C lag) unterstreicht noch einmal die be-
reits getroffenen Aussagen Uber die Wetterdaten der Jahre 2003 bis 2005. 2003
weist mit 579 Stunden fast dreimal soviel Uberhitzungsstunden auf wie das Jahr
2004. Der Wert fur 2005 liegt wieder um 56 % uber dem des Vorjahres.

Auf den folgenden Seiten sind die Tageslinien der AulRenlufttemperaturen, der Glo-
balstrahlung, der relativen Luftfeuchte und der Windgeschwindigkeiten abgebildet.
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Bild A.10: Tagesmittelwerte der AuBenlufttemperaturen fiir das Jahr 2003.
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Bild A.11: Tagesmittelwerte der horizontalen Globalstrahlung fiir das Jahr
2003.
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Bild A.12: Tagesmittelwerte der relativen AuBenluftfeuchte fiir das Jahr 2003.
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Bild A.13: Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeiten fiir das Jahr 2003.
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Bild A.14: Tagesmittelwerte der AuBenlufttemperaturen fiir das Jahr 2004.
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Bild A.15: Tagesmittelwerte der horizontalen Globalstrahlung fiir das Jahr

2004.
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Bild A.16: Tagesmittelwerte der relativen AuBenluftfeuchte fiir das Jahr 2004.
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Bild A.17: Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeiten fiir das Jahr 2004.
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1.1. - 11.11.2005
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Bild A.18: Tagesmittelwerte der AuBenlufttemperaturen fiir das Jahr 2005.
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Bild A.19: Tagesmittelwerte der horizontalen Globalstrahlung fiir das Jahr
2005.
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Bild A.20: Tagesmittelwerte der relativen AuBenluftfeuchte fiir das Jahr 2005.
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Bild A.21: Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeiten fiir das Jahr 2005.



14.4 Uberhitzungsstunden (T>26°C) der Biirordume
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Bild A.22: Jahressummen der Uberhitzungsstunden (T>26°C) reprasentativer
Biirordume im Siidfliigel fiir das Jahr 2003.
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Bild A.23: Jahressummen der Uberhitzungsstunden (T>26°C) reprasentativer
Biirordaume im Siidflugel fiir das Jahr 2004.
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Bild A.24: Jahressummen der Uberhitzungsstunden (T>26°C) reprisentativer
Birordume im Siidfluigel fiir das Jahr 2005. Der Raum C007 wurde
2005 intensiv als Konferenz- und Prasentationsraum genutzt.
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14.5 Raumluftqualitat (CO,-Gehalt)
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Bild A.25: Stiindlicher Verlauf des CO,-Gehalts der Raumluft des Biiros C004
fir das Jahr 2003.
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Bild A.26: Stiindlicher Verlauf des CO,-Gehalts der Raumluft des Biiros C202
fir das Jahr 2003.
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2005 (1.Januar. bis 11.November)
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Bild A.27: Stiindlicher Verlauf des CO,-Gehalts der Raumluft des Biiros C004
flir das Jahr 2005.
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Bild A.28: Stiindlicher Verlauf des CO,-Gehalts der Raumluft des Biiros C202
fur das Jahr 2005.

182



14.6 Fragebogen Sommer 2003

A ALLGEMEINES

1 Wie lange arbeiten Sie schon in diesem Gebaude?

D Jahre
D und Monate

2 Geschlecht

D mannlich
[] weiblich
3 Alter
D unter 35 Jahren
D 35 Jahre und élter

4 Wird in ihrem Biiro geraucht ?
I
I:I selten
D nein

5 Geben sie die folgenden Tatigkeiten als prozentuale Anteile lhrer

Gesamt-Arbeitszeit an:

Bildschirmarbeit

O«

Schreibtischarbeit (Konzeptionen, Aktenstudium, Schreiben, Telefonieren etc.)

