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1 Kurzfassung

Das heutige IWU-Haus in Darmstadt fungiert seit 2010, nach einer umfassenden energeti-
schen Modernisierung, als Blirogebaude des Instituts Wohnen und Umwelt (IWU). Es besitzt
drei Vollgeschosse mit Flachdach und ein Kellergeschoss. Die thermische Gebdudehille wur-
de rundum mit passivhaustauglichen Komponenten (Abschnitt 3.1) saniert. Zudem wurde
eine zentrale Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung (80 %) eingebaut (Abschnitt 3.4).
Des Weiteren sollen u. a. die folglich genannten Energiekonzepte zur Reduktion der Energie-
verbrauche bzw. Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissionen) sowie zu besserer Behaglich-
keit im Gebdude und am Arbeitsplatz beitragen:

e Waiarmeschutz im Sommer (Abschnitt 3.5)

e Passive und aktive Kiihlung durch Nachtliftung (Abschnitt 3.6)
e Beleuchtungskonzept zum Tages- und Kunstlicht (Abschnitt 3.7)
e Passive Serverkiihlung (Abschnitt 3.8)

Um bei der Sanierung Kosten zu sparen, wurden bedauerlicherweise das gesamte Heizsys-
tem und die Heizkérper nicht modernisiert.

Um die Effekte und Erfolge der einzelnen Sanierungskonzepte zu erforschen, wurde zudem
ein Messkonzept zum Energie-Monitoring im Zuge der Sanierung erarbeitet (Kapitel 4) und
umgesetzt.

Gegenstand des vorliegenden Forschungsberichts ist die Beschreibung und Beurteilung der
vorgenannten Energiekonzepte des IWU-Hauses anhand der vorhandenen Ergebnisse aus
dem Energie-Monitoring (Kapitel 5) und der Nutzerbefragung (Kapitel 7).

Aus der Auswertung der Nutzerbefragung geht hervor, dass die Befragten Gberwiegend mit
Lichtverhaltnissen, Raumklima und Luftqualitdt am Arbeitsplatz zufrieden sind (81 %). Daher
kann im Allgemeinen von einem sehr gelungenen Sanierungskonzept im IWU-Haus aus Sicht
der Gebaudenutzer ausgegangen werden. Demnach sind 35 % (13 Personen) der Befragten
sehr zufrieden und 46 % (17 Personen) zufrieden mit ihrem Arbeitsplatz. Nur 5 % (zwei Per-
sonen) waren sehr unzufrieden und 14 % (5 Personen) hatten eine mittelmaRige Meinung.

Werden die Antworten der unzufriedenen Personen mit bereits gemessenen Daten in Ver-
bindung gebracht, lassen sich beziiglich der Lage und der Orientierung der Biiros keine Riick-
schlisse auf das Empfinden des thermischen Komforts im Winter ziehen. Die Unterschiede
sind hierbei eher angesichts des Geschlechts und Alters der Befragten feststellbar. Uberein-
stimmend liegen die Messdaten mit den negativen Antworten der Befragten hauptsachlich
in Bezug auf die Raumluftfeuchte. Hierzu zeigen sowohl die Messdaten als auch die Befra-
gung, dass in diesem Bereich Handlungsbedarf besteht. Die niedrige Bandbreite der rel. Luft-
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feuchtigkeit im Winter ist jedoch nicht nur flir das IWU-Haus charakteristisch. Tatsachlich
findet man nicht selten niedrige rel. Luftfeuchtigkeit wahrend der Wintermonate in luftdicht
ausgefihrten und gut geddmmten Gebduden in Abhdngigkeit von der ansteigenden Innen-
raumtemperatur. In Abschnitt 7.3 sind die Hintergriinde bzw. moglichen Lésungen darge-
stellt und diskutiert.

Durch die Sanierung nach dem Passivhaus-Standard mit den mittleren Warmedurchgangs-
koeffizienten (U-Wert) von 0,11 W/(m? K) fir die opaken bzw. 0,85 W/(m? K) fiir die transpa-
renten Bauteile wurde nicht nur der Energieverbrauch (Warme um 83 % und Strom um
73 %) sowie THG-Emissionen (um ca. 80 %) des IWU-Hauses enorm reduziert, sondern zu-
dem aufgrund der genannten Sanierungskonzepte ohne Klimatisierung ein ausgezeichnetes
sommerliches Raumklima (Kapitel 6) erreicht.

GemalR den Anforderungen der DIN 15251 zum Innenraumklima kann das IWU-Haus der
Kategorie | zugeordnet werden. Kategorie | wird fir Raume empfohlen, in welchen sich sehr
empfindliche und anféllige Personen mit besonderen Bediirfnissen aufhalten, z. B. Personen
mit Behinderungen, kranke Personen, sehr kleine Kinder und altere Personen. Beispielsweise
betrugen die Ubertemperaturgradstunden im thermisch ungiinstigen Biiro des IWU (2. Siid-
seite im Obergeschoss) lediglich 11 Stunden fiir das Jahr 2015 (Grenzwert liegt bei
500 Kh/a'), davon nur 7 Stunden innerhalb der Arbeitszeit (vgl. Kapitel 6).

Der bei der Planung berechnete bzw. geforderte Zielwert des Heizwarmebedarfs (Nutzwar-
me) von 25 kWh/m?2a konnte jedoch nicht erreicht werden. Die Hauptursache liegt hierzu in
den durchschnittlich hohen Innenraumtemperaturen (ca. 2,5 Kelvin Gber der Raumsolltem-
peratur von 20 °C) aufgrund der schlecht regelbaren Heizwarmezufuhr (ungewollte Warme-
verluste der Heizwérmeverteilungz) bzw. den Komfortwiinschen der Gebaudenutzer (gewoll-
te Heizwarmezufuhr).

In Kapitel 8 wird des Weiteren aufgezeigt, wie die einmalige Chance bei einer ohnehin be-
vorstehenden Modernisierung der Anlagentechnik aufgriffen werden kann, um Uber die
Mangelbeseitigung des Gebaudes hinaus durch innovative MalRknahmen ein Konzept fiir ein
Nullemissionsgebaude oder ggf. ein Plusenergiegebaude zu entwerfen. Hierzu wird u. a. an-
gesichts der Besonderheit des Standorts des IWU-Hauses der Einsatz einer Warmepumpe
untersucht, wobei die Abwarme des benachbarten Rechenzentrums als Warmequelle ver-
wendet wird. Die Untersuchungen zeigen, dass dadurch rund 77 % der erforderlichen Erzeu-
gernutzenergie durch Umweltenergie und Abwarmenutzung abgedeckt werden kénnen.

Soll das IWU-Haus zudem das Niveau eines Nullemissionsgebdudes erreichen, muss der noch
verbleibende erforderliche Elektro-Endenergiebedarf des Gebdudes beispielsweise durch

! GemiR DIN 4108-2:2013-02 liegt der Grenzwert der Ubertemperaturgradstunden bei 500 Kh/a (bei Tempera-
turen Uber 27 °C fur die Klimaregion von Darmstadt)
? Bei der Sanierung wurden die Heizkorper und Heizungsrohre aus Wirtschaftlichkeitsgriinden nicht erneuert!
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Strom aus einer Photovoltaikanlage (PV-Anlage) kompensiert werden. Hierzu wird eine PV-
Anlage mit einer installierten Leistung von 72 kW,eak bendtigt. Um diese AnlagengréBe zu
realisieren, missen ca. 82 % der verfiigbaren Dachflachen (425 m?2) mit PV-Modulen ausge-
stattet werden (vgl. Abschnitt 8.2).

Die Ergebnisse in Abschnitt 8.5 zeigen dariber hinaus, dass die vorgeschlagenen Modernisie-
rungsmaBnahmen nicht nur zu einem emissionsfreien Gebdude beitragen, sondern dass sie
auch wirtschaftlich vertretbar sind. Zu ihrer Realisierung sollten jedoch die eventuellen
Hemmpnisse bericksichtigt und beseitigt werden (Abschnitt 8.6).
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2 Ausgangslage - IWU-Haus vor der Sanierung

Das heutige IWU-Haus in Darmstadt war der ehemalige Standort der Verwaltung des Land-
kreises Darmstadt-Dieburg. Das Grundstiick liegt auf der nérdlichen Seite der Rheinstrale
zwischen Steubenplatz und FeldbergstraBe. Auf dem Grundstiick befindet sich ein Gebaude-
komplex mit drei Baukorpern, die durch Treppenhauser verbunden sind. Das alteste Gebau-
de (Baujahr 1951) liegt entlang des Steubenplatzes und der Mittelbau aus dem Jahr 1962
sowie das spater im Jahr 1977 errichtete Westturm-Gebaude liegen entlang der RheinstraRe.
Der Mittelbau fungiert seit 2010, nach einer umfassenden energetischen Modernisierung,
als neues Domizil des Instituts Wohnen und Umwelt. Der Eigentliimer des Gebaudes ist die
bauverein AG, die Baugesellschaft der Stadt Darmstadt.

8
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Abbildung 1: IWU-Haus bildet mit dem rechten und linken Gebadude als einen zusammenhadngenden
Gebdudekomplex (Foto am Beginn der Sanierung)

Das IWU-Haus besitzt drei Vollgeschosse mit Flachdach und ein Kellergeschoss. Im Kellerge-
schoss befinden sich Rdume fiir Heiztechnik, Gaslibergabestation, Wasser- und Niederspan-
nungshauptverteilungen sowie Archiv-, Abstelltrdume und der Serverraum.

Als Verwaltungsgebdude waren die Biros zellenférmig in Erd- und Obergeschossen mit lan-
gen Fluren angeordnet. Die Bliros waren zudem vor der Sanierung durch Zwischentlren mit-
einander verbunden. Des Weiteren befindet sich im 2. OG ein ca. 210 m? groRer Versamm-
lungssaal. Vor der Sanierung verfligte nur der Saal lber eine Liftungsanlage. Der Rest des
Gebdudes wurde liber Fensterliftung mit Frischluft versorgt.
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Abbildung 2: Links, ein Blick in die Blirordume vor der Sanierung; rechts die beiden Niedertempera-
tur-Gaskessel mit einer Nennleistung von zusammen einem Megawatt.

Zwei Niedertemperatur-Gaskessel (464-522 kW) mit einer Brennerleistung von 250-650 kW
stellten fir das gesamte Gebdudeensemble Warme fir Heizung und Warmwasser bereit.
Abgesehen von einer Erneuerung der Warmeversorgung im Jahr 1991 erfuhr der mittlere
Gebdudetrakt seit seiner Erbauung keine wesentlichen Instandhaltungsarbeiten.
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3 Energiekonzept

Seit der Griindung des Instituts Wohnen und Umwelt im Jahr 1971 residierte das IWU in der
historischen Merck-Villa (Baujahr 1897) in Darmstadt. Die wachsenden personellen und
strukturellen Anforderungen sowie der sanierungsbediirftige Zustand der Villa veranlasste
das Institut nach anderen Raumlichkeiten zu suchen.

Gemeinsam mit Planungsgruppe DREI und bauverein AG beschloss das IWU das mittlerweile
freistehende Verwaltungsgebdude in der RheinstraRe energetisch auf nahezu Passivhaus-
Standard zu modernisieren und als zukiinftigen Sitz zu nutzen.

3.1 Baulicher Warmeschutz

Die thermische Gebaudehille wurde rundum mit passivhaustauglichen Komponenten sa-
niert. Fenster mit 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung und hochwarmegedammten Rahmen
wurden vor die Bestandsfassade gesetzt und mit Dichtband an den Innenputz angeschlossen.
Die Wande des Baukorpers (Stahlbetonskelett mit Ausmauerungen aus Lochziegeln) erhiel-
ten eine 25 bis 30 cm dicke Warmedammung aus expandiertem Polystyrol (EPS) mit einer
Warmeleitfahigkeit von 0,32 W/mK (WLG 032). Eine Perimeterdammung mit 30 cm EPS
(WLG 035) wurde ab Oberkannte Kellerdecke ca. 80 cm nach unten fortgesetzt und in das

Erdreich eingelassen.

Abbildung 3: Befestigung der 30 cm dicken Warmedammung aus Neopor an der Fassade
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Das Flachdach ist mit einer Gefdlledammung von 36 bis 54 cm EPS versehen worden, und die
Kellerdecke wurde mit 12 cm Mineralfaserplatten gedammt. Die Warmebricken wurden
soweit moglich — unter Wahrung der Proportionen in der dufleren Erscheinung des Gebau-
des — optimiert. In Tabelle 1 sind die resultierenden U-Werte der Bauteile aufgelistet, und
Abbildung 4 zeigt eine Schnittdarstellung des Gebadudes inklusive der eingesetzten Dam-
mung.

Tabelle 1: Warmedurchgangskoeffizient der Bauteile nach der Sanierung

Bauteil U-Wert nach Sanierung [W/(m?2K)]
Dach 0,085

Wand 0,11

Perimeter 0,12

Kellerdecke 0,23

Fenster 0,70

oo

Rheinstrasse

KG ¢

7

Abbildung 4: Schnittzeichnung des Gebdudes (Quelle: planungsgruppe Drei)

Eine luftdichte Ausfiihrung wurde, insbesondere beim Einbau der Fenster, durch eine vorge-
zogene Blower-Door-Messung und thermografische Kontrolle sichergestellt. Bei der Abnah-
memessung konnte so eine volumenbezogene Luftwechselrate bei 50 Pascal Druckdifferenz
von nsp = 0,59 ht nachgewiesen werden. Der Grenzwert fiir Passivhauser von 0,6 h™* wurde
damit erreicht.
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3.2 Heizung

Um bei der Sanierung Kosten zu sparen, wurde das gesamte Heizsystem aus zwei Nieder-
temperatur-Gaskesseln (Gas-NTK) mit je 500 kW Leistung und Heizkdrpern unter allen Fens-
tern im Zuge der Sanierung nicht entfernt bzw. ausgetauscht. Auch die bestehende Rege-
lung, wurde nicht umprogrammiert, da das Heizsystem auch die verbliebenen unsanierten
Gebdudeteile mit versorgt. Die Vorlauftemperaturen liegen in der Heizzeit im Bereich von 50
°C bis 70 °C. Dadurch ist die dem Gebaudeteil des IWU zur Verfliigung stehende Heizleistung
um mindestens den Faktor 10 zu hoch. Die einzig wirksame Regeleinrichtung sind die Ther-
mostatventile an den Heizkérpern. Das wiederum hat zur Konsequenz, dass die Nutzer nahe-
zu beliebige Raumtemperaturen wahlen kénnen. In einzelnen Biiros werden durchgangig bis
zu 25 °C erreicht. Im Gegensatz zur sonst bei Passivhausgebauden tblichen Luftheizung wird
in diesem Gebaude die Luft von einem Heizregister in der Liftungsanlage nur erwarmt, falls
die Zulufttemperatur trotz Warmeriickgewinnung unter 20,5 °C (Planungswert 18 °C) sinkt.

Aus den eben genannten Griinden ist die Betriebsfilhrung der Anlage besonders relevant.
Um Uberwirmungen und unnétige Verluste in der Verteilung zu vermeiden, werden die Hei-
zungspumpen fir den Nord- und den Sudstrang der Anlage manuell erst eingeschaltet, wenn
Mitarbeiter zu geringe Temperaturen in ihren Biiros melden. Ansonsten bleiben die Um-
waélzpumpen abgeschaltet.

3.3 Warmwasser

Im Hinblick auf die geringe und seltene Entnahme von warmem Wasser im Birogebdude
wurde fir die beiden Teekilichen eine dezentrale direktelektrische Versorgung mit Unter-
tischspeichern mit 5 Litern im 1. Obergeschoss und 10 Litern im Erdgeschoss gewahlt. Durch
separate Stromzahler (Zwischenstecker) wurde der Verbrauch elektrischer Energie durch die
beiden Speicher exemplarisch gemessen. Bei den relativ niedrig eingestellten Temperaturen
(33 °C bzw. 45 °C) wurden ohne Zapfungen mittlere Leistungen von ca. 3 W im 1. OG und ca.
9 W im EG gemessen. Leitungen einer zentralen Versorgung wiirden ungleich héhere Verlus-
te verursachen.

An den Handwaschbecken in den Toiletten ist auf eine Warmwasserversorgung verzichtet
worden.

3.4 Liftung

In das Gebdude wurde eine zentrale Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung eingebaut.
Der Warmeriickgewinnungsgrad der Anlage liegt bei 80 % und die maximale Leistung der
Anlage bei 5.000 m3/h, wovon fir die Biiros wahrend der Arbeitszeit nur 1.950 m3/h bend-
tigt werden. Die restliche Kapazitat steht dem Sitzungssaal und als Bedarfsreserve zur Verfi-
gung. Die Montage des Zentralgerates war nur durch eine Offnung im Dach mittels Autokran
moglich. Daflir wurde eine Toilette im 2. OG ,geopfert”.
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Die zentrale Liiftungsanlage im 2. OG versorgt den Bereich ,IWU“ und den mit zur Liegen-

Ill

schaft gehérenden ,Saal” im 2. OG (gehort nicht zum IWU). Die Liiftungsanlage sorgt fiir eine
kontrollierte Be- und Entliftung mit Warmerickgewinnung. Eine Kihlung/Klimatisierung ist
nicht vorgesehen. Zur Einhaltung einer Mindest-Zulufttemperatur wurde ein Heizregister im
Laftungsgerat integriert. Die Mindest-Zulufttemperatur betrédgt 20,5 °C (Planungswert 18 °C).
Im Sommer ist eine Nachtliftung tber die Liftungsanlage und als natirliche Liftung Gber
gekippte Fensterfliigel vorgesehen, die in den Abschnitten 3.5 und 3.6 genauer beschrieben

ist.
Volumenstromregelung der Liiftungsanlage:

Die Zu- und Abluftvolumenstrome werden in der Liftungszentrale mit motorgetriebenen
elektronischen Volumenstromreglern fiir Saal und Biiro/IWU aufgeteilt.

Regelungen im Bereich Saal:

Die Liftungsnutzzeiten im Saal werden fir die Grundliftung und Bedarfsliiftung wie folgt
definiert:

e Grundliiftung, Mo.-Fr. 6-8 Uhr
e Bedarfsliiftung, Mo.-So. 0-24 Uhr

Der Saal wird in den Wochentagen Montag bis Freitag jeden Morgen von 6:00 — 8:00 Uhr
(seit 18.2.14 nur noch 6:00 — 7:00 Uhr) mit einem Volumenstrom von 1.900 m3/h (Grundluf-
tung) beliftet.

Uber das im Saal eingebaute ,Bediengerit" kann der Nutzer die Saalliiftung auRerhalb der
Grundliftungszeiten aktivieren. Nach Aktivierung wird der Saal zunachst mit kleinster Lif-
tungsstufe, d. h. Grundliftung (1.900 m3/h) be- und entliftet. In Abhangigkeit der Luftgite,
welche mittels VOC-Sensor in der Abluft bemessen wird, wird der Luftaustausch bis auf den
Maximalwert (Bedarfsbetrieb) in die Hohe von 3.000 m3/h gesteigert (siche Tabelle 3).
Sollwert und Steilheit der Luftmengenverdanderung sind parametrierbar. Wenn der Saal nicht
genutzt wird, wird die Luftmenge auf ,,Null" reduziert.

Die Soll-Raumtemperatur kann auch Uber das Bediengerat um +/-3 °C verandert werden.
Dabei wirkt die RegelgroRe auf das separate Zuluft-Heizregister fir den Saal, um diesen
schneller aufzuheizen.