%

[

Besprechungen
%

[
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6 Wieviele Stunden verbringen Sie im Durchschnitt taglich an lhrem Arbeitsplatz ?

|:| 7 bis 10 Stunden
|:| 4 bis 6 Stunden

D weniger als 4 Stunden

7 Sind Sie am Energieverbrauch des Gebaudes interessiert ?
1
D nein
8 In welchem Geschoss befindet sich Ihr Biiroraum ?
D Erdgeschoss
D 1. Obergeschoss

D 2. Obergeschoss

9 Beschreiben Sie lhren Arbeitsplatz ?
D eigenes Buro
D Biiro, das von mehreren Person mitbenutzt wird
D Arbeit in mehreren Rdumen

10 Welche elektrischen Biirogerate oder sonstige Warmequellen befinden sich in
lhrem Raum (bitte Anzahl angeben)

Computer
Roéhren-Bildschirm
LCD-Bildschirm
Drucker

Faxgerat

Scanner

Telefon

0000000
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11 Wie haufig bzw. wie lange sind die Geréte eingeschaltet ?

nur bei Bedarf

Computer
Réhren-Bildschirm
LCD-Bildschirm
Drucker

Faxgerat

Scanner

Telefon

0000000000

haufig

0000000000

12 Entfernung lhres Arbeitsplatzes vom Fenster

1
1

13 Wo liegen die Fenster im Bezug auf lhren Arbeitsplatz ?

1
1
]

14 Wie wurden Sie mit dem Gebaude und seinen haustechnischen Anlagen

nahe am Fenster

2 m bis 4 m vom Fenster entfernt

vorne
seitlich

rickseitig

vertraut gemacht ?

0000

personliches Gesprach
Seminar
schriftliche Erlauterung

gar nicht

tagsuber

]
]
]
]
]
]
]
]
]

Uber Nacht

0000000000
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15 Wie beurteilen Sie lhren Informationsstand iiber das Gebaude und seine
haustechnischen Anlagen?

]
1
1
.
]

gut

eher gut
mittelmanig
eher schlecht

schlecht

16 Wiirden sie gerne noch mehr iiber das Gebdude und seine haustechnischen
Anlagen erfahren ?

00

ja

nein

B THERMISCHE BEHAGLICHKEIT

17 Bewerten Sie die thermische Behaglichkeit an lhrem Biiro-Arbeitsplatz
an "normalen” Sommertagen.

oO0oooon

zZu warm
eher zu warm
gerade angenehm
eher zu kalt

zu kalt

etwas schwankend

zu sehr schwankend

18 Bewerten Sie die thermische Behaglichkeit an lhrem Biiro-Arbeitsplatz
an sehr heiBen Sommertagen.

gooooon
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22 Verspiiren sie stérende Zugerscheinungen an lhrem Arbeitsplatz?
D nein
D manchmal

D oft vermutete Ursache: |

23 Verspiiren sie storende Zugerscheinungen an sonstigen Stellen des Gebaudes?
D nein
D manchmal

oft

bitte nennen Sie ggf. den Ort |

24 Empfinden Sie an lhrem Arbeitsplatz storende Geriiche durch die
Liftungsanlage ?

D nein
D manchmal
D oft
25 Konnen sie die Liiftungsanlage in lhrem Raum zu lhrer Zufriedenheit regeln ?
1 .
D nein
Falls sie mit nein geantwortet haben:
25a Wiirden Sie gerne eine bessere Regelungsméglichkeit haben ?
1
D nein
26 Konnen sie die Fenster in lhrer Fassade ausreichend 6ffnen ?
1 .
D nein
Falls Sie mit nein geantwortet haben:

26a Wiirden Sie gerne eine ausreichende Offnungsméglichkeit haben?
O
D nein
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27 Wie haufig 6ffnen Sie téglich die Fenster in lhrem Biiro ?