Regelungen im IWU sind:

Die Luftmengensteuerung der Gruppen- und Seminarraume erfolgt iber stufenlos ansteuer-
bare Volumenstromregler im Rohrkanalsystem.
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Wahrend der Nutzungszeit im IWU wird die Liftungsanlage auf ,Nennliftung" betrieben,
welche einen Luftaustausch in Hohe von 1.950 m3/h bewirkt. , Grundliftung” bedeutet die
reduzierte Liftung auBerhalb der Kernarbeitszeit. Die Luftverteilung stellt sich entsprechend
den Druckverlusten im Leitungsnetz etwa zu gleichen Anteilen wie bei ,Nennliftung" ein.
Am Wochenende (Sa. - So.) wird die Liftungsanlage komplett ausgeschaltet.

Die LUftungsnutzungszeiten im IWU werden fir die Grundliftung und Nennliftung wie folgt
definiert:

e Grundliiftung (reduzierte Liftung), werktags 0-7 Uhr, 17-24 Uhr
¢ Nennliiftung (Nennbetrieb), werktags 7-17 Uhr
e Liftung aus, Sa. —So. 0-24 Uhr

Im IWU ist eine Bedarfsliftung in besonderen Raumen mdglich und wird durch manuelle
Schaltung bei entsprechenden Veranstaltungen aktiviert.

Eine bedarfsabhdngige Luftmengenverdanderung wurde im Erdgeschoss fir die Bibliothek,
den kleinen Besprechungsraum und den groRen Besprechungsraum vorgesehen. Maogliche
Einstellungen fir die oben genannten Raume sind wie folgt:

e Bibliothek: Nennliftung (80 m*/h), Bedarfsanforderung (300 m3/h)
e Kleiner Besprechungsraum: Nennliftung (54 m>/h), Bedarfsanforderung (160 m>/h)

e GroRer Besprechungsraum: Nennliftung (140 m3/h), Bedarfsanforderung 1. Stufe
(360 m3/h), Bedarfsanforderung 2. Stufe (450 m3/h)

Die Bedarfsanforderungen werden tber einen bzw. zwei Taster mit Kontrollleuchte aktiviert.
Die Anforderung bleibt fiir 120 min oder bis zum manuellen Deaktivieren aktiv. Uber die Be-
darfsanforderungen kann auch am Wochenende die Liiftungsanlage aktiviert werden.

Um im Sommer einer Aufheizung des Gebadudes entgegenzuwirken, gibt es eine sommerliche
Nachtltftung die mit 3.000 m3/h, abhangig von der Innen- bzw. AuRenlufttemperatur, zuge-
schaltet wird. Die Regelung der Nachtliftung wird in den Abschnitten 3.5 und 3.6 genauer
erlautert.

Fur die Einzelburordume werden 30 m?/h Luftmenge durch die Luftungsanlage zur Verfi-
gung gestellt, die Doppelbiiros erhalten 60 m>/h.

Um die Entwicklung der Liiftungsplanung aufzuzeigen, sind in Tabelle 2 die Volumenstrom-
regelungen aus der ersten Planungsphase zusammengefasst dargestellt, die sich so nicht
umsetzten lielRen.
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Tabelle 2: Erster Planungsansatz der Liiftungsanlage die dazu gehdrenden Luftmengen

- Luftmenge (m3/h) IWU Saal
1 0 aus aus
2 500 aus Grundliftung
3 800 Grundliftung aus
4 500+800= 1300 Grundliftung Grundliftung
5 1.580 Normalliftung aus
6 2.150 Bedarfslliftung aus
7 2.080 Normalliftung Grundliftung
8 2.650 Bedarfslliftung Grundliftung
9 3.000 Aus Nennliftung
10 5.150 Bedarfslliftung Nennliftung

In Tabelle 3 sind die aus der Fach-Detailplanung daraus resultieren Volumenstrome illus-
triert. Es wird deutlich, dass der zeitgleiche Betrieb beider Liiftungsbereiche in der Regel
durch das Liiftungsgerat sichergestellt werden kann. In beiden Bereichen sind bedarfsabhéan-
gige LUftungsmengen vorgesehen, die jedoch im Normalfall nicht gleichzeitig in hochster
Stufe angefordert werden. Daher wurde das Liftungsgerat auf einen maximalen Gesamt-
Luftvolumenstrom von 5.000 m3/h ausgelegt. Sollte der Saal oder der groRe Besprechungs-
raum einmal von mehr als der ausgelegten Personenanzahl genutzt werden, muss die Bellf-
tung durch manuelle Fensterliiftung unterstiitzt werden.
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Tabelle 3: Betriebszustande Luftungsanlage

IWU

Institut
Wohnen und
Umwelt

WU Saal Gesamt
Nr. Luftmenge Betriebszustand Luftmenge | Betriebszustand | Lyftmen-
(m3/h) (Betriebszeit) (m3/h) (Betriebszeit) ge (m3/h)
1 0 Aus 0 Aus 0
Grundliftung
2 1.000 Mo — Fr 0 Aus 1.000
(17:00 — 7:00 Uhr)
Aus Grundliftung
3 0 Sa-So 1.900 Mo - Fr 1.900
(00:00 — 24:00 Uhr) (6:00 -7:00 Uhr)
Grundliftung min.
4 1.000 Mo — Fr 1.900 Bedarfsliiftung 2.900
(17:00 —7:00 Uhr) VOC gesteuert
Grundliftung max.
5 1.000 Mo — Fr 3.000 Bedarfsliiftung 4.000
(17:00 — 7:00 Uhr) VOC gesteuert
Nennliftung .
1.900 - Bedarfslliftung 3.850 —
6 1.950 Mo —Fr
3.000 VOC gesteuert 4.950
(7:00-17:00)
Bedarfsliftung
1.900 - Bedarfsliftun i
7 2.170 Bibliothek T
3.000 VOC gesteuert 5170
(+ 220 m3/h)
Bedarfsliftung .
1.900 - Bedarfslliftung 4.070 —
8 2.170 Gr. Besp.-Raum
3.000 VOC gesteuert 5.170
(1. Stufe + 220)
Bedarfsliftung .
1.900 - Bedarfslliftung 4.160 —
9 2.260 Gr. Besp.-Raum
3.000 VOC gesteuert 5.260
(2. Stufe + 310)
Bedarfsliftun
. 1.900 - Bedarfsliftung 3.956 —
10 2.056 KI. Besp.-Raum
3.000 VOC gesteuert 5.056
(+ 106 m3/h)
Bedarfsliftung .
1.900 - Bedarfsliftung 4.486 -
11 2.586 max.
3.000 VOC gesteuert 5.586
(+310 + 220 + 106)
Sommerliche
12 3.000 Nachtliftung 0 Aus 3.000
(22.00 —7:00 Uhr)
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3.5 Warmeschutz im Sommer

Biirogebiude neigen bei heutiger Ausstattung mit Biirogeraten im Sommer zur Uberhitzung.
Das ist keine Besonderheit von Passivhausern, auch “nur” nach EnEV errichtete Gebaude
haben dieses Problem. Der formelle Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes ist dabei
keine Garantie gegen unbehagliche Raumluftzustande an deutlich mehr als 10 % der Nut-
zungsstunden pro Jahr, wie thermische Gebaudesimulationen in der Planungsphase bestatig-
ten. Deshalb wurde dem sommerlichen Warmeschutz besondere Bedeutung beigemessen
und ein fiir Bironutzung angemessenes Konzept entwickelt.

Wichtigstes Element sind hochwertige, auRen liegende Lamellen-Jalousien auf der Sldseite
des Gebdudes. Entscheidend ist die automatische Steuerung in Abhdngigkeit von der Ein-
strahlung, um auch auRerhalb der normalen Nutzungszeiten des Gebadudes eine zuverlassige
Verschattung zu gewahrleisten.

Abbildung 5: Sonnenschutz an der Studfassade

Ist ein Raum nicht belegt, schlief3t sich der Sonnenschutz im Sommer bei Sonneneinstrahlung
automatisch; sind Personen anwesend, geht die Jalousie in Cut-Off-Position, lasst also noch
eine Sichtverbindung nach drauBen zu. Im oberen Drittel drehen sich die Lamellen in licht-
lenkende Position und leiten das Tages-
licht in die Rdume (vgl. Abbildung 5). So
wird vermieden, dass bei geschlossenem
Sonnenschutz das Licht eingeschaltet
werden muss.

Im Winter dagegen bleibt der Sonnen-
schutz offen, um die solare Einstrahlung zu

»ernten”. Ein innen liegender Blendschutz
(vgl. Abbildung 6) fiir blendfreies Arbeiten APPildung 6: Blendschutzam Fenster
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an Bildschirmen wurde daher zusatzlich installiert. Die thermische Tragheit des Gebadudes
mit massiven Innenwanden — nur eingeschrankt durch abgehangte Decken — sorgt zudem fiir
den stabilen sommerlichen Temperaturkomfort. Die Rdume auf der Nordseite sind nur mit
Blendschutz ausgestattet, da hier keine direkte Sonneneinstrahlung moglich ist.

Eine weitere MalRinahme besteht aus der Reduzierung der internen Lasten infolge der Ab-
warme der EDV-Ausstattung in den Blros. Daher wird bei der zukiinftigen Anschaffung der
Geratschaften auf den Energieverbrauch als wichtiges Kriterium Wert gelegt. Hierzu wird das
Prinzip zur ,Begrenzung der mittleren Leistung der EDV-Ausstattung auf 50 W pro Arbeits-
platz” verfolgt.

Um einer Uberhitzung vorzubeugen, wird der Bypass der Liiftungsanlage abhingig von der
Innen- und AuBentemperatur gesteuert, so dass im Sommer bei hohen Aullentemperaturen
(ab einer AuRentemperatur von einem Grad unter der Innentemperatur) die Warmerickge-
winnung genutzt wird, um die in das Gebadude transportierte AuBenluft abzukihlen. Liegt die
AulRentemperatur zwischen 15 °C und 22 °C, und ist es drinnen Uber 22 °C warm, wird der
Bypass des Warmetauschers gedffnet, um tberschissige Warme abzufiihren.

3.6 Passive und aktive Kiihlung durch Nachtliiftung

Es wurde fur die Biiros ein innovatives
Konzept zur nachtlichen Kiihlung durch
motorisch gedffnete Fenster im ersten und
zweiten OG und einen erhéhten Volumen-
strom der Liftungsanlage gewahlt.

Passive Nachtkiihlung: i

) ) Abbildung 7: VerschlieRbare Stange vor dem Fens-
In jedem Biro der Obergeschosse wurde .. iy 1. 0G als Einbruchschutz bei gekippten Fens-

ein Fenstergriff durch einen von der Lif- tern

tungsanlage ferngesteuerten Antrieb er-

setzt. Zum Schutz gegen Einbruch wurde im 1. OG eine Sicherung der Fensterfligel gegen
Aufhebeln im gekippten Zustand montiert (vgl. Abbildung 7), was von der Gebdudesachver-
sicherung gefordert wurde. Dadurch ist es gelungen, ganz auf den Einsatz aktiver Kiihlgerate
verzichten zu kénnen und trotzdem die sommerlichen Innentemperaturen fast durchgangig
unter 24 °C zu halten.
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Funktionsbeschreibung der Nachtliftung:

Bei Temperaturen (Flur 1. und 2. OG) uber 23 °C (Planungswert 24 °C) werden die Fenster
nachts geoffnet (gekippt), und die Luftungsanlage fahrt auf 3.000 m3/h hoch, wenn eine
Temperaturdifferenz zur AuRenluft von mindestens 1 K (Planungswert 4 K) vorhanden ist.
Die Fenster schlieRen, wenn die Innentemperatur unter 22 °C fallt. Die Nachtliftung ist in
den Sommermonaten zwischen 22:00 Uhr und 07:00 \

Uhr aktiv. Bei Regen oder Wind werden die Fenster
geschlossen, die Liftungsanlage bleibt aber aktiv.

Der Vorteil der hier verwendeten Antriebe gegeniiber
anderen Systemen zur motorischen Fensteroffnung
liegt darin, dass die fiir das Passivhauskonzept und den
Schallschutz nétige vollstandige Dichtigkeit der groRen
Fenster (180 x 90 cm) gewahrleistet bleibt. Der Antrieb
verriegelt alle um den Umfang verteilten 10 Pilzzapfen.

Das sorgt dafiir, dass die Dichtungen gut angepresst
werden. Das System hat sich grundsatzlich bewahrt.
Allerdings ist fir die GroRe der Fenster der Antrieb |

etwas zu schwach. Es ist flir die Fensterbauer bei jeder
Wartung eine mihsame Einstellarbeit einerseits den Abbildung 8: Antrieb flr die Fenster-
Antrieb nicht zu Gberfordern und andererseits eine °fMUng

vollstandige Verriegelung sicherzustellen. Da in den ersten Monaten nach dem Bezug des
Gebdudes Undichtigkeiten an den Fenstern aufgefallen sind, wurden im ersten Winter raum-
seitige Thermografieaufnahmen von allen Fenstern erstellt. Dabei sind schwerpunktmaRig
an den Scharnierseiten der motorisch zu 6ffnenden Fenster undichte Stellen gefunden wor-
den (vgl. Abbildung 9). Um dem Fensterantrieb nicht ein zu hohes Drehmoment abzufor-
dern, sind die Verriegelungen zu locker eingestellt worden. Durch exakteres Einstellen und
auch eine wachsende Erfahrung der Fensterbaufirma konnten diese Probleme weitgehend
behoben werden.

25,0°C

22,5

20,0

S1 12,5

10,0
7.5
5,0

50 °C

Abbildung 9: Innenthermographie eines Blirofensters
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Das System der passiven Nachtliiftung weist aber folgende ,,Grenzen” auf, die jedoch tolera-
bel sind:

e In Tropenndchten, wenn die AuBentemperatur nicht unter 20 °C sinkt, ist die Wir-
kung naturgemaf gering.

e Bei absoluter Windstille ist die Thermik der einzige Antrieb fiir den Luftaustausch.
Das 1. OG kuhlt dann starker aus als das 2. OG.

e Voraussetzung: Alle Innentiren missen geoffnet sein (Querliiftung). Das ist z. B. ein
Problem bei Bliros, die aus Datenschutz-Sicherheitsgriinden geschlossen bleiben
mussen.

Aktive Nachtkihlung:

Die Liftungsanlage unterstiitzt die Nachtkihlung. Da im Erdgeschoss aus sicherheitstechni-
schen Griinden keine Fenster ge6ffnet werden diirfen, muss hier die Liftungsanlage die kiih-
lere AuRenluft in die Rdume transportieren. Gleichzeitig zum Offnen der Fenster zur passiven
Nachtkihlung schaltet die Liftungsanlage ein, um auch die Erdgeschossraume durchzulif-
ten. Der Volumenstrom der sommerlichen Nachtluftung betragt 3.000 m3/h.

3.7 Beleuchtung

3.7.1 Tageslicht

Die hohen Fenster der Biiros gewahrleisten tagsiiber im Normalfall eine ausreichende Be-
leuchtung der Arbeitsplatze. Auf der Stdseite wurde es durch automatische Jalousien mog-
lich, die unerwiinschten Warmeeintrage zu vermindern und trotzdem die Zimmer mit Tages-
licht zu beleuchten. Die Prasenzmelder der Beleuchtungssteuerung unterscheiden dabei zwi-
schen genutzten und nicht genutzten Raumen. Wird ein Raum benutzt, fahrt die Steuerung
die Jalousien selbsttatig auf eine Stellung, die Licht in den Raum ldsst, jedoch direkte Son-
neneinstrahlung verhindert. Wird der Raum verlassen, schlieBen sich die Jalousien nach ei-
ner Weile vollstandig. In Abbildung 10 sind die verschiedenen Stellungen der Jalousien dar-
gestellt.
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Verschattung durch Jalousien
» Bei Abwesenheit: komplett geschlossen

» Bei Anwesenheit: Lichtlenkung zur
Beleuchtung der Rdume
und Cut-Off fur Blickkontakt
nach auBen

Abbildung 10: Mogliche Stellungen der Jalousie

3.7.2 Kunstlicht

Reicht das Tageslicht nicht aus, kdnnen manuell zwei Leuchtstofflampen mit je 2x35 W zuge-
schaltet werden. Damit wird eine Beleuchtung der Arbeitspldtze mit mindestens 500 Lux
gewadhrleistet. Die Prasenzmelder schalten ab, wenn 10 Minuten lang keine Anwesenheit
detektiert wurde.

Die Schaltung der Beleuchtung der Verkehrsflachen und in den Sanitarraumen erfolgt aus-
schliefRlich (iber Démmerungsschalter und Bewegungsmelder. Wird ca. 2 Minuten lang keine
Personenbewegung erfasst, schaltet die Beleuchtung ab. Im Flur des 2. OG wurden die vor
der Sanierung eingebauten Leuchtstofflampen mit konventionellem Vorschaltgerat belassen.
Es stellte sich jedoch heraus, dass diese Bauart den haufigen Schaltungen durch die Pra-
senzmelder nicht standhielt. Auch eine Umriistung mit elektronischen Startern brachte kei-
nen Erfolg. Die Leuchten fielen haufig aus. Deshalb wurden schlieBlich LED-Leuchten instal-
liert, die keinerlei Probleme mit haufigen Schaltvorgangen haben.

Wie in den Biiros werden alle Schaltbefehle lber einen EIB-Bus libertragen. So ist ein Zu-
sammenwirken von Jalousien, Wetterstation und Beleuchtungssteuerung moglich. Nachteilig
an diesem System ist die mangelnde Riickmeldung an den Gebadudenutzer. Nicht immer ist
ersichtlich, warum eine Aktion gerade ausgefiihrt wird. Zum Beispiel kann trotz Sonnen-
schein die Jalousie hochfahren, weil der Windsensor eine zu hohe Luftgeschwindigkeit ge-
messen hat. Trotz einer notwendigen Aktion der Anlage fiihlt sich der Nutzer ggf. bevor-
mundet.

3.8 Serverkiihlung

Auch die Kihlung des Serverraums mit einer Dauer-Warmelast von ca. 1 kW wird ohne akti-
ve Kiihlung gewahrleistet. Zur Gberwiegenden Zeit des Jahres machen die Aullentemperatu-
ren die Warmeabfuhr mit AulRenluft moglich. Ansonsten bietet der zum Erdreich hin unge-



IWU-Haus - Monitoring & Betriebsoptimierung - IWU I\/r&iit:;nund

Umwelt

dammte Keller, der sich auBerhalb der thermischen Hiille befindet, gute Voraussetzungen
zur Aufnahme bzw. Abgabe der Warme an das Erdreich. Die Serverraumliftung hat dement-
sprechend 3 Betriebsmodi (vgl. Abbildung 11).

e Betrieb mit AuRenluft direkt bei AuBentemperaturen T (augen) < 22 °C:
AuBenluft wird direkt in den Raum eingebracht, stromt von unten in den Server-
schrank und wird oben im Serverschrank abgesaugt.

e Betrieb mit AuRenluft indirekt bei AuRentemperaturen 22 °C< T (aygen) < 30 °C und ei-
ner relativen Raumluftfeuchte ¢ <75 %:
Die Auflienluft durchstromt drei unbeheizte und ungedammte Kellerradume und wird
dadurch abgekiihlt bevor sie in den Serverraum stromt.

e Umluftbetrieb bei T (aygen) > 30 °C oder ¢ > 75 %:
Die Kiihlung des Serverschranks erfolgt im Umluftbetrieb durch die Kellerrdume. Die
Uberschissige Warme wird an die Kellerwdande und den FuBboden der drei durch-
stromten Rdume abgegeben.