]  sehrhaufig
] haufig
] seften
] nie
28 Aus welchem Grund éffnen sie die Fenster ?
] schlechte Raumiuft
] zuhohe Raumlufttemperaturen
] Kontakt zur Umgebung

I I Sonstige bessere Behaglichkeit

29 Wie oft steht die Tiir Ihres Biliroraumes zum Flur hin offen, wenn Sie den
Raum benutzen ?

]  sehrhaufig
I: haufig
I: selten
I: nie
29a Warum o6ffnen sie die Ture in lhrem Buro ?
Kontakt zu Kollegen
schlechte Luft
zu hohe Raumtemperaturen

fiir den Arbeitsablauf notwendig

o000
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D BELEUCHTUNG
30 Wie beurteilen Sie die Tageslicht-Beleuchtung an Ihrem Arbeitsplatz ?
gut
eher gut
mittelmanig
eher schlecht

schlecht

gooono

31 Wie beurteilen Sie die Kunstlichtt-Beleuchtung an lhrem Arbeitsplatz ?
gut

eher gut

mittelmanig

eher schlecht

schlecht

gooon

32 Welche Art von Beleuchtung bevorzugen Sie an lhrem Arbeitsplatz ?
Tageslicht
Kunstlicht

Kombination von beiden

o000

33 Benutzen sie eine Tischleuchte
] i
D nein
34 Benutzen sie eine sonstige Zusatzbeleuchtung
[
D nein

wenn ja, welcher Art? | |

189



35 Erzeugt das Tageslicht Blenderscheinungen, welche Sie stéren?

haufig gelegentlich nie

a) diffuse Himmelstrahlung D D I:
b) direkte Sonnenstrahlung D D I:
c) externe Reflexionen D D I:

36 Erzeugt die Beleuchtung Reflexionen (Indirektblendung) auf lhrem
Arbeitsmaterial ?
nicht wenig relativ sehr
stérend stérend stérend stérend

a) Deckenbeleuchtung D D I: D
c) Tageslicht D D I: D

37 Wie beurteilen sie die visuelle / optische Qualitat lhres Arbeitsplatzes ?

hell

unregelmafig beleuchtet
dunkel

gute Farbgestaltung

unbefriedigende Farbgestaltung

goooono

anderes - (bitte angeben) |

39 Konnen Sie den Sonnenschutz lhrer Fenster selbst einstellen ?
a) Fur lhren individuellen Biiro-Arbeitsplatz ?

ja

00

nein

b) nur fiir den gesamten Raum (bei Mehrfachbelegung)
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c) falls Sie bei a) mit nein geantwortet haben:
Wiirden Sie gerne eine solche Individuelle Einstellmoglichkeit haben?
ja

nein

00

40 Wie beurteilen Sie die freie Sicht nach drauen?
a) Ohne SonnenschutzmaRnahmen

gut

eher gut

mittelmafig

eher schlecht

schlecht

00000

it SonnenschutzmalRnahmen

£
3

goooo

gut

eher gut

mittelmafig

eher schlecht

schlecht

41 Beurteilen Sie die GroRe lhres Fensters?
zu grof}

gerade richtig

zu klein

000
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42 Hier sind einige Vorteile von Fenstern angefiihrt. Bewerten Sie bitte bis zu
funf dieser Vorteile, die lhnen an lhrem Arbeitsplatz am wichtigsten erscheinen.
(Nummerieren Sie diese von 1 bis fiinf, mit 5 als am wichtigsten)

1
1
1
1
.

sie lassen die Tageszeit erkennen D sie lassen die Sonne eindringen
man sieht, wie das Wetter ist D sie lassen die Warme eindringen
man kann sehen, was drauf3en vorgeht D sie liefern Licht fir die Pflanzen
sie liefern frische Luft D man besitzt einen Ausblick

sie lassen den Raum gréRer wirken D sie brechen die Monotonie

43 Hier sind einige Nachteile von Fenstern angefiihrt. Bewerten Sie bitte bis zu
dieser Nachteile die lhnen an lhrem Arbeitsplatz am stéorendsten erscheinen.
(Nummerieren Sie diese von 1 bis fiinf, mit 5 als am stérendsten)

00000

sie lassen zuviel Hitze im Sommer rein sie erzeugen Blendung

sie lassen zuviel Kalte im Winter rein sie verringern die Privatsphare
sie lassen zuviel Sonnenlicht herein sie lassen den Auf3enlarm herein
sie stellen ein Risiko dar (Sturzgefahr) man kann sich daran verletzen

sie storen beim Moblieren sie lenken von der Arbeit ab

ooodoo

E AKUSTIK

44 Fiihlen Sie sich an lhrem Biiro-Arbeitsplatz durch die Anwesenheit von Personen,
die zusammen mit lhnen im gleichen Raum arbeiten akustisch gestort ?