K1 Jalousicklappe
Kellerfensterainbau

K2 Bypass 3-Wege Klappe

K3 Jalousieklappe
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Abbildung 11: Luftfihrung Serverkiihlung (Quelle: planungsgruppe Drei, bearbeitet IWU)

Ziel ist es, die Temperatur im Serverschrank (Schrank Mitte) auf ca. 28 °C zu begrenzen. Die-
ser Wert wurde mit dem Hersteller abgestimmt.

Das urspriingliche Konzept besaR nur einen aktiven Abluftventilator, der die warme Luft aus
dem Serverschrank absaugte und je nach Betriebsmodus nach auRen oder in den Keller leite-
te. Die AulRenluftzufuhr erfolgte rein passiv liber Nachstromoffnungen, die mit einer motori-
schen Liftungsklappe geodffnet bzw. verschlossen wurden. Die Abluftanlage hat eine gemes-
sene elektrische Leistungsaufnahme von lediglich 40 W.
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Voraussetzung fir einen funktionierenden Abluftbetrieb ist eine Ansaugung der AuBenluft
durch die AuRenluftéffnung im Serverraum direkt bzw. durch den Keller indirekt. Der abge-
saugte Volumenstrom aus dem Serverschrank lag bei 140 m3/h, der Volumenstrom der an-
gesaugten AuRenluft ohne Filter in der AuBenluftoffnung bei 40 m3/h, mit Filter nur bei
20 m3/h. Aufgrund der Undichtigkeiten des Serverraumes zu den Nachbarrdumen und zum
Kellerflur wurde somit mehr Luft aus den Nachbarrdumen angesaugt als von auBen. Die
Druckverluste der Filter waren deutlich hoher als der durch die Undichtigkeiten der Keller-
raume. Auch nachtragliche Abdichtungen der z. T. 3 cm hohen Tirspalte ergaben nicht die
gewlinschte Verbesserung beim angesaugten AuRenluftvolumenstrom.

Aus diesem Grund wurde zusatzlich je ein Ventilator in die AulRenluftéffnungen eingebaut.
Die Ventilatoren stellen einen AuBenluftvolumenstrom von rund 215 m3/h (gemessen) si-
cher. Diese Kombination funktionierte bis zur Erweiterung der IT im Serverraum sehr zuver-
lassig.

Im Herbst 2017 wurde die IT-Hardware im IWU erweitert, was zu einer Erhohung der Leis-
tung im Serverraum um ca. 500 W fiihrte. Die neuen Komponenten erlauben iberwiegend
Temperaturen bis 40 °C, allerdings konnte nicht bei allen eine Spezifizierung tber 35 °C Ma-
ximaltemperatur gefunden werden. Demzufolge muss der Volumenstrom erhdéht werden,
um die zusatzliche Warme abzufiihren. Zudem ist die Temperaturverteilung im Server-
schrank sehr unterschiedlich. Zum einen steigt die Temperatur von unten nach oben konti-
nuierlich je nach Warmeabgabe der eingebauten Komponenten an. Zum anderen saugen
viele Gerate die Luft zum Kihlen auf der Vorderseite an und geben diese erwarmte Luft an
der Riickseite wieder ab. Dadurch variiert die Temperatur je nach Einbausituation im Server-
schrank stark, und die reale Umgebungstemperatur der Komponenten ist schwer zu be-
stimmen.

Abbildung 12 zeigt in Abhangigkeit der Serverleistung den errechneten erforderlichen Volu-
menstrom fiir verschiedene jahreszeitlich abhéngige Betriebstemperaturen. Bei kleiner wer-
denden Temperaturdifferenzen im Sommer muss der nétige Volumenstrom zur Abfuhr der
Wadrme entsprechend ansteigen.



IWU-Haus - Monitoring & Betriebsoptimierung - IWU I\/r&soit:;nund

Umwelt

800
Volumenstrom der Serverliftung in abhanigkeit von jahreszeitlichen
Temperaturverhéltnissen und Betriebsmodi
600 |
—@—-1000 W (alt) =—#—1500 W (neu) PN FS
<
E
§
‘E 400
j o
[+F]
£
=3
©
= y —{ i il
200 /
D T T T 1
Winter Frahjahr Sommer Indirekt Umluft
Jahreszeit bzw. Betriebszustand

Abbildung 12: Erforderlicher rechnerischer Volumenstrom im Abluftbetrieb direkt und indirekt in
Abhangigkeit von Serverleistung und jahreszeitlichen Temperaturverhaltnissen

Um die neuen Anforderungen zu erfiillen und auch auf zukiinftige Erweiterungen des Servers
vorbereitet zu sein, wurde das Kiihlkonzept leicht liberarbeitet.

Schon in der Umbauphase wurde der Abluftvolumenstrom des Serverschranks auf der ma-
ximalen Einstellung des Abluftlifters von 290 m3/h betrieben. Zudem wurden alle AuRen-
luftgitter, die nicht ohne Teilmontage der Anlagen zugangig sind, gereinigt und da sie sich
stark zugesetzt hatten gegen grobmaschigere Gitter ausgetauscht. Der AuBenluftventilator
fiir die indirekte Belliftung wurde auf Stufe 2 umgestellt, so dass ein héherer Volumenstrom
durch den Keller gewahrleistet wurde.

Das uUberarbeitete Luftungskonzept sieht einen deutlich leistungsfahigeren Abluftlifter fir
den Serverschrank vor. Der neue Lifter hat eine max. Luftleistung von 800 m3/h (freibla-
send) und wird Uber einen Temperatursensor im Serverschrank stufenlos angesteuert. Der
Aulienluftlifter im Serverraum hat einen Zweistufenschalter erhalten. Ab einer festgelegten
Raumtemperatur im Serverraum (ca. 23 °C) wird der AuRenluftventilator auf Stufe 2 geschal-
tet. Dies soll dazu beitragen den Serverraum im Sommer nachts schneller wieder abzukiih-
len, wenn die AuRRenlufttemperaturen entsprechend gesunken sind. Zudem wurde die An-
zahl der Uberstroméffnungen zwischen den Kellerrdumen verdoppelt, um eine bessere
Durchstromung zu gewahrleisten. Das Ungleichgewicht von Abluft- zu AuBenluftvolumen-
strom wurde bewusst mit eingeplant. Der zusatzliche Volumenstrom wird durch die undich-
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ten Kellertiiren und dichtungslosen Kellerfenster mit Uberstrémraum Kellerflur bereitge-
stellt. Da die Temperatur des Kellerflurs im Jahresverlauf zwischen 20 °C im Winter und 23 °C
im Sommer schwankt und der Abluftliifter bedarfsgerecht betrieben wird, stellt dieser sozu-
sagen den Notfallpuffer dar.

Durch Verzogerungen in der Genehmigung und Umsetzungsphase erfolgte die Umrilstung
erst im Herbst 2018 nach dem sehr heiRen Sommer. Auch im Sommer 2018 lief der Server
bei maximalen Ablufttemperaturen aus dem Serverraum von bis zu 38 °C problemlos durch.

4 Energie Monitoring

Die Sanierung eines alten Blrogebdudes mit Passivhauskomponenten ist ein bisher sehr sel-
ten praktiziertes Konzept. Deshalb sollte im Detail Gberpriift werden, ob alle theoretisch be-
rechneten Einsparungen auch in der Praxis realisiert werden konnen, und falls sich Abwei-
chungen ergeben, wodurch diese verursacht sind.

4.1 Messkonzept

Abbildung 13 stellt das realisierte Messkonzept im IWU-Haus dar.

o Bus-System: M-Bus Messsystem der Liftungsanlage Bus-System: EIB
s * Stromzahler il
= + Warmemengenzshler + Luftvolumenstrome Sensoren fir:
5 * AuBenlufttemperatur
£ * Lufttemperatur * AuRenluftfeuchte
2 Bus-System: ADAM-Module * Funktionsweise des Betriebes + Wind
'ng * Raumtemperaturfiihler * Bypass-Stellung + Helligkeit
ES + Raumfeuchtefiihler * Sommer-Nachtliiftung « Jalousien
* CO2-Fiihler * Beleuchtungen
* VOC-Fihler
1. USB-Sticks
ODBC-Schnittstelle 2. ftp-Server
Dateniibertragung Dateniibertragung Dateniibertragung
= (alle 5 min.) (csv-Dateien) (XML-Dateien)
8
L
2 —
m
é Access- PostgreSQL- PostgreSQL-
@ Datenbank Datenbank Datenbank

Abbildung 13: Grafische Darstellung des Messkonzeptes

Die Grafik verdeutlicht, dass die Messtechnik den von den Lieferfirmen der haustechnischen
Komponenten verwendeten Systemen angepasst werden musste, weshalb eine Messtechnik
»,aus einem Guss” nicht realisiert werden konnte. Wahrend die Beleuchtungssteuerung und
die Wetterstation den EIB-Bus verwenden, nutzt der Hersteller der Liftungsanlage seine
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Regelung mit eigener Software und einer Datensicherung auf USB-Speichersticks. Die Zahler
flr Strom und Warmemengen nutzen den M-Bus, und fir die Erfassung von Ist-Werten im
Gebaude (Temperatur, Luftfeucht und VOC) wird das Bus-System des Computernetzwerkes
im Haus verwendet. Uber das Programm DASYLAB kdnnen diese Werte aktuell eingesehen
und fiir die Betriebsfihrung genutzt werden. In Abbildung 14 sind die Sensoren inkl. Lage
aufgefihrt, die Gber den M-Bus ausgelesen werden. Alle Messdaten werden in Datenbanken
gesammelt und nach Bedarf in EXCEL ausgewertet.
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Abbildung 14: Lage der installierten Messsensoren zur Erfassung der Temperatur, Luftfeucht, VOC
sowie der Energiemengen fiir Warme und Strom (Quelle: planungsgruppe Drei, bearbeitet IWU)



IWU-Haus - Monitoring & Betriebsoptimierung IWU {/T/;T:;nund

Umwelt

Messdatenerfassung Heizung

Die oben beschriebene Heizanlage versorgt den von IWU genutzten Gebaudeteil liber einen
Nord- und einen Sidstrang, an welchen die Bestandsheizkdrper angeschlossen sind. Neu
eingebaut wurde ein weiterer Strang fiir die Versorgung des Heizregisters in der Liftungsan-
lage. In allen drei Strangen wurde ein Warmemengenzahler eingebaut, welcher eine Auftei-
lung des Gesamtverbrauchs auf Teilbereiche ermdglicht.

Liftung

Schaltzustinde, Volumenstrome und Temperaturen werden von der Regelung der Liftungs-
anlage protokolliert und als 5-Minuten-Mittelwert abgespeichert. Die passive Nachtliftung
Uber die gekippten Fenster wird ebenfalls von dieser Regelung geschaltet und protokolliert.
Manuelle Fensteréffnungszeiten kdnnen dagegen nicht erfasst werden.

Kidhlung

Die Kiihlung des Servers mit Kellerluft wird gleichfalls von der Regelung der Liiftungsanlage
gesteuert und protokolliert. Zudem werden Temperaturen in den durchstromten Kellerrau-
men, in den Liftungskandlen, den Ansaugoffnungen in den Lichtschachten sowie die Luft-
feuchte im Keller durch zusatzliche Flhler gemessen, die (iber die ADAM-Module ausgelesen
werden. Der Stromverbrauch der Liifter ist in dem Wert des Unterzahlers fiir die Liftungsan-
lage enthalten.

Beleuchtung und sonstige Stromverbraucher

Uber elektrische Unterzihler in den Verteilschranken der Stockwerke werden die Energie-
mengen fir die Anwendungen ,Licht”“ und ,Steckdosen” getrennt gemessen und (iber den
M-Bus als 5-Minuten-Mittelwert in der Datenbank abgelegt.
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5 Ergebnisse des Monitorings

Zielsetzung des Energie-Monitorings ist zu zeigen, dass die geplanten Energieeinsparungen
bzw. vorgegeben Grenzwerte bei der Umsetzung des Energiekonzepts in der Tat erreicht
wurden. Das Modernisierungsvorhaben des IWU-Hauses wurde im Rahmen des Forderpro-
gramms ,,Forderung der energetisch optimierten Modernisierung von kommunalen Wohnge-
bduden sowie von ausgewdhlten Nichtwohngebduden (Verwaltungsgebdude, Schulen, Kin-
dergdrten und -tagesstdtten, Sporthallen in Verbindung mit Schulen) mit passivhaustaugli-
chen Komponenten” 3 gefordert.

Voraussetzung fir eine Forderung nach diesem Programm ist, dass die Investitionsmaflnah-
men geeignet sind, einen jahrlichen Heizwarmebedarf des Gebaudes von maximal 25 kWh
pro Quadratmeter (Energiebezugsfliche®) zu erreichen.

5.1 Energiebilanzen
5.1.1 Energiebezugsfliche

Bevor die Ergebnisse der Energiebilanzen, die im Rahmen der Gebdaudemodernisierung auf-
gestellt sind, gezeigt und diskutiert werden, werden vorerst die hierzu unterschiedlich ermit-
telten Energiebezugsflaichen (Nettogrundflachen) des Gebdudes anhand von Tabelle 4 dar-
gestellt.

Nach Tabelle 4 wird bei der Energiebilanzberechnung nach dem Passivhaus-Projektierungs-
paket (PHPP) als Energiebezugsfliche 1.552 m? und nach EnEV-Berechnung 1.690 m? ver-
wendet. Die Differenz resultiert aus der anteiligen Beriicksichtigung der Verkehrsflachen
bzw. Technikrdume innerhalb der thermischen Hiille gemaRk PHPP.

Fur die Ergebnisse im Rahmen des Energie-Monitorings wurde jedoch 1.500 m? zugrunde
gelegt’. Um die Ergebnisse der vorgenannten Bilanzberechnungen mit den gemessenen
Energieverbrdauchen vergleichen zu kdnnen, werden die Umrechnungsfaktoren nach Tabelle
4 herangezogen.

® nach Teil Il der Richtlinien des Landes Hessen zur Forderung nach §§ 4 bis 8 des Hessischen Energiegesetzes

* Wenn explizit keine Energiebezugsflache zur Bildung der Energiekennwerte im Rahmen des vorliegenden
Forschungsberichts angegeben wird, wird hierzu eine Nettogrundfliche von 1.500 m? zugrunde gelegt (siehe
Tabelle 4).

> Der Unterschied besteht aus urspriinglich geplanten Verkehrsflachen im 2. OG, die mittlerweile als ein Teil des
Saals fungieren. Zudem wird das Treppenhaus innerhalb der thermischen Hiille nicht beriicksichtigt.
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Tabelle 4: Flaichenermittlung: Nettogrund- und Energiebezugsflachen

Energiebezugsflachen (EBF), in m?
gemal EnEV gemal PHPP
. ohne . .
Geschoss- verwendet flr o verwendet flir verwendet flr
i . Berlicksichtigung . .
Bezeichnung Energiepass des Saal Energiepass Energie-
es Saals
gemall EnEV . gemald PHPP Monitoring
im 2. 0G
Untergeschoss 0,00 0,00 0,00 0,00
Erdgeschoss 556 556 508 491
1. Obergeschoss 566 566 521 503
2. Obergeschoss 568 360 523 506
SUMME 1.690 1.482 1.552 1.500
Umrechnungsfaktor 1,13 0,99 1,03 1,00

5.1.2 gemessener Verbrauch Wirme

Abbildung 15 und Abbildung 16 stellen die monatlichen Verbrauche fiir Warme in den Jahren
2013 und 2014 dar. Aus den Abbildungen geht hervor, dass die Slidseite weniger Heizwarme
als die Nordseite bendtigt.

Die Griinde hierfir sind einerseits, dass der Nordstrang der Warmeverteilung einen groReren
Bereich des Gebdudes (insbesondere den ca. 210 m? groRen Saal) mit Warme versorgt. Zu-
dem ist in dem auf der Stidseite vorhandenen Treppenhaus (etwa 50 m?) kein Heizkorper
installiert.

Des Weiteren werden die Heizkérper in einem grofRen Bereich des Erdgeschosses wie dem
Foyer (56 m?) und der Bibliothek (etwa 70 m?), die sich ebenfalls auf der Stdseite befinden
und nur gelegentlich benutzt werden, selten aufgedreht.

Ein wichtiger Grund besteht zudem darin, dass in der Heizperiode die Steuerung der Jalou-
sien (Slidseite) auf manuell umgeschaltet wird, um die solaren Einstrahlungen fiir die Behei-
zung des Gebaudes optimal verwenden zu konnen. Daher werden die Heizkoérper in den auf
der Sudseite befindlichen Biros kaum angestellt.

Aus Abbildung 15 und Abbildung 16 ist weiterhin zu entnehmen, dass der Warmeverbrauch
fiir die Heizregister der Liiftungsanlage vergleichsweise sehr gering ausfallt.
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Abbildung 15: Monatlicher Warmeverbrauch im Jahr 2013
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Abbildung 16: Monatlicher Warmeverbrauch im Jahr 2014
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Sollen die Warmeverbrauche von 2013 und 2014 miteinander verglichen werden, miissen
die Messdaten vorerst von Klima- und Witterungseinflissen bereinigt werden.

Zu diesem Zweck konnen die Heizgradtage (G) nach VDI 3807 verwendet werden. Sie spie-
geln die Heizlast eines konkreten Gebaudes wider und bericksichtigen die Warmedammung
des Gebdudes sowie Warmezufliisse aus anderen Quellen als der Heizung.

Abbildung 17 stellt die Heizgradtage fiir das Jahr 2012 bis 2014 sowie die langjahrigen Heiz-
gradtage von 1970 bis 2014 als Durchschnittjahr dar. Es ist ersichtlich, dass das Jahr 2014 im
Vergleich zum Jahr 2013 ein sehr mildes Jahr war. Aus diesem Grund folgen die gemessenen
monatlichen Warmeverbrauche nach Abbildung 15 und Abbildung 16 diesem Trend.
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Abbildung 17: Heizgradtage fiir das Jahr 2012 bis 2014 (basierend auf eine Heizgrenztemperatur von
10 °C)

Bezogen auf die gesamte Energiebezugsfliche des Gebdudes (1.500 m?) zeigt Abbildung 18
schlieflich den klimabereinigten spez. Jahresverbrauch an Heizwarme fir das Jahr 2013
(57,5 kWh/m?a) und 2014 (45,23 kWh/m?2a).

Im Vergleich zum Jahr 2013 wurde der Warmeverbrauch im Jahr 2014 um 21 % reduziert. Als
Grund hierfiir kann u. a. Folgendes genannt werden:

e hohere solare Gewinne im Winter 2014,
e energiebewusstes Verhalten der Geb3dudenutzer wie ausgefeilte Handhabung mit der
Steuerung der Jalousien bzw. Heizungsthermostate,
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e die u. a.imJahr 2014 stattgefundenen Betriebsoptimierungen:

0 Absenkung der unkontrollierten Warmeverluste von alten und nicht gedamm-
ten Steigrohren durch das SchlieRen der Strangregulierventile zum Absperren
einzelner Leitungsabschnitte zum EntIUftungsstrangG,

0 Nachjustierung der Luftdichtheit der Fenster sowie

0 manuelle Ein- und Ausschaltung der Umwalzpumpen der Heizungsstriange
Nord und Sid in der Ubergangszeit im Herbst und Frithjahr nach Bedarf, um
die Warmeverluste der Verteilung zu reduzieren.

klimabereinigter Jahresverbrauch fir Warme [kWh/m? a]
70
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: \
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Energieverbrauch [kWh/m?a]
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Jahr 2013 Jahr 2014
W Warme fur RLT 0,37 0,22
Warme fur Stidseite 13,77 10,35
Waérme fiir Nordseite 43,36 34,65
Summe 57,50 45,23

Abbildung 18: Vergleich des klimabereinigten Heizwarmeverbrauchs

Werden abschlieRend die Energieverbrdauche vor und nach der Sanierung miteinander vergli-
chen, kann festgestellt werden, dass aufgrund der SanierungsmaBnahmen der Warmever-
brauch des Gebaudes durchschnittlich um ca. 83 % (von 299 auf 51 kWh/m?a) reduziert
wurde (vgl. Abbildung 19). Dies entspricht einer Reduktion der Treibhausgas-Emissionen um
86 % (von 108 auf 16 t/a) infolge der Verbrennung des Erdgases’.

® Der EntlGftungsstrang erstreckt sich vom Nachbargeb&dude durch das IWU-Haus zum Heizungsraum im Keller.

Im Zuge der Sanierung wurde leider der Zugang zu einigen Ventilen gesperrt. Sie liegen teilweise in den Zwi-
schenwénden.

7240 Gramm CO,-Aquivalente pro 1 kWh Erdgas (gem3R DIN V 18599-1:2018-09)
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Abbildung 19: Spez. Warmeverbrauch vor und nach der Sanierung

5.1.3 Gemessener Verbrauch elektrischer Energie

Abbildung 20 und Abbildung 21 stellen die monatlichen Verbrauche fiir elektrische Energie in
den Jahren 2013 und 2014 dar.

Fir jedes Stockwerk wird die elektrische Energie fir Beleuchtung und Sonstiges getrennt

gemessen. Unter Sonstiges fallt vor allem der Energieverbrauch fir Birogerdte wie z. B.

Computer, Monitore, Drucker etc. Der Stromverbrauch der Liftungsanlage wird separat er-

fasst.
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Abbildung 20: Monatlicher Stromverbrauch im Jahr 2013
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Der Stromverbrauch der Servereinheiten wurde zudem fiir eine kurze Zeit gemessen (vgl.
Abschnitt 5.2) und auf ein Jahr aggregiert. Er ist (ber das ganze Jahr relativ konstant und im
Vergleich zu den anderen elektrischen Verbrauchen dominant.

Der elektrische Energieverbrauch der Beleuchtung liegt flir das Erdgeschoss hoher als der
der Obergeschosse, obwohl sich im Erdgeschoss wenige Bliros befinden. Das liegt daran,
dass in den Bereichen Foyer und Bibliothek viele Leuchten installiert sind. In der Bibliothek
sind haufig viele Leuchten an, obgleich nur wenige Personen anwesend sind. Trotz der Un-
terteilung in Schaltgruppen ist die Beleuchtung des Foyers am Tag aufgrund des hohen Per-
sonenaufkommens oft aktiviert.

Mit einem spezifischen Verbrauch von 4,2 kWh/(m?2a) (2014) ist der Stromeinsatz fur die
Beleuchtung im Gebdude erfreulich gering.

Abbildung 22 stellt den Stromverbrauch fir Beleuchtung und Sonstiges aufgeschliisselt nach
Geschossen, dem Stromverbrauch der Server und der Liftungstechnik im Jahr 2013 und
2014 gegeniiber. Aus Abbildung 22 ist ersichtlich, dass sich der Stromverbrauch von ,,Sonsti-
ges” vom Jahr 2013 auf 2014 reduziert hat. Als Grund hierfiir kann der Austausch von IT
Hardware durch energieeffizientere PCs, Monitore sowie Notebooks genannt werden. Der
Stromverbrauch der Server bleibt konstant, da dieser nicht kontinuierlich gemessen sondern
Uber eine Kurzzeitmessung, die in Abschnitt 5.2 beschrieben wird, hochgerechnet wurde.
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Abbildung 22: Jahresverbrauch der elektrischen Energie Beleuchtung und Sonstiges fiir das Jahr 2013
und 2014

In Abbildung 23 werden die Energieverbrdauche vor und nach der Sanierung miteinander ver-
glichen. Demnach wurde der Stromverbrauch des Gebaudes aufgrund der Sanierungsmal-
nahmen durchschnittlich um ca. 73 % (von 73 auf 20 kWh/m?a) reduziert. Dies entspricht
zudem einer Reduktion der durchschnittlichen Treibhausgas-Emissionen um 73 % (von 61
auf 17 t/a) infolge elektrischer Energie.8

¥ 550 Gramm CO,-Aquivalente pro 1 kWh elek. Energie (gem&R DIN V 18599-1:2018-09)
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Abbildung 23: Spez. Verbrauch elektrischer Energie vor und nach der Sanierung

5.1.3.1 Leistung elektrischer Energie fiir Beleuchtung

Die nachfolgenden Diagramme beziehen sich auf den Zeitraum vom 01.01.2013 bis
31.12.2013. Dabei wurden die Leistungs- und Verbrauchswerte stiindlich und die Klimawerte
halbstiindlich ermittelt.

Die durchschnittliche Arbeitszeit im IWU wird montags bis donnerstags zwischen 8 bis 18
Uhr abgeschatzt. Freitags sind die Nutzungszeiten schatzungsweise um zwei Stunden kiirzer
(bis 16 Uhr). Daraus ergeben sich wochentlich 48 Stunden als Nutzungszeit der Beleuch-
tungsanlagen. Die restliche Zeit in der Woche kann als Standby gekennzeichnet werden.

Abbildung 24 beschreibt die Dauerlinie der gemittelten Beleuchtungsleistung in Relation zu
betrachteter Laufzeit (in %) fur die Bereiche Erdgeschoss, 1. Obergeschoss, 2. Obergeschoss
sowie als kumulierte Leistung fir das gesamte Gebaude. Dabei zeigt das Erdgeschoss den
héchsten Stromverbrauch mit 3.260 kWh/a, gefolgt von 1. OG mit 1.938 kWh/a und vom
2. 0G mit 961 kWh/a.
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Abbildung 24: Dauerlinie der gemittelten Leistung in Abhangigkeit der relativen Laufzeit im Jahr 2013
(Stundenmittelwerte)

Der hohere Stromverbrauch im EG kann durch die Verschattung des Gebaudes durch die
hohen Baume auf der Siidseite und den dadurch geringeren Tageslichteintrag sowie die hau-
fige Beleuchtung des recht groBen Foyerbereichs, der bei jeder Durchschreitung aktiviert
wird, erklart werden. Zudem wird die AufRenbeleuchtung, die IWU-Logos mit rund 30 W
(Schaltung 6:00 Uhr bis 24:00 Uhr mit Dammerungsschalter) und die Beleuchtung der Ein-
gangstberdachung mit rund 280 W (Schaltung 5:45 Uhr bis 21:45 Uhr mit Ddmmerungs-
schalter) Gber den EG-Stromkreis mit abgedeckt.

Trotz hoherer Anschlussleistung kann der geringe Stromverbrauch im 1. OG durch die indi-
rekte Flurbeleuchtung in diesem Geschoss erkldart werden. Durch die Voutenbeleuchtung
werden viele Leuchtmittel benotigt, was zu einer hohen Anschlussleistung fiihrt (vgl. Tabelle
5). Gleichzeitig werden die Leuchten immer nur kurzzeitig liber die Bewegungsmelder akti-
viert und sind zudem noch sequenziell geschaltet, was den Verbrauch im Verhéltnis gering
halt.

Tabelle 5: Anzahl Leuchtmittel, Installierte Leistung fir die Beleuchtung und Nettogrundrissflache auf
jeder Etage im IWU

Geschoss- Nettogrundrissflache Anzahl Ermittelte Spezifische
Bezeichnung (ohne Saalim 2. OG) | Leuchtmittel Leistung Leistung
- m? - w W/m?

Erdgeschoss 556 128 4.079 7,3
1. Obergeschoss 566 126 5.226 9,2
2. Obergeschoss 360 72 3.009 8,4
Summe 1.482 326 12.314 -

Gewichteter Mittelwert - - - 8,3
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In Tabelle 5 ist die spezifische Leistung fiir die Beleuchtung in den jeweiligen Geschossen
dargestellt. Der gewichtete Mittelwert der spezifischen Leistung im IWU-Gebdaude wurde
dabei mittels installierter Leistung und gesamter Nettogrundﬂé’;iche9 berechnet. Der ermittel-
te Wert in Hohe von 8,3 W/m? stellt eine Abschatzung der installierten Beleuchtungsleistung
pro Quadratmeter im Gebaude dar.

Tabelle 6: Gewichteter Mittelwert ermittelt fur Ziel- und Grenzwerte der spezifischen installierten
Leistung fur Beleuchtung im IWU-Gebaude nach VDI 3807-4

Zonen- Nettogrundrissflache ?;?;Ef/g‘;gf_ﬁg&?
Bezeichnung (ohne Saal im 2. OG) Grenzwert ‘ Zielwert
j m?2 W/m?

Einzel- und Gruppenbiiro 771 12 8
Besprechungsraum10 255 12 8
Verkehrsflachen 368 4 2
WC und Sanitarraume 65 7 4
Lager, Technik, Archiv 23 7 2
Summe 1.482 - -
Gewichteter Mittelwert - 9,7 6,2

Dieser Wert liegt zwischen den Ziel- und Grenzwerten fir die spezifische installierte Beleuch-
tungsleistung fiir Bundesbauten nach VDI 3807-4:2008 (siehe Tabelle 6).

Die aus den Messwerten ermittelte maximale und mittlere spezifische Leistung der Beleuch-
tungsanlagen ermoglicht eine weitere Abschatzung der bezogenen Leistung im Jahr 2013.
Die maximal gemessene spezifische Leistung liegt bei 3,27 W/m?, und die im Mittel gemes-
sene spezifische Leistung belduft sich auf 0,5 W/m?. Somit stellen die maximale und mittlere
gemessene spezifische Leistung im Vergleich zu Ziel- und Grenzwerten von VDI 3807-4 viel
niedrigere Werte dar als der theoretisch berechnete Wert.

Die bezogene Leistung in den Nutzungszeiten, welche 28 % des gesamten betrachteten Zeit-
raums betragen, belduft sich auf 65,7 % der gesamten Leistung. Das bedeutet, dass restliche
34,3 % aullerhalb der definierten Nutzungszeiten (Stand-by-Modus) bezogen wurden. Dies
kann an dem Verbrauch von den installierten Prasenzmeldern im Flur und besonders im Ein-
gangsbereich liegen. Zudem arbeiten manche Mitarbeiter aulRerhalb der hier definierten
Arbeitszeit.

° Der Saal im 2. OG wurde ausgeschlossen, da die Beleuchtungsanlage des Saals hier nicht mitbericksichtigt
wurde (der Saal gehoért nicht zum IWU-Haus).
1% Inklusive Bibliothek
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Anhand Abbildung 25 wird aufgezeigt, wie sich die Sonneneinstrahlung auf den Verbrauch
von elektrischer Energie im Gebaude auswirkt. Fir die Darstellung von Abbildung 25 wurden
zunichst die Daten der Globalstrahlung fir den Ort Riedstadt™ aus dem Jahre 2013 aufbe-
reitet, da dieser den nachstgelegenen Messstandort dieser Art darstellt.

Tagesverbrauch abhdngig von der Globalstrahlung
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Abbildung 25: Tagesstromverbrauch der Beleuchtung in Abhédngigkeit von der Globalstrahlung (Ta-
gesmittelwerte)

Durch die unterschiedliche Farbgebung der Datenpunkte in Abbildung 25 wurden die dazu-
gehorigen Daten der einzelnen Gebdudestockwerke hervorgehoben.

Generell ist in Abbildung 25 ein abnehmender Verbrauch von elektrischer Energie bei hohe-
rer Solarstrahlung zu verzeichnen. Zudem lasst sich bei hoherer Geschossebene eine Verrin-
gerung des Verbrauchs festhalten. Ein moéglicher Grund liegt in der Tatsache, dass durch die
geringere Verschattung in oberen Ebenen zu einem hoheren Lichteinfall flihrt und eine zu-
satzliche Beleuchtung somit schon bei geringerer Einstrahlung nicht mehr notwendig ist. Gut
zu erkennen ist, dass der Stromverbrauch ab einer Solarstrahlung von etwa 150 W/m? nicht
weiter abnimmt. Der verbleibende Stromverbrauch kann der Flur- und Treppenhausbeleuch-
tung zugeschrieben werden, da diese Bereiche, wenn die Jalousien runtergefahren sind,
nicht mehr ausreichend mit dem Tageslicht versorgt werden.

Abbildung 26 und Abbildung 27 veranschaulichen zwei Lastgangprofile der Beleuchtungsan-
lage. Abbildung 26 zeigt die Leistung im Wochenprofil fir eine Woche im Winter (KW 47)
und Abbildung 27 die fiir eine Sommerwoche (KW31).

In den Diagrammen sind die Wochenprofile des Kalenderjahrs 2013 dargestellt. Die Kurven
,Maximal, Minimal und Mittelwert aller Daten” beziehen sich auf die Auswertung des kom-
pletten Jahres. In Schwarz ist der Verlauf der ausgewahlten Kalenderwoche abgebildet.

n Datenquelle: Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie
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Die maximale Leistung fir die Beleuchtung in Hohe von 4,9 KW tritt in den Winterwochen
auf. In den Sommerwochen sinkt die Leistungsaufnahme der Beleuchtung auf nur noch bis
zu 2 kW ab. Dadurch wird der jahreszeitliche Einfluss auf die elektrische Leistung der Be-
leuchtung deutlich. Dies ist vor allem auf die ,kiirzere” Sonnenscheindauer und die allge-
mein geringere Solarstrahlung im Winter zurlickzufihren.
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Abbildung 26: Lastgangprofil der Beleuchtung fiir eine Woche im Winter (47. KW in 2013)
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Abbildung 27: Lastgangprofil der Beleuchtung fiir eine Woche im Sommer (31. KW in 2013)

Des Weiteren ist eine klare Tendenz hinsichtlich der Leistungsverteilung innerhalb der Wo-
che erkennbar: Wahrend der Arbeitszeit (ab 8 Uhr) steigt die Leistung, wobei am Wochen-
ende ein deutlicher Riickgang zu verzeichnen ist (Stand-by-Modus). Aus Abbildung 26 ist
zudem die Leistung der AulRenbeleuchtung, die am Wochenende der 47. KW bezogen wurde,
gut erkennbar. Die AuRenbeleuchtung wird tber Zeitschaltuhr und Helligkeitssensor gesteu-

ert.

Institut
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5.1.3.2 Leistung elektrischer Energie fiir sonstige Verbraucher

Im Folgenden wird die bendtigte elektrische Energie, die von den Steckdosen im Gebdude
bezogen wurde (auRer Servereinheiten und RLT-Anlage), dargestellt. Der betrachtete Zeit-
raum ist von 01.01.203 bis 31.12.2013. Die elektrische Leistung wird separat je Geschoss
erfasst.

Abbildung 28 stellt die gemittelte stiindliche Leistungsaufnahme relativ zur Laufzeit (in %) flr
die Bereiche Erdgeschoss, 1. Obergeschoss, 2. Obergeschoss sowie die kumulierte Leistung
flr das gesamte Gebdude dar. Die maximale elektrische Leistungsaufnahme fiir diesen Be-
reich des Gebaudes lag 2013 bei 6,5 KW. Sie tritt nur sehr selten auf. Rund 65 % des gesam-
ten Stromverbrauchs erfolgt innerhalb der Arbeitszeit, die ca. 30 % der Gesamtzeit des Jah-
res ausmacht. Aullerhalb der Nutzungszeiten (Stand-By-Verbrauch) liegt die mittlere Leis-
tungsaufnahme unter 0,5 KW.
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Abbildung 28: Dauerlinie der gemittelten Leistung fir sonstige Stromverbrduche in Abhangigkeit der
Geschosse (Stundenwerte)

Generell hat das 1. OG den hdchsten Leistungsbedarf aufgrund der hoheren Anzahl von Bu-
rordumen und dementsprechend zur Verfligung stehenden IT-Ausstattung sowie der Kaffee-
kiiche und betrdgt maximal 3,4 kW. Im 2. OG liegt die maximale Leistung bei 1,9 kW, da hier
keine Kiiche vorhanden ist. Im Erdgeschoss ist eine Kiichennutzung vorhanden und die ma-
ximale Leistung liegt bei 3,0 kW.

Die bendtigte elektrische Leistung der elektrischen Gerate wird am meisten durch die Ar-
beitszeiten und Anzahl der zu Verfligung stehenden elektrischen Betriebsmittel, welche sich
etagenweise variiert, beeinflusst. Eine Ubersicht der vorhanden IT Hardware kann Tabelle 7
entnommen werden. Die Rechner im Erdgeschoss gehdren zum einen zu studentischen
Hilfskraften, die nur stundenweise arbeiten und zum anderen zum Verwaltungsteam, wel-
ches nicht Vollzeit im Haus ist. Die Besprechungsraume im Erdgeschoss werden auch nur
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gelegentlich benutzt. Aufgrund dessen ist der Leistungsbedarf im 2. OG trotz geringerer
Nutzflache und gleiche Anzahl von Rechnern zu gut 20 Prozent der Zeit hoher als der Leis-
tungsbedarf im Erdgeschoss.

Tabelle 7: Anzahl Rechner und die dazu gehdrende verbrauchte Leistung auf verschiedene Geschosse

Anzahl Rechner ) )
installierte . Netto-
Geschoss- Notebook + ) Betriebs- e 12
i PC + Monitor Leistung . Grundrissflache
Bezeichnung Mon. W) Zeit m?)
Poes.= 60 W m
( ges. ) (Pges.= 40 W) [Uhr]
Erdgeschoss 13 0 780 8-16 556
1. Obergeschoss 22 4 1.480 8-18 566
2. Obergeschoss 14 3 960 8-18 360
Insgesamt 49 7 3.220 8-18 1.482

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Lastgange auf Stundenbasis je eine Woche im
Winter und Sommer dargestellt. Die schwarze Linie bezeichnet die mittlere stiindliche Leis-
tungsaufnahme in der ausgewdhlten Woche. Bei dem Vergleich der Winter- und Sommer-
woche ist nur ein geringer jahreszeitlicher Unterschied der Lastgange zu erkennen. Im Win-
ter (5. KW) ist die Leistungsaufnahme etwas hoher als im Sommer (35. KW). Die 35. KW liegt
nach den hessischen Sommerferien, damit nicht nur die geringere Anwesenheit der Mitar-
beiter aus den Daten zu erkennen ist.
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Abbildung 29: Wochenlastgang der sonstigen elektrischen Verbrauche (Winterfall: 5. Kalenderwoche
2013)

2 Ohne Saal im 2. 0G
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Abbildung 30: Wochenlastgang der sonstigen elektrischen Verbrdauche (Sommerfall: 35. Kalenderwo-
che 2013)

5.1.3.3 Leistung elektrischer Energie fiir mechanische Liiftung

Zur Auswertung der aufgezeichneten elektrischen Leistung fiir die mechanische Liftung im
IWU-Haus wurden zunachst Stundenmittelwerte von Leistung und Luftvolumenstrom gebil-
det und diese Zeiten innerhalb bzw. auRerhalb der Arbeitszeit zugeordnet.