192

00000

immer
haufig
manchmal
nie

nicht zutreffend, da ich alleine im Biiro bin.



45 Fiihlen sie sich an lhrem Biiro-Arbeitsplatz durch Gerdusche
aus den Nachbarraumen akustisch gestort ?

immer
haufig

selten

0000

nie

46 Konnen Sie Gesprachsinhalte aus den Nachbarrdaumen an lhrem Arbeitsplatz
bei geschlossenen Tiiren und Fenstern verstehen ?

deutlich

schwach

O00

nie

47 Koénnen Sie Gesprachsinhalte aus dem Flurbereich an lhrem Arbeitsplatz bei
geschlossener Tiir verstehen ?

[ deutich
D schwach
D nie

48 Konnen Sie auf dem Flur Gesprachsinhalte aus den Biiros bei
geschlossener Tiir verstehen ?

deutlich
schwach

nie

000

49 Fiihlen Sie sich an lhrem Arbeitsplatz durch Trittschallgerdusche
aus den Raumen neben, liber oder unter lhnen akustisch gestort ?

immer
haufig

manchmal

0000

nie
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50 Fiihlen Sie sich an lhrem Arbeitsplatz bei geschlossenen Fenstern durch
Gerausche von drauBen akustisch gestort ?

immer
haufig
manchmal

nie

0000

51 Fuhlen Sie sich an lhrem Arbeitsplatz akustisch gestort durch Gerausche der
haustechnischen Anlagen und d@hnlichem?

Heizung
Liftung
Sanitar

Aufzug

00000

Rechner

Sonstiges (bitte angeben) | |

Sonstiges (bitte angeben) | |

F Gesamtgebdude

52 Wie beurteilen Sie den optischen Gesamteindruck des Gebaudes?
gut

eher gut

mittelmanig

eher schlecht

00000

schlecht

194



53 Wie gefallen lhnen die folgenden Teilbereiche des Gebaudes ?

gut eher gut mittelmanig eher schlecht schlecht
AuBenanlagen
Innenausstattung
Farbgestaltung
Raumaufteilung
Eingangsbereich
Ausstellung

Flure

0000000
OO0O00000
0000000
goooooo
0000000

|

Dieser Fragebogen wurde ausgefiillt am:
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14.7 Fragebogen Winter 2004
A ALLGEMEINES

1 Wie lange arbeiten Sie schon in diesem Gebaude?

D Jahre
D und Monate

2 Geschlecht

D mannlich
|:| weiblich

D unter 35 Jahren

| | 35 Jahre und alter

4 Wird in ihrem Biiro geraucht ?
]
D selten
D nein

5 Geben sie die folgenden Tatigkeiten als prozentuale Anteile lhrer
Gesamt-Arbeitszeit an:

Bildschirmarbeit
I | %

Schreibtischarbeit (Konzeptionen, Aktenstudium, Schreiben, Telefonieren etc.)
i

Besprechungen

= «

6 Welchen Stellenanteil umfasst lhre Anstellung?

|:| 1/4 Stelle
|:| 1/2 Stelle

D 1/1 Stelle, Vollanstellung
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7 Sind Sie am Energieverbrauch des Gebaudes interessiert ?
1 .
D nein
8 In welchem Geschoss befindet sich Ihr Biiroraum ?
D Erdgeschoss
D 1. Obergeschoss

D 2. Obergeschoss

8 In welchem Gebaudeteil liegt Ihr Biiro ?

[] Gebaudeteil B
[] GebaudeteilC
[] Gebaudeteil D

9 Beschreiben Sie lhren Arbeitsplatz ?

eigenes Biro

Arbeit in mehreren Raumen

D Biiro, das von mehreren Person mitbenutzt wird

10 Welche elektrischen Biirogerite oder sonstige Warmequellen befinden sich in

lhrem Raum (bitte Anzahl angeben)
Computer
Réhren-Bildschirm
LCD-Bildschirm

Drucker

Faxgerat

Scanner

ooooooo

Telefon

197



11 Wie haufig bzw. wie lange sind die Geréate eingeschaltet ?

nur bei Bedarf haufig tagsuber Uber Nacht
Computer
Réhren-Bildschirm
LCD-Bildschirm
Drucker
Faxgerat
Scanner

Telefon

Oo0ooooooo

OO00000000
000000000
000000000

12 Wie beurteilen Sie Ihren Informationsstand iliber das Gebdude und seine
haustechnischen Anlagen?

] o

[  ehergut
[ mitemagig
[]  eherschlecht
[]  schiecht

13 Wiirden sie gerne noch mehr iiber das Gebaude und seine haustechnischen
Anlagen erfahren ?
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B THERMISCHE BEHAGLICHKEIT

14 Bewerten Sie die thermische Behaglichkeit an Ihrem Biiro-Arbeitsplatz
an "normalen” Wintertagen.

00000

zu warm
eher zu warm
gerade angenehm
eher zu kalt

zu kalt

15 Bewerten Sie die thermische Behaglichkeit an Ihrem Biiro-Arbeitsplatz
an sehr kalten Wintertagen.

OO0000

16 Sind

00

zu warm
eher zu warm
gerade angenehm
eher zu kalt
zu kalt

lhnen andere Orte des Gebaudes thermisch unbehaglich ?
ja

nein

Falls Sie mit ja geantwortet haben:

16a

Geben Sie bitte den oder die anderen Orte an und nennen
Sie die Art der thermischen Storung.

zu kalt Zu warm

Ort: | | D D
Ort: | | D D
Ort: | | D D

zugig
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200

17 Verspiiren sie storende Zugerscheinungen an lhrem Arbeitsplatz ?
I
D nein
falls Sie mit ja geantwortet haben
17a Wo treten die Zugerscheinungen auf ?
In Fensternahe
In Raummitte

Im Tirbereich

goao

17b Wann treten die Zugerscheinungen auf ?

Wahrend die Luftungsstufe 1aktiviert ist (Taster neben der Tir nicht gedriickt).
Wahrend die Liftungsstufe 2 aktiviert ist (Taster neben der Tir gedriickt).

Nur bei niedrigen AuRentemperaturen.

Unabhangig von den AuRentemperaturen.

Bei geschlossener Birotir.

00000

Bei gedffneter Burotur.

18 Verspiiren sie storende Zugerscheinungen an sonstigen Stellen des Gebaudes?
D nein
D manchmal

oft
bitte nennen Sie ggf. den Ort | |

19 Haben Sie das Gefiihl, dass in lhrem Biiro warmere und kaltere Bereiche vorhanden sind ?
]
D nein

bitte nennen Sie ggf. den Ort:

warmer Bereich: | |

kalter Bereich: | |




20 Wie empfinden sie die Raumtemperaturen an sonnigen Wintertagen ?

zu kalt D D D D D Zu warm

falls ihnen zu warm ist

20a Was unternehmen sie um die Temperatur im Raum zu senken ?
Liftungsstufe 2 aktivieren (Taster neben der Tir betatigen).
Die Heiztemperatur am Drehregler neben der Tir vermindern.
Fenster 6ffnen.
Tur 6ffnen.

Die Jalousien hochfahren.

goooo

falls ihnen zu kalt ist

20b Was unternehmen sie um die Temperatur im Raum zu senken ?
Luftungsstufe 2 deaktivieren (Taster neben der Tir betatigen).
Die Heiztemperatur am Drehregler neben der Tir erhdhen.

Tar 6ffnen.

gooo

Zusatzheizung (elektrischer Heizstrahler etc...).