Abbildung 31 zeigt die Dauerlinien der gemittelten Leistung lber die relative Laufzeit (in %)
der Liftungsanlage fiir die Bereiche IWU und Saal fir das gesamte Jahr (rot) sowie differen-
ziert nach Arbeitszeiten (orange) und Nicht-Arbeitszeiten (griin). Dabei arbeitet die Luf-
tungsanlage wie folgt:

e Innurl-2Prozent der Laufzeit mit einer Leistung von 1,5 - 3,5 kW,

e inetwa 12 - 14 Prozent des Zeitraums mit der Leistung von ca. 1,5 kW,

e in 30 Prozent der Laufzeit mit der Leistung zwischen 0,5 und 1,0 kW,

e in weniger als 30 Prozent der Zeit mit der Leistung zwischen 0,5 und 0,2 kW.

In den restlichen 25 Prozent der Laufzeit ist nur ein Verbrauch von unter 0,2 kW zu verzeich-
nen. Der Stromverbrauch in dieser Zeit wird von der Regelungstechnik und der Serverliiftung
verursacht, die Giber die Liftungsanlage mit versorgt wird.
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Abbildung 31: Dauerlinie der gemittelten Stundenwerte der Leistung der Liftungsanlage. Differen-
ziert nach Arbeitszeiten und Nicht-Arbeitszeiten 2013

In Abbildung 32 stellt die Dauerlinie die relative Laufzeit (in %) des gemittelten Luftvolumen-
stroms der Liftungsanlage fiir die Bereiche IWU und Saal dar. Abweichungen der Verhaltnis-
se und Laufzeiten von Abbildung 31 zu Abbildung 32 liegen in der unterschiedlichen Daten-
verfligbarkeit der Messwerte, da die Daten von verschiedenen Systemen aufgezeichnet
wurden. Die rote Linie steht fir den gesamten Luftvolumenstrom, die griine Linie fiir den
Volumenstrom aufllerhalb der Arbeitszeit und die orangene Linie fiir den Volumenstrom
wahrend der Arbeitszeiten im Jahr 2013. Aus Abbildung 32 ist ersichtlich, dass die Liftungs-
anlage innerhalb der Arbeitszeit mehr im Bereich der Normalliftung bzw. auRerhalb der Ar-
beitszeit eher im Bereich der Grundliiftung in Betrieb war. Die mittels Sensoren erfasste ma-
ximale Luftmenge ergibt sich aus der Bedarfsliiftung im IWU und der Nennliftung im Saal
und belduft sich auf ca. 5.400 m3/h im Mai 2013. Dies liegt vermutlich an den gleichzeitig in
hochster Stufe angeforderten Luftmengen in beiden Bereichen IWU und Saal.
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Dauerlinie Volumenstrom gemittelte Stundenwerte
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Abbildung 32: Dauerlinie der gemittelten Stundenwerte des Luftvolumenstroms der Liftungsanlage.
Differenziert nach Arbeitszeiten und Nicht-Arbeitszeiten 2013

Die beiden nachfolgenden Abbildungen zeigen den Luftvolumenstrom im Wochenprofil fiir
eine Woche im Winter (Abbildung 33) bzw. im Sommer (Abbildung 34).

Es wird ein jahreszeitlicher Einfluss auf den Verbrauch der Liftungsanlage deutlich, wobei im
Winter nachts ein Drittel der Luftmenge weniger bendétigt wird als gelegentlich im Sommer.
Dies ist auf die ,Nachtliftung zwischen 22 Uhr und 6 Uhr” im Sommer zurlickzufiihren. Im
Sommer werden bei Innenraumtemperaturen liber 22 °C und einer Temperaturdifferenz zur
AuBenluft von mindestens 1 K die Fenster durch einen von der Liiftungsanlage ferngesteuer-
ten Antrieb gedffnet und die Liftungsanlage fahrt auf 3.000 m*/h hoch. Im Winter hingegen
versorgt die Luftungsanlage das Gebdude zwischen 18 Uhr nachmittags und 6 Uhr morgens
mit der Grundliftung. Zudem ist im Laufe des Tages zwischen 6 Uhr und 8 Uhr in den meis-
ten Fallen ein Peak zu sehen, der im Sommer bis ca. 5.000 m3/h steigt. Dieser Peak ist die
tagliche Frischluftspilung flir den Saal die von 6 - 7 Uhr eingestellt ist. Zwischen 8 Uhr und 17
Uhr bleibt in der Regel die Liftung bei 1.900 bis ungefdhr 2.200 m3/h. Gut bilden sich auch
die gelegentlichen Bedarfsanforderungen der Besprechungsrdaum im Erdgeschoss ab. Am
Wochenende geht die Liftungsanlagen in der Regel in den Stand-By-Modus, der im Sommer
von der sommerlichen Nachtliftung unterbrochen wird.
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Wochenprofil mit Originaldaten
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Abbildung 33: Wochenprofil von gemittelten Stundenwerten des Luftvolumenstroms der Liftungsan-
lage im Winter fur die 4. Kalenderwoche

Wochenprofil mit Originaldaten

———Maximum alle Daten Minimum alle Daten ——Mittelwert alle Daten — Mittelwert Wochenauswahl

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag
6.000

5.000

»
=}
S
S

3.000

Volumenstrom m3h

N
o
S
)

) A

0 24 48 72 96 120 144 168
Zeit in Stunden ab jeweils Montag 0 Uhr

Abbildung 34: Wochenprofil von gemittelten Stundenwerten des Luftvolumenstroms der Liftungsan-
lage im Sommer fir die 26. Kalenderwoche

Dadurch, dass die Liftung Gberwiegend im Teillastbereich betrieben wird, ist das Verhaltnis
von Stromeinsatz zu transportierter Luftmenge besonders gilinstig. Der flachenspezifische
Stromverbrauch fir die Luftférderung liegt bei gemessenen 2,6 kWh/(m?2a) bzw. bei Nennlif-

tung von 1.950 m3/h bei einer volumenspezifischen Leistung von 0,33 W/m?3 (siehe Abbil-
dung 35).
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Verlauf spez. Leistung und Leistung zum Volumenstrom der Liiftungsanlage
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Abbildung 35: Verlauf der spez. Leistung und der Leistung der Liftungsanlage bezogen zum Volu-
menstrom am 12.02.2013

5.1.4 Energiebedarfnach EnEV vs. Energieverbrauch

Im Rahmen der Modernisierung des IWU-Hauses ist ein Energieausweis nach EnEV 2009 fur
das geplante Energiekonzept erstellt worden. Abbildung 36 zeigt die Energiebedarfskenn-
werte gemdR EnEV. Demnach unterschreitet der Primarenergiebedarf des Gebaudes
(110 kWh/m?a) die Anforderungen der EnEV 2009 (163 kWh/m?2a) um ca. ein Drittel.
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Energiebedarfskennwerte nach EnEV
180

160 -
140 -

Energiekennwerte in kWh/(m? a)

Primarenergie
Nutzenergie Endenergie Primdrenergie (EnEV-
Referenz)

W Kithlung 0,00 0,00 0,00 0,00
M Beluftung 0,00 7,34 19,07 21,45
Beleuchtung 11,77 11,77 30,61 43,28
Trinkwarmwasser 3,76 3,99 10,37 10,49
H Heizung 28,13 50,34 50,29 88,04

Abbildung 36: Energiekennwerte des IWU-Hauses nach Energieeinsparverordnung (EnEV)

Die Nebenanforderungen der EnEV beziehen sich auf die mittleren Warmedurchgangskoeffi-
zienten von opaken bzw. transparenten Bauteilen. Abbildung 37 verdeutlicht die prozentua-
len Verbesserungen der mittleren Warmedurchgangskoeffizienten fiir das realisierte IWU-
Haus im Vergleich zu nach EnEV geforderten Werten fir das Referenzgebaude. Hierzu wurde
eine Verbesserung des Warmeschutzes um 70 % bei den opaken bzw. 55 % bei den transpa-
renten Bauteilen erreicht.

Um auf der Gebaudeebene den rechnerisch ermittelten Energiebedarf nach EnEV mit den
Energieverbrauchen lGber mehrere Jahre vergleichen zu kdnnen, miissen in erstem Schritt
die Verbrauche klimabereinigt werden (vgl. Abbildung 17), um die unterschiedlichen Klima-
verhaltnisse auszugleichen. Zudem sollen die Energiebezugsflachen identisch sein. Des Wei-
teren missen alle gemessenen Energieaufwendungen fiir Blirogerate (PCs, Monitore, Dru-
cker, Server etc.) sowie Haushaltsgerate (Kaffeemaschinen, Mikrowellen, Kiihlschranke etc.)
abgezogen werden.
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Unterschreitung der EnEV-Anforderungen

transparente Bauteile 55,2%
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Abbildung 37: Unterschreitung der EnEV-Anforderungen

Abbildung 38 zeigt die im Rahmen der Energiebilanz nach EnEV ermittelten Warmeverluste
bzw. den Nutzwdrmebedarf zur Bestimmung des Endenergiebedarfs Warme (Nutzwarmebe-
darf plus in Abbildung 38 dargestellte Verluste). Die berechneten Verluste infolge der War-
meerzeugung mit 14 kWh/m?2a aufgrund der veralteten (Baujahr 1991) und Gberdimensio-
nierten Warmeerzeuger sind erwartungsgemaR am groBten. Die Speicherverluste sind gleich
null, da kein Warmespeicher existiert.

Die Sanierung des IWU-Hauses wurde gemaR den Richtlinien des Landes Hessen (§3 des Hes-
sischen Energiegesetzes) zur Forderung der Energieeffizienz und Nutzung erneuerbarer
Energien in den Kommunen geférdert“. Hierbei ist ein jahrlicher Heizwarmebedarf des Ge-
baudes von maximal 25 kWh pro Quadratmeter als Zielwert der energetischen Anforderung
nach Durchfiihrung der MaRnahmen festgelegt. Die zugrunde gelegte Energiebezugsflache
ist dabei fiir Nichtwohngebdude die Nutzfliche nach DIN 277-2 zu 100 Prozent und die in-
nerhalb der thermischen Hiille gelegenen Verkehrsflachen und technischen Funktionsflachen
zu jeweils 60 Prozent. Dies entspricht einer Energiebezugsflache von 1.552 m? (vgl. Tabelle
4). Wird die geforderte Anforderung auf die Energiebezugsfliche von 1.690 m? (gemaR
EnEV) bezogen, ergibt sich einen max. Heizwarmebedarf von rund 23 kWh/m?a.

Der geforderte Zielwert des Heizwarmebedarfs (Nutzwarme) von 23 kWh/m?2a wurde jedoch
nach EnEV-Berechnung nicht erreicht (28,13 kWh/m?2a nach Abbildung 38). Der Zielwert
wurde um ca. 22 % Uberschritten.

13 . e . .
Modernisierung zum Passivhaus im Bestand
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Wegen der Lage14 der installierten Warmemengenzahler und aufgrund der fehlenden Anga-
ben des Gasverbrauchs fur die Warmebereitstellung konnen die Warmeverluste durch den
Wadrmeerzeuger nicht messtechnisch erfasst werden. Die Messungen erfassen daher ledig-
lich die Erzeugernutzenergie'®. Geht man davon aus, dass die Wirmebereitstellung in Form
von Fern- bzw. Nahwarme fir die drei angeschlossenen Geb&dude durch die zwei installierten
Gas-Kessel zur Verfligung gestellt wird, kann die berechnete Erzeugernutzenergie als End-
energie mit den gemessenen Verbrauchsdaten verglichen werden.

Nutzwarmebedarf und Warmeverluste zur Bestimmung
des Endenergiebearfs Warme
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Abbildung 38: Nutzwarmebedarf und Warmeverluste zur Bestimmung des Endenergiebedarfs Warme

Abbildung 39 veranschaulicht die klimabereinigten Warme- bzw. Stromverbrauche fiir das
Jahr 2013 und 2014. Fir die Bildung der Energieverbrauchskennwerte wurde eine Energie-
bezugsflache von 1.690 m? nach EnEV verwendet. Abbildung 39 zeigt zudem, dass der War-
meverbrauch im Jahr 2013 (ca. 51 kWh/m?a) um etwa 40 % und im Jahr 2014 (ca. 40
kWh/m2a) um etwa 11 % hoher als der berechnete Bedarf (36 kWh/m?a) liegt.

Da die Verluste infolge der Warmeverteilung bzw. -Ubergabe nicht messtechnisch erfasst
werden konnten, werden zur Uberschlagigen Abschatzung des Heizwarmeverbrauchs die
ermittelten Verluste der Warmeverteilung bzw. -ibergabe von etwa 8 kWh/m?2a (vgl. Abbil-
dung 38) von den gemessenen Warmeverbrauchen (vgl. Abbildung 39) abgezogen.

Hieraus ergibt sich ein Heizwarmeverbrauch fiir das Jahr 2013 von etwa 43 kWh/m?a und fur
das Jahr 2014 von ca. 32 kWh/m?a. Diese Werte liegen etwa 87 % fir das Jahr 2013 und 39 %
fur das Jahr 2014 Gber der Zielsetzung von 23 kWh/m?2a (Bei einer Aggr von 1.552 m?).

“im Output-Bereich des Warmeerzeugers

B Endenergie ohne Beriicksichtigung der Erzeugerverluste und nach dem Abzug der eingesetzten regenerativen
Energien
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Energiebedarf vs. Energieverbrauch
(basierend auf Endenergie)
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Energiebedarf Energieverbrauch Energieverbrauch
nach EnEV in 2013 in 2014
m Strom (Mix) 23,35 6,62 6,06
B Warme (Erd-Gas) 36,01 51,04 40,13

Abbildung 39: Vergleich der Energiebedarfskennwerte mit den gemessenen Energieverbrauchkenn-
werten

Die Hauptursache der erhéhten Heizwarmeverbrauche sind die hohen Raumtemperaturen
wihrend der Heizperioden. Der Mehraufwand des Heizwirmebedarfs aus einer Uberschrei-
tung des Raumtemperatursollwertes um 1 K |asst sich theoretisch mit etwa 6 % bis 10 % ab-
schatzen®®. Bei einer durchschnittlich gemessenen Raumtemperatur von 22,5 °C im IWU-
Haus bedeutet das einen Mehraufwand von etwa 15 % bis 25 % (mittlerer Wert 20 %).

Wiirde die mittlere Raumtemperatur im IWU-Haus um 2,5 °C sinken, wiirde sich der oben
abgeschatzte Heizwarmeverbrauch von 32 kWh/m?2a (fur das Jahr 2014) um 20 % reduzieren.
Hierdurch wiirde sich ein Heizwarmeverbrauch von ca. 25,5 kWh/m?a (nur eine Uberschrei-
tung von rund 11 % des geforderten Zielwerts von 23 kWh/m?a) ergeben. Weitere mogliche
Ursachen der erhhten Heizwarmeverbrauche werden in Abschnitt 5.1.5 dargelegt.

Auffallig ist in Abbildung 39 weiterhin der geringe Verbrauch an elektrischer Energie. Der
elektrische Energiebedarf des Geb&udes (23,35 kWh/m? a) wird hierbei um das ca. 3,5-Fache
im Jahr 2013 (6,62 kWh/m? a) und um ca. das 4,0-Fache im Jahr 2014 (6,06 kWh/m? a) tGber-
schéatzt. Die Differenzen resultieren meist infolge der festgelegten Annahmen bei den Ener-
giebedarfsberechnungen.

Beispielsweise wurden bei der EnEV-Bilanz ca. 4 kWh/m?a fir Warmwasserbereitung (vgl.
Abbildung 36) ausgewiesen. Geht man Uberschlagig von einer mittleren Leistung von 30 W
fiir die zwei elektrisch beheizten Warmwasserspeicher im Jahr aus, ergibt sich ein Warmwas-

¢ vgl. DIN 18599-5:2011-12, Anhang D
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serenergiebedarf von 8.760 h/a * 0,030 kW / 1.690 m? = 0,16 kWh/m?a (vgl. Abschnitt 3.3),
der deutlich niedriger ist als der nach EnEV berechnete Wert.

Dies illustriert die Abbildung 40 anhand der relativen Haufigkeit der gemessenen Leistungs-
aufnahme des elektrischen Warmwasserspeichers im Erdgeschoss wahrend einer Arbeitswo-
che. Demnach sind in 99 % der Messdauer keine Leistung bzw. Strom von dem Speicher be-
zogen worden (Messintervall eine Minute).

relative Haufigkeit der Leistungsaufnahme des elek.
Warmwasserspeichers im EG
100% 99,0%

4 -

_ 80% -
IS
=

< 60% -
=
=]
Hl
I

o 40% -
2
=)
i
2

20% -

0,4% 0,2% 0,2% 0,2% 0,0%
0% T T T T T 1
20 M) 0 M) M) )
Q* 9 430 o 4'\00 o LX(’Q o L,LQQ o Z,LQO
N 0% 0“ 0“
0 AQP AS0
klassierte Leistungsaufnahme des elek. Warmwasserspeichers [W]

Abbildung 40: relative Haufigkeit der Leistungsaufnahme des elektr. Warmwasserspeichers im EG

5.1.5 Energiebedarfnach PHPP vs. Energieverbrauch

Fir das Gebdude wurde eine Energiebilanzrechnung mit dem Passivhaus-Projektierungs-
Paket (PHPP) in der Version 1.5 (Stand 2009) erstellt. Der Warmebedarf des Gebaudes wur-
de mit einem Wert von 28,7 [kWh/(m?a] (16,2 [kWh/m?a] Heizwarmebedarf plus 12,5
[kWh/m?2a] Verteilverlust) bilanziert. Eine besondere Schwierigkeit lag darin, die Verluste der
alten Zentralheizung plausibel abzuschatzen. Des Weiteren wurde zu Beginn der Planungs-
phase bei der Berechnung davon ausgegangen, dass die thermische Hiille des gesamten Ge-
bdaudekomplexes in einem Zug saniert wiirde. Deshalb wurden zu den angrenzenden Gebau-
deteilen (Treppenhauser Ost + West) keine Warmestrome angesetzt. Gemessen wurde 2014
ein klimabereinigter Warmeverbrauch von 45,2 kWh/(m?a). Bei detaillierter Betrachtung
aller Messdaten werden die Griinde flr diese Differenz deutlich:

Institut
Wohnen und
Umwelt
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1) Geringere interne Gewinne durch Stromsparen
Der Stromverbrauch inkl. Beleuchtung und Arbeitshilfen liegt im Birobereich bei
13,7 kWh/(m?2a). Im Nachweis wurde er seinerseits mit 32 kWh/(m?a) abgeschatzt,
was natirlich groRere interne Gewinne bedeutet hatte, denn ca. ein Drittel der Diffe-
renz fallt in die Heizzeit und wiirde zur Verringerung des Heizwarmebedarfes beitra-
gen.

2) Hohere Innentemperaturen

Durch die schlecht regelbare Heizwarmezufuhr und auch durch die Komfortwiinsche
der Mitarbeiter liegen die gemessenen Innentemperaturen mit ca. 22,5 °C deutlich
Uber dem in der Bilanzrechnung angesetzten Wert von 19,4 °C. Wird dieser Wert in
die Bilanzrechnung eingesetzt, ergibt sich ein rechnerischer Bedarf von
25 kWh/(m?2a).

35

30 4

25 1~ |Im Nachweis
verwendet, wg.
teilbeheiztem

Saal

Realitdt 22,5° C

[
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Normwert 20° C

[kWh/(m?a)]

10 +

rechnerischer Heizwirmebedarf nach PHPP

18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 230 24,0 250
mittlere Innentemperatur wihrend der Heizperiode [° C]

Abbildung 41: Abhangigkeit des Warmebedarfes von der angesetzten Innentemperatur in der Heiz-
zeit (Berechnet mit dem PHPP)

3) Die gegenwadrtigen Verbrauchswerte markieren kein Endergebnis sondern einen
Zwischenstand
In der Warmebilanzrechnung wurde davon ausgegangen, dass zu den angrenzenden
Gebédudeteilen kein Warmetransport stattfindet. Das IWU-Haus grenzt an zwei Trep-
penhduser, von welchen nur das auf der Ostseite in die sanierte thermische Hiille mit
einbezogen wurde. Das sechs Stockwerke hohe Treppenhaus auf der Westseite ist
unsaniert und auf der Nordseite vollstandig verglast. Es handelt sich dabei um Zwei-
scheibenglas mit einem U-Wert von ca. 2,6 W/(m?2K). Werden die Warmeverluste zu
diesem Treppenhaus in die Bilanz einbezogen, wobei die mittlere Temperatur im
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Treppenhaus nur geschatzt werden kann, vergrofRert sich der Warmebedarf um etwa
2,9 kWh/(m?a). Werden in der Zukunft auch andere Gebiudeteile und die Heizanlage
saniert, werden sich Verbrauch und Bedarf annahern.

4) Das Modell mit dem gerechnet wurde ist an einigen Stellen grob vereinfacht
Fiir die Energiebilanz wurden alle linearen Warmebriicken berechnet und mit einbe-
zogen. Alle eher punktférmigen Warmebriicken wurden dagegen vernachlassigt. Im
Einzelnen sind damit gemeint:

e Die anbetonierte Eingangstreppe (Breite ca. 5 m),

e das Vordach Uber dem Eingang (eine in die AuRenwand einbindende Stahl-
konstruktion),

e die durchgehenden Betondecken in das kalte Treppenhaus auf der Westseite,
die auf Hohe der Kellerdecke anbetonierten Lichtschachte der Kellerfenster.

Abbildung 42: Die berechnete Warmbricke  Abbildung 43: In der Realitdt unterbrechen
am Kellerdeckenauflager mit einem W - Lichtschachtwande in regelmaRigen Ab-
Wert von 0,3462 W/(mK) standen die Perimeterddmmung

Dass diese Warmebriicken nicht detailliert berechnet wurden, ist nachvollziehbar. Es ware
dazu die Eingabe in ein 3-D-Warmebriickenprogramm nétig gewesen, wobei auch die zu
verwendenden Randbedingungen nicht eindeutig sind. So ist die Frage, ob fiir die Tempera-
tur in dem schmalen, mit vier Seiten an das Erdreich grenzenden Lichtschacht, ndaher bei Au-
RBenluft oder Erdreichtemperaturen liegen, schwer zu entscheiden. Auf der anderen Seite
hatte die Abtrennung dieser Warmebriicken Kosten verursacht, die das vorhandene Budget
deutlich Uberschritten hatten. Eine grobe Abschatzung anhand der Werte aus Warmebri-
ckenatlanten ergab eine Erh6hung des Warmebedarfs um ca. 1,6 kWh/(m?a). Was in der
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Praxis noch fehlt, sind einfach zu handhabende Zuschlagswerte fiir Standardwarmebriicken
wie z. B. Lichtschachte, auskragende Betonplatten und anbetonierte Treppenaufgidnge an
hochwertig sanierten Gebdauden mit Dadmmstarken > 20 cm.

Durch eine Anpassungsrechnung im PHPP konnte mit realistischen EingangsgrofRen der tat-
sachliche Bedarf nachvollzogen werden. Die folgende Tabelle zeigt die vorgenommenen An-

derungen und die Auswirkung auf den berechneten Warmebedarf.

Tabelle 8: Anderungen im PHPP bei der Anpassungsrechnung

Delta beim
Annahmen
. . . momentane . Kennwert
EingabegroRe bei der i ) Begriindung .
| Situation Heizwarme
anun
: KWh/(m?a)
mittlere
Komfortbedirfnis
Raumtemperatur 19,4 °C 22,5°C . . 8,8
) o der Mitarbeiter
in der Heizzeit
Flache gegen frei Flache der Nachbargebaude 58
| ,
Nachbargebdude Treppenhduser | noch nicht saniert
Warmebriicken .
. Abschatzung aus WB-
(WB) frei 1 W/(mK)
) ) Atlanten
Eingangsbereich 1,6
Warmebriicken . Abschatzung aus WB-
) . frei 0,7 W/(mK)
Lichtschachte Atlanten
. die DaAmmung der
Heizungs- 0,19 . .
teil W/(mK) 0,25 W/(mK) Verteilung ist
verteilun m
& wirklich schlecht! Yo
_ Lange der ’
Heizungs- .
) 160 m 280 m Verteilung zu
verteilung . .
gering geschatzt
) ) Standardwerte flr
interne Gewinne . .
Standard | Objektspezifisch | Stromverbrauch zu 2,5
Strom
hoch
Summe 17,8

5.2 Kurzzeitmessung der Serverinfrastruktur

Zur Ermittlung des mittleren Stromverbrauchs der Serverinfrastruktur wurde in der Zeit vom
09.01.2015 bis zum 24.01.2015 eine Kurzzeitmessung durchgefihrt.
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Abbildung 44 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf der abgenommenen elektrischen Leis-
tung der Serverinfrastruktur Gber den gemessenen Zeitraum in Form eines Wochenprofils.
Hierbei ist gut zu erkennen, dass durchgehend eine Grundlast von 1.040 W abgenommen
wird. Leistungsspitzen bis zu 1.110 W konnen jedoch in Spitzenzeiten zwischen 10:30 bis
11:30 Uhr erreicht werden. Weitere Leistungsspitzen treten sowohl in der Woche zwischen
21:30 und 12:00 Uhr als auch an Wochenenden zwischen 21:30 und 8:30 Uhr aufgrund von
Sicherungsvorgangen auf.

Wochenprofil mit Originaldaten
——Maximum alle Daten ——Minimum alle Daten Mittelwert alle Daten

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag
1,12

111

%122 «( Mﬂ W M' | ﬂ\ IlF‘ W ".' ’I‘\ it W Ilr':{lhl;w
e ,., | ‘”'k“ wid ‘;l'.lml}'f'"'r}'-ﬁ:'.'\ %” ,4 i Y i\» \” W‘."\ N M *“ "hl
SN Al'A 'Mi }ht&'w"l',f 1 M;.*‘J'&-l*,

1,02

0 24 48 72 96 120 144 168
Zeit in Stunden ab jeweils Montag 0 Uhr

Abbildung 44: Leistungsaufnahme des Servers im Wochenprofil aus den Daten vom 09.01. bis
24.01.2015 (2 Wochen) ermittelt.

Des Weiteren zeigt Abbildung 45 den Tagesverbrauch des Servers Uber den gemessenen
Zeitraum. Hierbei ist ersichtlich, dass liber die gesamte Messdauer ein durchschnittlich kon-
stanter Tagesbedarf an elektrischer Energie von ca. 25,5 kWh/Tag verbraucht wird.

Institut
Wohnen und
Umwelt
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Abbildung 45: Taglicher Stromverbrauch in kWh/Tag des Servers tiber den Zeitraum von zwei Wo-

chen

5.3 Passive Serverkiihlung
Wie schon in Abschnitt 3.8 beschrieben, arbeitet die Serverkiihlung nur mit Auflen- und Kel-
lerluft, lediglich angetrieben von Ventilatoren. Auf eine aktive Kihlung mittels einer Kalte-

maschine/Klimaanlage wurde bewusst verzichtet.

Im Winter regelt die Luftungssteuerung die Servertemperatur (Mitte Serverschrank) auf ca.
28 °C. Durch Takten des Ventilators iberschwingt die Regelung, sodass sich ein Temperatur-
band von ca. +/- 1 K ergibt (griine Kurve in Abbildung 46), innerhalb dessen die Servertempe-
ratur schwankt. Der Mittelwert der Servertemperatur (T_K52Server_T3_2) in Abbildung 46
liegt bei 27,8 °C. Die Solltemperatur von 28 °C wird somit im Winterhalbjahr sehr gut einge-
halten. Fiir Server werden von den Herstellern nicht nur maximale Temperaturen angegeben
sondern auch Temperaturanderungsgeschwindigkeiten. Diese liegen bei 10 - 20 K/h. Dieser
Wert wird bei der Regelung hier deutlich unterschritten, sodass alle Anforderungen an einen

Serverbetrieb eingehalten sind.
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Abbildung 46: Temperaturen Serverraum und -schrank in einer Woche im Friihjahr

In der in Abbildung 47 dargestellten Sommerwoche mit AulRentemperaturen von Uber
24,5 °C im Mittel ist zu erkennen, dass die Serverregelung von Abluftbetrieb auf Abluft indi-
rekt umschaltet, da die AuBentemperatur immer Gber 20 °C liegt. Demzufolge schwankt die
Raumtemperatur im entfernten Raum (K49/50 Zuluftraum indirekt) leicht mit der AuRen-
temperatur. Die Temperatur im Umluftkanal (K50Umluft) ist jedoch niedrig. Steigt die Au-
Rentemperatur lber ca. 24 °C an, wird auf Umluftbetrieb geschaltet und die Temperatur
,K50Umluft” liegt in der Nahe der Temperatur ,K51Abluft-Kanal®. Von dieser Betriebsweise
wird bei AulRentemperaturen unter der Schaltschwelle wieder auf Abluft indirekt umgeschal-
tet.

Die mittlere Servertemperatur liegt im gezeigten Zeitraum bei 28,3 °C im Mittel, der Maxi-
malwert bei 28,9 °C. Somit ist die passive Kihlung auch in warmen Sommerwochen ohne
deutliche nachtliche Auskiihlung in der Lage die Servertemperatur anndhernd im Sollbereich
zu halten.
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Abbildung 47: Temperaturen Serverraum und -schrank in einer Woche im Sommer

Im Jahr 2015 lag die Servertemperatur im Mittel bei 27,7 °C, die Raumtemperatur im Server-
raum bei 24,3 °C.

Im Jahr 2018 nach dem Serverumbau, jedoch noch mit der alten Serverkihlung, lag bis Mitte
Mai die mittlere Servertemperatur bei 27,6 °C. Die Temperaturen lagen somit noch im Soll-
bereich trotz héherer Warmelast. Leider fehlen die Daten vom Sommer aufgrund eines Da-
tenausfalls fiir diesen Sensor. Die Raumtemperatur im Serverraum lag im selben Zeitraum im
Mittel bei 25,7 °C und somit etwas hoher als im Jahr 2015. Im Sommer stieg die Temperatur
im Server jedoch weiter an, wie in Abbildung 48 gut zu erkennen ist.

Aufgrund der dauerhaften hohen AuRentemperaturen von liber 30 °C tagsiiber und nur
kurzzeitigen Temperaturen unter 20 °C in der Nacht wurden in der Zeit zwischen 18.07. und
13.08.2018 die Tiiren des Serverschranks gedffnet (einmalige NotmaRRnahme). Dadurch hat
sich die Abwarme im kompletten Serverraum verteilt und die Ablufttemperatur ist um rund
3 -4 °C gesunken, da jetzt natlirlich auch Raumluft mit abgezogen wurde (vgl. Abbildung 48).
Durch das Offnen der Serverschrinke konnte sich die Warme im Raum verteilen und das
Kihlpotenzial von Kellerboden und Kellerwanden genutzt werden.
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Erst am 13.8.2018 wurden nach einer etwas kiihleren Periode die Servertiiren wieder ge-

schlossen, was sich gut im Ansteigen der Ablufttemperatur und im Absinken der Raumtem-
peratur abbildet.

Temperaturen Serverliiftung Sommer 2018
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Abbildung 48: Temperaturen Serverliftung Sommer 2018

Zusatzliche Kurzzeitmessungen (Abbildung 49) mit Temperaturloggern zeigten im Sommer
2018, dass im Tagesverlauf die Temperaturdifferenz von Serverabluft zu Serverzuluft ledig-
lich zwischen 8,8 und 10,2 K schwankt. Die Ablufttemperatur des Serverschranks liegt in die-
sem Zeitraum um die 35,2 °C mit nur geringen Schwankungen. Die Zulufttemperatur am Bo-
den unter dem Server liegt im Mittel bei 25,9 °C und schwankt um rund 1 K. Gut bildet sich
der Verlauf der verschiedenen Betriebsmodi in Abbildung 49 ab. Nachts, wenn die AuRenluft
direkt in den Serverraum in Bodenhohe eingeblasen wird, sinkt die Temperatur entspre-
chend mit der AuRentemperatur. Tagstiber im indirekten Betrieb erfolgt die Luftzufuhr durch
die vorgeschalteten Kellerrdume. Dadurch wird der Temperaturverlauf stark geglattet, was
sich in den Plateaus bei rund 26,3 °C widerspiegelt. Aus den Temperaturverlaufen ist gut zu
erkennen, wie sich die indirekte Serverraumbellftung auf die Serverkiihlung auswirkt. Die
Zulufttemperatur im indirekten Betrieb steigt nur sehr langsam im Laufe des Tages an und
regeneriert sich in den Nachtzeiten, solange die AuBenluft wieder direkt in den Serverraum
eingeblasen wird. Das Funktionsprinzip hat sich auch im Sommer 2018 bei extremen Aullen-
temperaturen und héherer Serverleistung bewahrt.
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Temperaturverldaufe Server Oben (Abluft) zu Server Boden (Luftansaugung) 1.6.18 - 4.6.18
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Abbildung 49: Temperaturverlauf Server Oben zu Server Boden (Linke Y-Achse) und daraus resultie-
ren Temperaturdifferenz (Rechte Y-Achse)

5.4 Sommerliche Nachtliiftung

Um den Effekt der sommerlichen Nachtliftung zu bewerten, kann zum einen der Tempera-
turverlauf der Abluft der Liftungsanlage herangezogen werden. Die Temperaturen der Ab-
luft kénnen vereinfacht als mittlere Raumtemperatur des Gebaudes betrachtet werden. Es
werden somit die Effekte der automatisch gekippten Fenster, als auch der Liftungsanlage
Uberlagert abgebildet. Zum anderen kann der Einfluss der gekippten Fenster in den einzel-
nen Blirordumen dargestellt werden.

In Abbildung 50 ist der Temperaturverlauf der Abluft in der ersten Juniwoche 2015 darge-
stellt. Zuséatzlich ist die AuBentemperatur und das Schaltsignal der Fensterantriebe mit auf-
getragen. In der Nacht zum 01.06. wurden die Fenster ofter aufgrund von Wind oder Regen
geschaltet. In der Nacht zum 06.06. hat es bis in die Nacht hinein geregnet, sodass die Fens-
ter sich erst gegen 2:30 Uhr 6ffneten. Gut zu erkennen ist zudem die Reduzierung der Abluft-
temperatur von rund 1 K Giber die Nachtstunden. Auch der Einfluss der AuBentemperatur ist
gut abzulesen: In der kithlen Nacht zum 04.06. ist die Ablufttemperatur um 1,3 K und in der
warmen Nacht zum 03.06. nur um 0,9 K gesunken. Von Temperaturen abgesehen spielt der
Wind eine wesentliche Rolle beim Abkuhleffekt. Ist der Wind zu stark, werden die Fenster
automatisch geschlossen. Ist kein Wind vorhanden, wird der Luftwechsel nur von der Ther-
mik im Gebdude angetrieben, und die Birordume im 2. Obergeschoss kiihlen dann erst ab,
wenn die Rdume im 1. Obergeschoss schon etwas abgekiihlt sind.




IWU-Haus - Monitoring & Betriebsoptimierung - IWU {/T/Zt:]t:;nund

Umwelt

Effekt der Nachtliiftung anhand der Ablufttemperatur der Liiftungsanlage
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Abbildung 50: Effekt der Nachtliftung anhand der Ablufttemperatur der Liftungsanlage

Die Auswirkung der Nachtliftung der einzelnen Biroraume lasst sich gut in Abbildung 51
erkennen. Das Bild ist ein Screenshot der Messdatendarstellung aus Dasylab und zeigt die
Raumtemperaturen der Biros im 1. und 2. Obergeschoss, die mit Temperatursensoren aus-
gestatten sind. Die Lage der Sensoren ist in Abbildung 14 (Abschnitt 4.1 Messkonzept) darge-
stellt. Daraus ist ersichtlich, dass der Temperaturhub in den Rdumen deutlich ausgepragter
als in der Abluft, wie aus Abbildung 50 ersichtlich ist. Im Biro 1.002 sinkt beispielsweise die
Temperatur von 0:00 bis 7:00 von 25 °C auf 21,6 °C ab. Zudem ist der Einfluss der Speicher-
masse des Gebaudes am sofortigen Anstieg der Temperaturen, nachdem die Fenster wieder
geschlossen wurden, gut abgebildet. In Raum 2.010 wurde das Fenster vormittags noch eine
Zeitlang vom Nutzer manuell getffnet. Die Temperaturen an den Sensoren in den Einzelbi-
ros werden stark von der Lage der Sensoren beeinflusst. Ist der Sensor dicht am automatisch
gekippten Fenster montiert, ist der Temperaturhub stark ausgepragt. Ist der Sensor weit
entfernt montiert, ist der Temperaturhub deutlich geringer. Daher muss die Beurteilung der
Kurvenschar unter Berlicksichtigung dieses Effekts erfolgen.
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Abbildung 51: Temperaturverlauf Biiros 1. und 2. OG im Sommer (Nachtabkihlung)

Durch die sommerliche Nachtliftung wird die Temperatur im Gebaude nachts in der Regel
auch in heiBen Wetterperioden wieder soweit abgekihlt, dass der Biirobetrieb ohne Klimati-
sierung gut moglich ist. Im nachsten Kapitel wird der thermische Komfort des Gebadudes de-
tailliert untersucht und bewertet.
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6 Sommerlicher Warmeschutz und thermischer Komfort

Der sommerliche Warmeschutz hangt im Wesentlichen vom Gesamtenergiedurchlassgrad
der transparenten Aullenbauteile, ihrer Orientierung und Neigung, ihrem Flachenanteil an
den AuBBenbauteilen, der Liftung in den Raumen sowie von den Warmeleiteigenschaften der
opaken Bauteile ab [1]. Die Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz werden in
Teil 2 der DIN 4108 geregelt.

Zur Bewertung der thermischen Behaglichkeit in Innenrdumen werden in der vorgenannten
DIN — in Abhangigkeit von den drei festgelegten Sommer-Klimaregionen (A, B, C) in Deutsch-
land — Bezugswerte der operativen Innentemperaturen angegeben. Beispielsweise liegt die
Stadt Darmstadt in der Sommerklimaregion C mit einem Bezugswert der operativen Innen-
temperaturen bei 27 °C.

In kritischen Rdumen eines zu bewertenden Gebaudes darf die (operative) Raumtemperatur
nur eine bestimmte Anzahl von Stunden (Ubertemperaturgradstunden) im Jahr den angege-
benen Bezugswert der operativen Innentemperatur lberschreiten. Die DIN 4108 legt 500
[Kh] pro Jahr als Anforderungswert der Ubertemperaturgradstunden fiir Nichtwohngebiude
— mit einer Bezugszeit von Montag bis Freitag 7 Uhr bis 18 Uhr — fest.

6.1 Normative Bestimmung des thermischen Komforts

Die Bewertung des thermischen Komforts fiir ein Gebdaude kann mit zwei verschiedenen Ver-
fahren erfolgen. Fir die maschinell gekiihlten Raume gelten die Anforderungen nach DIN EN
ISO 7730. Fir R&3ume, deren Temperatur sich ausschlieRlich durch Fensteroffnen
und -schlieBen ergibt, kann das adaptive Modell nach DIN EN 15251 angewandt werden.
Eine maschinelle Liftung im Sommer kann jedoch bei dem letztgenannten Verfahren zum
Einsatz kommen.