C BELUFTUNG
21 Wie empfinden Sie die Luftqualitat an lhrem Arbeitsplatz ?
gut
eher gut
mittelmanig

eher schlecht

00000

schlecht

22 Empfinden Sie an lhrem Arbeitsplatz storende Geriiche durch die
Luftungsanlage ?

nein

]
D manchmal
1]

oft
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23 Konnen sie die Fenster in lhrer Fassade ausreichend 6ffnen ?
I
D nein
Falls Sie mit nein geantwortet haben:
23a Wiirden Sie gerne eine ausreichende Offnungsméglichkeit haben?
I
D nein
24 Wie haufig 6ffnen Sie tdglich die Fenster in lhrem Biiro ?
[]  sehrnhaufig
[] haufig
D selten
D nie
24a Aus welchem Grund 6ffnen sie die Fenster ?
D schlechte Raumluft
D zu hohe Raumlufttemperaturen
D Kontakt zur Umgebung

D Sonstige bessere Behaglichkeit

25 Wie oft steht die Tiir Ihres Biiroraumes zum Flur hin offen, wenn Sie den
Raum benutzen ?

sehr haufig
haufig

selten

0000

nie
25a Warum o6ffnen sie die Tiire in lhrem Biiro ?
D Kontakt zu Kollegen
D schlechte Luft
D zu hohe Raumtemperaturen
]

fur den Arbeitsablauf notwendig
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D BELEUCHTUNG
26 Wie beurteilen Sie die Tageslicht-Beleuchtung an Ihrem Arbeitsplatz ?
gut
eher gut
mittelmafig

eher schlecht

00000

schlecht

27 Wie beurteilen Sie die Kunstlicht-Beleuchtung an Ilhrem Arbeitsplatz ?
gut

eher gut

mittelmafig

eher schlecht

schlecht

00000

28 Welche Art von Beleuchtung bevorzugen Sie an lhrem Arbeitsplatz ?
Tageslicht

Kunstlicht

000

Kombination von beiden
29 Benutzen sie eine Tischleuchte
1 .
D nein
30 Benutzen sie eine sonstige Zusatzbeleuchtung
] i
D nein

wenn ja, welcher Art ? | |
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31 Erzeugt das Tageslicht Blenderscheinungen, welche Sie stéren?

haufig gelegentlich nie

a) diffuse Himmelstrahlung D D D
b) direkte Sonnenstrahlung D D D
c) externe Reflexionen D D D

32 Erzeugt die Beleuchtung Reflexionen (Indirektblendung) auf lhrem
Arbeitsmaterial ?
nicht wenig relativ sehr
stérend stérend stérend stérend

a) Deckenbeleuchtung D D D D
c) Tageslicht D D D D

33 Wie beurteilen sie die visuelle / optische Qualitét lhres Arbeitsplatzes ?
hell

unregelmafig beleuchtet

dunkel

gute Farbgestaltung

unbefriedigende Farbgestaltung

anderes - (bitte angeben) |

000000

34 Sind sie mit der automatischen Regelung der Sonnenschutzeinrichtung zufrieden ?

ja

00

nein
falls Sie mit nein geantwortet haben:
34a Womit sind Sie unzufrieden?
D Die Automatik funktioniert nur unzuverlassig.
D Die Automatik funktioniert iberhaupt nicht.

D Die Jalousien fahren nicht weit genug nach oben.

anderes - (bitte angeben) |




35 Sind sie mit der manuellen Regelung der Sonnenschutzeinrichtung zufrieden ?
I
D nein
falls Sie mit nein geantwortet haben:
35a Womit sind Sie unzufrieden?
D Die Jalousien kénnen nicht zu jeder Zeit hochgefahren werden.

D Die Stellungen der Lamellen lassen sich nicht zu lhrer Zufriedenheit einstellen.

anderes - (bitte angeben) | |

36 Sind sie mit der Blendschutzwirkung der Sonnenschutzeinrichtung zufrieden?
I
D nein
falls Sie mit nein geantwortet haben:
36a Womit sind Sie unzufrieden?
D Das Fenster wird nicht komplett abgedeckt. Entlang der Rander treten Blenderscheinungen auf.
D Die Neigung der Lamellen bei nicht ganz hochgefahrener Jalousie ist zu steil.

D Die Neigung der Lamellen bei nicht ganz hochgefahrener Jalousie ist zu flach.

anderes - (bitte angeben) | |

37 Beurteilen Sie die GroRe lhres Fensters?

D zu grol}
D gerade richtig
[  zuxein

Dieser Fragebogen wurde ausgefiillt am: :
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