Zum besseren Verstandnis der Ergebnisse wird vorerst die Grundlage beider Verfahren kurz
beschrieben. Die Beschreibungen basieren auf den oben genannten Normungen.

Die thermische Behaglichkeit wird u. a. durch folgende Faktoren beeinflusst:

e Aktivitat (abhadngig von der Art der Tatigkeit)
e Kleidung (Dammwirkung der Kleidung)

e Lufttemperatur

e Strahlungstemperatur

e Luftgeschwindigkeit und

e Feuchtigkeit
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Wenn der Mensch weder eine hdhere noch eine niedrigere Umgebungstemperatur vorzieht,
befindet er sich mit seiner Umgebung in einem thermischen Gleichgewichtszustand. DIN EN
ISO 7730 fasst in einem Verfahren die oben genannten Faktoren zu einem Wert (PMV-Wert:
das vorhergesagte mittlere Votum) auf einer Sieben-Punkte-Skala gemafR Tabelle 9 zusam-
men:

Tabelle 9: PMV- und PPD-Wert gemals DIN EN ISO 7730 [2]

PMV-Wert Bedeutung PPD-Wert
(vorhergesagtes mittleres Votum) (Anteil unzufriedener Personen)
+3 heill 90 %
+2 warm 75 %
+1 etwas warm 25%
0 neutral 5%
-1 etwas kuhl 25%
-2 kahl 75 %
-3 kalt 90 %

Die Qualitat des thermischen Raumklimas kann auch als der vorhergesagte Prozentsatz un-
zufriedener Personen (PPD-Wert) im Raum ausgedriickt werden (vgl. Tabelle 9).

Nach DIN 15251 werden die Anforderungen an Innenraumklima u. a. in Abhdngigkeit von
PMV- und PPD-Wert (siehe Tabelle 10) in vier Kategorien wie folgt unterteilt:

e Kategorie | bedeutet ein hohes MaR an Erwartungen und wird empfohlen fir Rdume,
in welchen sich sehr empfindliche und anfallige Personen mit besonderen Beddrfnis-
sen aufhalten, z. B. Personen mit Behinderungen, kranke Personen, sehr kleine Kin-
der und altere Personen.

e Kategorie Il entspricht einem normalen Mal an Erwartungen und wird empfohlen fir
neue und renovierte Gebaude.

e Kategorie Ill entspricht einem annehmbaren, moderaten Mal} an Erwartungen und
kann bei bestehenden Gebduden angewendet werden.

e Kategorie IV beinhaltet Werte auBerhalb der oben genannten Kategorien. Diese Ka-
tegorie sollte nur fir einen begrenzten Teil des Jahres angewendet werden.
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Tabelle 10: Klassifizierung des Innenraumklimas gemaR DIN EN 15251 [3]

Warmezustand des Korpers als Ganzes

Kategorie PPD PMV
(Anteil unzufriedener Personen) (vorhergesagtes mittleres Vo-
tum)
I <6% -0,2< PMV < 40,2
Il <10 % -0,5<PMV < +0,5
i <15% -0,7 < PMV < +0,7
v >15% PMV < -0,7 oder +0,7 < PMV

Die Anforderungen kénnen zudem als operative Temperatur angegeben werden. Die opera-
tive Temperatur setzt sich aus der Lufttemperatur und der Temperatur der Raumumschlie-
Bungsflachen zusammen. In vielen Gebdauden und Raumen mit maRigen Heiz- und Kihllasten
sind jedoch die operative Temperatur und die Raumlufttemperatur fast identisch.

In Tabelle 11 werden diese Anforderungen gemaR DIN 7730 in Form von Grenzwerten der
operativen Temperatur u. a. in Abhangigkeit von Aktivitat von Gebdaudenutzer und Gebaude-
typ fur die Kithlungs- und Heizperiode dargestellt. Die Kategorie A bis C entspricht den Kate-
gorien | bis Il der DIN 15251.

Tabelle 11: Grenzwerte der operativen Temperatur nach DIN EN ISO 7730

Operative Temperatur [°C]
Gebaude-/ Aktivitat
Kategorie Sommer Winter
Raumtyp [W/mZ2]
(Kahlungsperiode) (Heizperiode)
Einzel- u. GrofRraumbliro, A(T) 24,5+1,0 22,0+1,0
Konferenzraum, Cafeteria/ 70 B (Il 24,5£1,5 22,020
Restaurant, Klassenraum ... c () 24,5+ 2,5 22,0+3,0
A(l) 23,5+1,0 22,0+1,0
Kindergarten 81 B(Il) 23,5+2,0 23,0+ 2,5
c(m) 23,525 23,0+3,5
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Fiir natirlich belliftete Gebdude oder Raume wurde in DIN 15251 ein adaptives Komfortmo-
dell entwickelt, das vom gleitenden Mittelwert der AuRentemperatur abhangt. Das ist der
exponentiell gewichtete Mittelwert des Tagesmittelwertes der AuBenlufttemperatur. Der
berechnete gleitende Mittelwert der AuRRenlufttemperatur fir den aktuellen Tag nach DIN
15251 erlaubt die Bericksichtigung der Tagesmittelwerte der AuRentemperaturen der ver-
gangenen sieben Tage vor dem aktuellen Tag.

Das Verfahren darf angewandt werden, wenn der Raum nicht maschinell gekiihlt wird. Eine
maschinelle Liftung im Sommer kann jedoch zum Einsatz kommen. Es wird zudem vorausge-
setzt, dass die Fenster zur Regelung des Raumklimas bevorzugt werden, die Gebdaudenutzer
sitzende Tatigkeit austiben und im Gebdude keine strengen Bekleidungsvorschriften gelten.

Da die vorgenannten Voraussetzungen im IWU-Haus gegeben sind, wird nachfolgend das
adaptive Verfahren nach DIN 15251 an einem reprdsentativ thermisch kritischen Raum des
IWU zur Beurteilung des thermischen Komforts im Sommer angewandt und die Ergebnisse
anschliefend diskutiert.

6.2 Reprasentativ thermisch kritischer Raum

Anhand von gemessenen Raumtemperaturen des Biiros im 2. Obergeschoss wird zuerst die
thermische Behaglichkeit des Raumes untersucht. Hierzu werden die Messdaten in den Jah-
ren 2012 und 2015 herangezogen.

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) beschreibt in seiner Pressemitteilung den Sommer 2012
und 2015 wie folgt: ,,Der insgesamt durchschnittliche Sommer 2012 war bis Ende Juli von
einer recht wechselhaften Witterung gepréigt und endete mit einem sehr warmen, trockenen
und sonnenscheinreichen August“[4]. ,Der Sommer 2015 erreichte eine Durchschnittstempe-
ratur von 18,5 Grad Celsius (°C). Mit einer Abweichung von 2,2 Grad (iber dem Mittel der in-
ternational giiltigen Referenzperiode 1961 bis 1990 geht er am Ende wahrscheinlich als
drittwdrmster Sommer in die meteorologischen Geschichtsbiicher ein” [5]. Diese Aussagen
sollen durch die nachsten zwei Abbildungen anhand der AuBentemperatur®’ fiir Darmstadt
nachvollzogen werden.

Aus Abbildung 52 und Abbildung 53 ist nach Aussagen des DWD zu entnehmen, dass das
Jahr 2012 ein normales und das Jahr 2015 eher ein extremes Jahr bezliglich der AuRentem-
peraturen in Darmstadt reprasentiert. Die Abbildungen stellen zudem die Abhangigkeit der
gemessenen Raumtemperatur von der Aullentemperatur im Sommer 2012 bzw. 2015 dar.
Die Raumtemperaturen veranschaulichen hierbei die Messdaten vom 01.06. bis 31.08.2012
bzw. 01.05. bis 30.09.2015 eines auf der Sidseite befindlichen Biliros im 2. Obergeschoss.

'’ Die Messdaten der AuRentemperatur von Darmstadt wurden aus der Internetseite des Hessischen Landes-
amts flr Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) bezogen.
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Aus Abbildung 52 ist ersichtlich, dass die extremen Temperaturschwankungen der AuRenluft
von 7 °C bis 36 °C die Raumtemperaturen — u. a. aufgrund des guten Warmeschutzes der
AuRenbauteile (mittlerer Warmedurchgangskoeffizient Ujopak) = 0,10 W/m?K bzw. U (transparent)
= 0,85 W/m?2K) sowie des gut funktionierenden Sonnenschutzes — nur moderat beeinflussen
(mittlere Raumtemperatur von 23,5 °C liber die gesamte Messzeit bzw. maximale Raumtem-
peratur von ca. 27 °C bei 36 °C AuRentemperatur).

Abhadngigkeit der Raumtemperatur von der AuBentemperatur

IWU-Haus - Biiro im 2. OG - Stidseite (Messzeit: 01.06.2012 - 31.08.2012)
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Abbildung 52: Abhangigkeit der Raumtemperatur von der AuBentemperatur. Messdaten vom 01.06.
bis 31.08.2012 fir ein Biro im 2. OG auf der Sudseite (unglinstigste Lage)

Auch die extremen Wetterverhdltnisse im Jahr 2015 mit ungewdhnlich wenigen Nieder-
schldagen bei zeitgleich hohen Temperaturen (maximale AuRentemperatur von 39,6 °C) konn-
ten die Raumtemperaturen nur kurzfristig (wahrend drei Stunden maximal gemessener
Raumtemperaturen von 27,5 °C bis 28 °C) um ca. ein Grad im Vergleich zum Jahr 2012 anhe-
ben (siehe Abbildung 52 und Abbildung 53). Beziglich des sommerlichen Warmeschutzes
haben hierbei die Biros auf der Siidseite bzw. im 2. Obergeschoss eher eine unglinstigere
Lage als die auf der Nordseite bzw. im 1. Obergeschoss und Erdgeschoss.
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Abhéngigkeit der Raumtemperatur von der AuBentemperatur

IWU-Haus - Biiro im 2. OG - Stidseite (Messzeit: 01.05.2015 - 30.09.2015)
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Abbildung 53: Abhangigkeit der Raumtemperatur von der AuBentemperatur. Messdaten vom 01.05.
bis 30.09.2015 fir ein Biiro im 2. OG auf der Siidseite

Als ein Indikator zur Bewertung des thermischen Komforts kann die Unterschreitung des
Grenzwertes der Ubertemperaturgradstunden von 500 Kh/a — bei thermischen Simulationen
zur normativen Bewertung des sommerlichen Warmeschutzes fur Nichtwohngebaude nach
DIN 4108-2:2013-02 — herangezogen werden. Als Bezugswert der (operativen) Innentempe-
ratur'® legt die genannte DIN-Norm 27 °C fir die Stadt Darmstadt (Sommerklimaregion C)
fest.

Abbildung 54 zeigt die Dauerlinien der gemessenen Raumtemperaturen (sortierte Stunden-
mittelwerte) im Sommer 2012 und 2015. Demnach betragen die Ubertemperaturgradstun-
den des Raumes (Temperaturen lber 27 °C) nur 7 Stunden wahrend der drei Sommermona-
te fiir das Jahr 2012. Diese Ubertemperaturgradstunden gelten zudem fiir das ganze Jahr (ca.
0,3 % der Nutzungsdauer). Erst bei einer Herabsetzung des Bezugswerts auf 24,6 °C wiirden
sich die Ubertemperaturgradstunden des Raumes (468 Stunden, davon 313 Stunden inner-
halb der Arbeitszeit) dem Grenzwert von 500 Kh/a gemaR DIN 4108-2 annahern. Selbst fur
das Jahr 2015 betragen die Ubertemperaturgradstunden lediglich 11 Stunden, davon 7 Stun-
den innerhalb der Arbeitszeit. Bei einem Bezugswert von 25,6 °C wiirde dann der Grenzwert

% Die empfundene Raumtemperatur wird als operative Temperatur bezeichnet und ist der Mittelwert aus
Raumlufttemperatur und der flachenanteilig gemittelten Oberflaichentemperatur der raumumschlieRenden
Flachen (DIN 4108-2:2013-02). Da die Temperaturdifferenz zwischen der Raumluft und der Innenoberflachen-
temperatur der raumumschlieRenden Flachen aufgrund der gut geddmmten AufRenbauteile (30 cm Dammung)
abnimmt, verringert sich der Einfluss der Oberflachentemperatur entsprechend.
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von 500 kh/a fur 2015 erreicht werden. Dies verdeutlicht die ausgezeichnete thermische
Qualitdt des Raumklimas im Sommer.

Dauerlinie der Raumtemperatur

IWU-Haus - Biiro im 2. OG - Suidseite (Messzeit: 01.06. - 31.08.)
29

- Stundenmittelwerte der

0 Raumtemperatur von 2012

o

« Stundenmittelwerte der
27 - Raumtemperatur von 2015

26 -

25 -

24 -

23 -

gemessene Raumlufttemperatur [°C]

22

21 -

20

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

Messdauer [h]

Abbildung 54: Dauerlinie der Stundenmittelwerte der Raumtemperatur eines Bliros im 2. Oberge-
schoss auf der Siidseite. Messdaten vom 01.06. bis 31.08. fiir das Jahr 2012 und 2015

SchlieBlich reprasentieren Abbildung 55 (fir 2012) und Abbildung 56 (fir 2015) die Komfort-
bewertung nach dem adaptiven Komfortmodell gemaR DIN EN 15251. Die Innentemperatur
(die gemessenen 5-Minuten-Werte der Raumlufttemperatur) wird hierbei als Funktion des
exponentiell gewichteten gleitenden Mittelwertes der Aullentemperatur dargestellt. Die
Messdaten werden nach Temperaturen innerhalb bzw. auBerhalb der Arbeitszeit unter-
schieden. Des Weiteren sind untere bzw. obere Grenzwerte der operativen Innentemperatur
nach DIN EN 15251 durch blaue und rote Linien gekennzeichnet (siehe Tabelle 11).

Nach Abbildung 55 undAbbildung 56 unterschreitet der reprdsentative Raum (2. OG Sudsei-
te) sogar die Anforderungen der Kategorie | (siehe rote Linie). Die Kategorie | bedeutet nach
DIN EN 15251 ein hohes Mal an Erwartungen und wird empfohlen flir Rdume, in denen sich
sehr empfindliche und anfallige Personen mit besonderen Bedirfnissen aufhalten, z. B. Per-
sonen mit Behinderungen, kranke Personen, sehr kleine Kinder und adltere Personen. Katego-
rie | bedeutet zudem, dass (theoretisch) weniger als 6 % der Gebaudenutzer mit der Qualitat
des thermischen Raumklimas unzufrieden sind (vgl. PMV-PPD-Index nach Tabelle 10).

Fiir die Analyse der Temperaturunterschreitungen im Sommer kann — gemal} den Kriterien
des Bewertungssystems Nachhaltigen Bauen (BNB) zur Bewertung des thermischen Raum-



IWU Wohnen und IWU-Haus - Monitoring & Betriebsoptimierung

Umwelt

klimas — unabhangig von der Klassifizierung generell die zuldssige Untergrenze der Kategorie
[l nach DIN EN 15251 (siehe Tabelle 10) fiir Blirordume angesetzt werden (siehe blaue Linien
in Abbildung 55 und Abbildung 56).

Komfortbewertung nach EN 15251:2012-12

IWU-Haus - Biiro im 2. OG - Siidseite (Messzeit: 01.06.2012 - 31.08.2012)
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Abbildung 55: Komfortbewertung nach dem adaptiven Komfortmodell gemafR DIN EN 15251 fiir das
Jahr 2012. Die gemessene Raumlufttemperatur dargestellt als Funktion des exponentiell gewichteten
gleitenden Mittelwertes der AuRentemperatur
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Abbildung 56: Komfortbewertung nach dem adaptiven Komfortmodell gemaf® DIN EN 15251 fiir das
Jahr 2015. Die gemessene Raumlufttemperatur dargestellt als Funktion des exponentiell gewichteten
gleitenden Mittelwertes der AuRentemperatur

Im IWU-Haus wurde die Untergrenze in den gemessenen Zeitrdumen innerhalb der Arbeits-
zeit praktisch kaum unterschritten. Aufgrund dessen ist auch keine Unterkihlung des Ge-
bdudes im Sommer aufgetreten (vgl. Abbildung 55 und Abbildung 56).

Durch die Sanierung nach dem Passivhaus-Standard wurden nicht nur der Energieverbrauch
sowie THG-Emissionen des Blirogebaudes enorm reduziert, sondern zudem ohne Klimatisie-

rung ein ausgezeichnetes sommerliches Raumklima erreicht.

Institut
Wohnen und
Umwelt



IWU 'V'mtﬁén und IWU-Haus - Monitoring & Betriebsoptimierung

Umwelt

7 Nutzerzufriedenheit und Nutzerakzeptanz

Mit zunehmender Energieeffizienz infolge der baulichen und insbesondere anlagentechni-
schen MalRnahmen erhoht sich unmittelbar die Technisierung, wie beispielsweise Steuerung
und Regelung der Anlagentechnik, in Gebdauden. Einerseits wirkt sich der hierbei bereitge-
stellte Komfort auf das Wohlbefinden der Gebdaudenutzer aus. Anderseits beeinflusst er das
Verhalten der Gebdudenutzer. Dabei spielt die Nutzerzufriedenheit eine entscheidende Rolle
fiir die Akzeptanz der EnergieeffizienzmalRnahmen.

Um die baulichen und technischen Ausstattungen des IWU-Hauses aus Sicht der Gebdude-
nutzer zu beurteilen sowie ihre Akzeptanz bezliglich der technischen MalRnahmen feststellen
zu kénnen, wurde eine Umfrage zur Nutzerzufriedenheit im Winter 2015 in der Zeit von 2.
bis zum 15. Februar im IWU durchgefihrt.

Zu diesem Zweck wurde ein Fragebogen aus einer Feldstudie zur Nutzerzufriedenheit in Bl-
rogebéiuden19 herangezogen und an die Gegebenheiten des IWU-Hauses angepasst. Der Fra-
gebogen beinhaltet Umfragen zu den folgenden Themen:

a) Umfrage zur allgemeinen Befindlichkeit und zum Geb&dude

b) Umfrage zu den Lichtverhaltnissen am Arbeitsplatz

c¢) Umfrage zur kiinstlichen Beleuchtung

d) Umfrage Giber das Raumklima am Arbeitsplatz

e) Umfrage zu Belliftungsmdglichkeit und Luftqualitat im Biro

f) Umfrage zur Gestaltung der Biros

g) Umfrage zum Thema Umgebungsgerausche

h) Umfrage zum Thema gesundheitliche Beschwerden am Arbeitsplatz

Aufgrund des weitreichenden Umfangs der Befragung kann im Rahmen dieser Studie nicht
auf die einzelnen Fragen eingegangen werden. Vielmehr wird in diesem Kapitel den relevan-
ten Fragen nachgegangen, die im Zusammenhang mit den Messdaten stehen und Hinweise
zur Qualitat des umgesetzten Energiekonzepts bzw. zu den Schwachstellen des Gebdudes
aus Sicht der Gebdudenutzer liefern.

Die unkommentierte Auswertung aller Fragen des Fragebogens kann jedoch dem Anhang
(Abschnitt 10.1) entnommen werden.

Vor der Behandlung der relevanten Fragen werden vorerst die AuBenlufttemperaturen wah-
rend der Befragung sowie zwei Wochen vor der Befragung dargestellt, um die Relation der
Antworten der Befragten zu den Wetterverhaltnissen wahrend der Befragung besser nach-
vollziehen bzw. beurteilen zu kénnen.

19 Gossauer, Elke: Nutzerzufriedenheit in Blirogeb&duden - Eine Feldstudie; Dissertation; Freiburg; 24.01.2008
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Aus Abbildung 57 ist ersichtlich, dass die AuRenlufttemperatur in den zwei Wochen vor und
wahrend der Befragung hauptsachlich zwischen -5 °C bis 5 °C Iagzo.

AuBenlufttemperatur von Darmstadt
von 19.01.2015 - 15.02.2015
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Abbildung 57: 30-Minuten Werte der AuBRenlufttemperatur von Darmstadt vor und wahrend der
Befragung (19.01 bis 15.02.2015)

Des Weiteren veranschaulicht Abbildung 58 die historischen Tagesmittelwerte der AuBen-
temperatur vom Jahr 2003 bis 2015. Die Extremwerte im Winter liegen in den letzten 12
Jahren in den meisten Fallen zwischen -5 °C und 10 °C. Daher kann in der Zeit der Befragung

von typischen Wintertagen in Darmstadt ausgegangen werden.

2 Abbildung 57 wird die AuRRenlufttemperatur innerhalb und auBerhalb der Arbeitszeiten (durchschnittlich
von Mo. bis Fr. von 8:00 bis 18:00 Uhr) differenziert dargestellt.



IWU 'Vr\}f)t:]t#;n und IWU-Haus - Monitoring & Betriebsoptimierung

Umwelt

Tagesmittelwerte der AuBentemperatur in Darmstadt von 2003 - 2015
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Abbildung 58: Historische Tagesmittelwerte der AuBentemperatur von Darmstadt vom Jahr 2003 bis
2015

Insgesamt wurden 43 Fragebdgen ausgeteilt, von denen 37 Fragebdgen von den Gebadude-
nutzern ausgefillt und zurlickgegeben wurden. Dies entspricht einer Ricklaufquote von
86 %.

Die Aufteilung der befragten Personen in Geschlechter sowie ihre Altersverteilung und ihre
durchschnittlichen Arbeitsstunden liefert Abbildung 59. Zudem kénnen die Lage und die Ori-
entierung der Biros der Befragten aus Abbildung 59 entnommen werden.

Demnach sind:

e ca.60 % der Befragten mannlich und 40 % weiblich,

e 87 % der Befragten arbeiten durchschnittlich 5 Tage in der Woche,

e 51 % der Biiros der Befragten befinden sich im 1. OG und 35 % im 2. OG und
e 51 % der Biiros sind nach Siden und 49 % nach Norden ausgerichtet.
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Abbildung 59: Statistische Angaben zu den befragten Personen sowie Lage und Orientierung der

Buros

Abbildung 60 veranschaulicht die Zufriedenheit der Befragten insgesamt am Arbeitsplatz. Die

Frage bezieht sich somit auf alle abgefragten Faktoren in der Befragung.

Demnach sind 35 % (13 Personen) der Befragten sehr zufrieden und 46 % (17 Personen) zu-
frieden mit ihrem Arbeitsplatz. Nur 5 % (zwei Personen) waren sehr unzufrieden und 14 %

(5 Personen) hatten eine mittelmaRige Meinung.

Das ist ein Indiz dafiir, dass die Mehrheit der Befragten (81 %) u. a. mit Lichtverhaltnissen,
Raumklima und Luftqualitdt am Arbeitsplatz zufrieden sind. Somit kann im Allgemeinen von

einem sehr gelungenen Sanierungskonzept im IWU-Haus ausgegangen werden.

Institut
Wohnen und
Umwelt
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Zufriedenheit insgesamt mit dem Arbeisplatz
(inkl. aller abgefragten Faktoren)
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Abbildung 60: Zufriedenheit der Gebaudenutzer insgesamt mit dem Arbeitsplatz

Jedoch sollte der Frage nachgegangen werden, warum nicht alle Befragten zufrieden sind
und welche Faktoren hierzu beigetragen haben.

Aus diesem Grund veranschaulicht Abbildung 61 die Auswertung der relevanten Einflussgro-
Ben in Bezug auf die Leistungsfahigkeit der Befragten im Rahmen der folgenden Frage:

Frage 3: ,Wie beeinflusste der folgende Faktor in den letzten zwei Wochen Deine Leistungs-
féhigkeit am Arbeitsplatz?“

Offensichtlich empfindet die Mehrheit der Befragten keine Beeintrachtigung ihrer Leistungs-
fahigkeit durch die genannten Einflussfaktoren (Antwort: gar nicht). Jedoch sind beispiels-
weise 11 % der Befragten der Meinung, dass die Raumluftqualitat ihres Biros (in den ver-
gangenen zwei Wochen vor der Befragung) einen ,sehr negativen” Einfluss auf ihre Leis-
tungsfahigkeit hatte. Demgegentliber haben aber 5 % der Befragten die Raumluftqualitat
bereits als ,,sehr positiv” in Bezug ihrer Leistungsfahigkeit empfunden. An zweiter Stelle spie-
len die Gerdusche (24 % negativer bzw. 3 % sehr negativer Einfluss), gefolgt von der Raum-
temperatur (19 % negativer bzw. 5 % sehr negativer Einfluss) und der Beleuchtung eine we-
sentliche Rolle fiir die Leistungsfahigkeit der Befragten.
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Einflussfaktoren auf die Leistungsfahigkeit in den letzten 2 Wochen

(n=37)
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Tageslicht/ Kunstlicht _ 49% 24% . 3%
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M sehr negativ H negativ gar nicht positiv m sehr positiv trifft nicht zu kein Eintrag vorhanden

Abbildung 61: Auswertung der Einflussfaktoren auf die Leistungsfahigkeit in den letzten 2 Wochen
vor der Befragung

Bei den angegebenen sonstigen Einflussfaktoren auf die Leistungsfahigkeit der Befragten
fallt eine Stimme mit ,sehr negativ”’ besonders auf. Als Grund wurde die Luftfeuchte er-
wahnt. Hierbei wird davon ausgegangen, dass eine eher trockene Luft als feuchte Luft ge-
meint ist.

Um die negativen Stimmen detaillierter zu betrachten, werden nachfolgend die signifikanten
Einflussfaktoren auf die Leistungsfahigkeit in Abhangigkeit von weiteren Kriterien wie die
Lage des Bliros der Befragten untersucht. Die Faktoren , Gerliche” und ,Sonstiges” werden
jedoch aufgrund iberwiegend positiver Beurteilung der Befragten nicht weiter betrachtet.

7.1 Raumluftqualitat und ihre Einflussfaktoren

Die Raumluftqualitdt umfasst alle nichtthermischen Wirkungen der Raumluft, die Einfluss auf
das Wohlbefinden und die Gesundheit des Menschen haben. Die Raumnutzer haben zwei
Forderungen an die Raumluft: Erstens soll die Luft als frisch und angenehm und nicht als
abgestanden und muffig empfunden werden, und zweitens darf das Einatmen der Luft kein
Gesundheitsrisiko darstellen [6]. Die Raumluftqualitat kann daher subjektiv durch die Befra-
gung der Raumnutzer oder objektiv durch Messungen einiger Bestandteile der Raumluft, wie
z. B. CO,-Konzentrationen, fliichtige organische Verbindungen (VOC) oder Partikel bestimmt
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werden. Zudem gibt es weitere Einflussfaktoren wie beispielsweise die Temperatur oder
Feuchte der eingeatmeten Luft, welche die empfundene Luftqualitat stark beeinflussen.

Abbildung 62 zeigt die Ergebnisse der Befragung in Bezug auf die subjektive Raumluftqualitat
und ihren Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der Befragten in den jeweiligen Stockwerken.
Auffallend ist hierbei, dass rund 50 % der 19 Befragten im 1. Obergeschoss der Meinung
sind, dass ihre Leistungsfahigkeit aufgrund der Raumluftqualitdt negativ (7 Personen) oder
sogar sehr negativ (3 Personen) beeinflusst wurde. Die Griinde hierfir sollen nachfolgend
anhand der Einflussfaktoren der Raumluft ndaher betrachtet werden.

Einflussfaktor "Raumluftqualitat" auf die Leistungsfahigkeit der letzten zwei Wochen
in Abhangigkeit von der Lage des Biiros der Befragten
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sehr negativ negativ gar nicht positiv sehr positiv
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Abbildung 62: Einflussfaktor ,Raumluftqualitat” auf die Leistungsfahigkeit der Befragten in Abhangig-
keit von der Lage des Bliros

7.2 Temperatur der Raumluft

Die Raumlufttemperatur spielt als EinflussgroRe auf die Leistungsfahigkeit der Gebaudenut-
zer eine wesentliche Rolle. Sie wird von Gebdudenutzern durch die eingeatmete Raumluft als
indirekter Indikator der Raumluftqualitat wahrgenommen.

Da die Raumtemperatur zudem einen signifikanten Einfluss auf den Energieverbrauch des
Gebdudes hat, wurden in diesem Zusammenhang mehrere Fragen in der Befragung an den
Gebaudenutzer/-in gestellt. Die Ergebnisse der Befragung in Hinblick auf die Raumtempera-
tur werden daher folgend in Abhangigkeit von Geschlecht, Alter der Befragten sowie in Be-
zug auf Lage und Orientierung der Blros betrachtet und den Messwerten gegenlbergestellt.
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Repradsentativ messen 12 Temperatursensoren alle 5 Minuten die Raumtemperaturen im
IWU-Haus. Im ersten und zweiten Geschoss, in dem sich die meisten Biliros befinden, sind die
Temperaturfihler gleichmaRig nach Nord- bzw. Siid-Ausrichtung der Biliros verteilt. Im Erd-
geschoss erfolgt die Verteilung der Sensoren eher nach Nutzung der Rdume. Zudem sind in
den Abluftkandlen drei weitere Sensoren installiert worden. Die hier zu reprasentierenden
Messdaten wurden auf Plausibilitat geprift. Hierbei wurden die AusreiBer (z. B. extreme
Temperaturspriinge innerhalb der 5-Minuten-Werte, Ausfall der Messsensoren etc.) ausge-
schlossen.

Abbildung 63 stellt die Temperaturmesswerte der Abluftkandle vom 19. Januar bis zum 15.
Februar 2015 dar. Dieser Zeitraum illustriert den groben thermischen Zustand des Gebaudes
von zwei Wochen vor bis zum Ende der Befragung (insgesamt vier Wochen). Da die LUf-
tungsanlage an Wochenenden abgeschaltet wird, fallt die Temperatur in den Abluftkandlen
abrupt ab. Aufgrund dessen geben die entsprechenden Messwerte nicht die tatsdchliche
Temperatur in den Nichtwerktagen wieder. In den Werktagen bilden sie jedoch grob lokali-
sierte Innentemperaturen (im Mittel 22 °C) des IWU-Hauses im Befragungszeitraum ab. Die
wiederkehrenden Temperaturabfédlle um ein Grad in den Morgenstunden der ersten zwei
Wochen deuten auf eine Fensterlliftung hin. Sie tauchen liber die gesamte Heizperiode sel-

ten auf.
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Abbildung 63: Gemessene Lufttemperaturen (5-Minuten-Werte) in Abluftkandlen wahrend und vor
der Befragung (19.01.2015 bis 15.02.2015)

Abbildung 64 stellt hingegen die Temperaturen der konkreten Rdume im vorgenannten Zeit-
raum dar. Die rotfarbigen Linien reprasentieren die Temperaturen der Rdume im Erdge-
schoss, die blaufarbigen die vom ersten und die griinfarbigen die vom 2. Obergeschoss.
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Abbildung 64: Gemessene Raumlufttemperatur (5-Minuten-Werte) einiger Raume im IWU-Haus
wahrend und vor der Befragung (19.01.2015 bis 15.02.2015)

Alle Messwerte zeigen tendenziell eine erh6hte Raumtemperatur oberhalb der in DIN 18599
flr Burogebdude festgelegten Raumsolltemperatur von 20 °C. Besonders auffallig ist hierbei
die Raumtemperatur des Besprechungsraums im Erdgeschoss mit einer mittleren Tempera-
tur von 24 °C. Die Spitzenwerte bis einschlieBlich 26 °C deuten auf Veranstaltungen mit ho-
hen internen Lasten hin.

Da sich im Keller unterhalb des Besprechungsraumes die Heizungszentrale (vom IWU-Haus
und zwei benachbarten Gebauden) befindet und die Kellerdecke in diesem Bereich nicht
ausreichend gedammt ist, erfahrt der Besprechungsraum zwischenzeitlich erhohte Raum-
temperaturen infolge der ungeregelten Warmeeintrage. Dieser Umstand sollte bei der Er-
neuerung der veralteten Heizungsanlage und ausreichender Dammung der Decke der Heiz-
zentrale in naher Zukunft behoben werden.

Vom Besprechungsraum abgesehen, ist aus Abbildung 64 erkennbar, dass die gemessenen
Raumtemperaturen im Erdgeschoss (im Mittel 22,8 °C) um ca. einen Grad hoher liegen als
die im ersten Obergeschoss (im Mittel 21,7 °C) bzw. fast zwei Grad hoher als die im zweiten
Obergeschoss (im Mittel 20,6 °C). Hierbei spielt die Ausrichtung der Biiros nach Norden bzw.
Stiden mit einer Temperaturdifferenz um ca. £0,3 Kelvin (im Mittel innerhalb einer Etage)
eher keine entscheidende Rolle.

Abbildung 65 zeigt die subjektiven Empfindungen der Gebdudenutzer in Bezug auf die Frage:

Wie beeinflusste der Faktor "Raumtemperatur” in den letzten zwei Wochen Deine Leistungsféhigkeit
am Arbeitsplatz?

Demnach geben ca. drei Viertel (73 %) der Befragten an, dass die Raumtemperatur entweder
keinen Einfluss (54 %) oder einen positiven (11 %) oder sogar sehr positiven (8 %) Einfluss
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auf ihre Leistungsfahigkeit in den letzten zwei Wochen hatte. Nur knapp ein Viertel (24 %)

der Befragten hatten das Gefiihl, dass die Raumtemperatur ihrer Bliros negative (19 %) oder
sehr negative (5 %) Auswirkungen hatten.

Einflussfaktor auf die Leistungsfihigkeit:

(n=37)
Raumtemperatur
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¥ | positiv; 4; 11%

| trifft nichtzu; 0; 0%
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W) Andere; 1; 3%

| sehr negativ; 2; 5%

kein Eintrag
vorhanden; 1; 3%

B | negativ; 7; 19%

Abbildung 65: Einflussfaktor auf die Leistungsfahigkeit der Befragten in Folge der Raumtemperatur in
den letzten zwei Wochen vor der Befragung

‘Wie beeinflusste der folgende Faktor in den letzten zwei Wochen Deine
Leistungsfahigkeitam Arbeitsplatz?
"Raumtemperatur"
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"Raumtemperatur”
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Abbildung 66: Einflussfaktor auf die Leistungsfahigkeit der Befragten in Folge der Raumtemperatur
und in Abhangigkeit von Geschlecht (oben links), Alter (oben rechts), Orientierung der Biiros (unten
links) sowie vom jeweiligen Stockwerk (unten rechts)
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Die negativen Stimmen verteilen sich sowohl in Hinblick auf die Geschlechter (siehe Abbil-
dung 66 oben links) als auch auf die Orientierung der Biros (vgl. Abbildung 66 unten links)
gleichmaRig. Sie sind jedoch im ersten Obergeschoss (Abbildung 66 unten rechts) deutlich
hoher (14 %) als in den anderen Stockwerken. Zudem ist aus Abbildung 66 (oben rechts) er-
sichtlich, dass die negative Auswirkung der Raumtemperatur auf die Leistungsfahigkeit
hauptsachlich aus Antworten der Beschéftigten eines Alters (iber 45 Jahren (21 %) hervor-
geht.

In nachfolgender Abbildung 67 und Abbildung 68 ist die Auswertung der Befragung im Rah-
men der Raumtemperatur vormittags und nachmittags in Abhdngigkeit von dem Geschlecht,
der Altersverteilung der Befragten sowie von der Orientierung und der Lage der Biiros dar-

gestellt.
Wenn Du an die letzten zwei Wochen zurlickdenkest: War Dir an Deinem Arbeitsplatz? Wenn Du an die letzten zwei Wochen zuriickdenkest: War Dir an Deinem Arbeitsplatz?
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Abbildung 67: Auswertung der Raumtemperatur (vormittags) der letzten zwei Wochen von der Be-
fragung in Abhadngigkeit vom Geschlecht (oben links), von der Altersverteilung der Befragten (oben
rechts), von der Orientierung der Biiros (unten links) und von der Lage der Biiros (unten rechts)

Bezliglich der Lage und der Orientierung der Biros (vgl. Abbildung 67) ist festzustellen, dass
keine Rickschlisse auf das Empfinden der Raumtemperatur zu ziehen sind. Darliber hinaus
sind Unterschiede angesichts des Geschlechts festzustellen. Frauen empfinden die Raum-
temperatur im Schnitt warmer (6 % warm, 9 % zu warm) als die Manner (12 % kalt, 6 % zu
kalt). Zudem ist aus Abbildung 67 erkennbar, dass die adlteren Personen eher sensibel in Be-
zug auf die Raumtemperatur reagieren als die jlingeren.
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Tendenziell ist gemaR Abbildung 64 die Raumtemperatur im 1. Obergeschoss sowie im Erd-
geschoss warmer als im 2. Obergeschoss. Dies stimmt jedoch nicht mit den Empfindungen
aus Abbildung 67 und Abbildung 68 liberein. Daraus ldsst sich schlieRen, dass die Wahrneh-
mung der Raumtemperatur unterschiedlich subjektiver Herkunft (z. B. Geschlecht, Alter)

entspringt und nicht mit den ausgewerteten Temperaturdaten lGbereinstimmt bzw. zu bele-
gen ist.

Des Weiteren ist anzumerken, dass an der West- und Ostseite des Gebdudes die Raumtem-
peratur eher kdlter empfunden wird. Dies kénnte ein Indiz fir eine Strahlungsasymmetrie21
aufgrund der fehlenden Dammung der Aullenwdnde zu den Treppenhdusern sein, da die
gemessenen Raumtemperaturen in diesen Bereichen (durchschnittlich Gber 20 °C) keine
Auffalligkeiten zeigen (vgl. Abbildung 64).

Wenn Du an die letzten zwei Wochen zuriickdenkest: War Dir an Deinem Arbeitsplatz? Wenn Du an die letzten zwei Wochen zuriickdenkest: War Dir an Deinem Arbeitsplatz?
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Abbildung 68: Auswertung der Raumtemperatur (nachmittags) der letzten zwei Wochen von der
Befragung in Abhangigkeit vom Geschlecht (oben links), von der Altersverteilung der Befragten (oben
rechts), von der Orientierung der Biiros (unten links) und von der Lage der Biiros (unten rechts)

! Unter Strahlungsasymmetrie versteht man eine Umgebung, deren Oberflachen unterschiedliche Temperatu-
ren oder Emissionskoeffizienten aufweisen, so dass die betreffende Person an ihren Korperteilen unterschiedli-
che Strahlungstemperaturen wahrnimmt.
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7.3 Feuchtegehalt der Raumluft

Abbildung 69 veranschaulicht die Raumluftqualitdt in Hinblick auf den Feuchtegehalt. Rund
ein Drittel der Befragten gibt an, dass der Feuchtegehalt der Raumluft ,,genau richtig” ist. Ein
weiteres Drittel der Befragten empfindet die Raumluft ,,trocken” und fiir das restliche Drittel
erscheint die Luft sogar ,zu trocken”. Acht Personen vom zuletzt genannten Drittel geben
weiterhin an, dass die Raumluft in den vergangenen zwei Wochen (vor der Befragung) ihre
Leistungsfahigkeit ,negativ” beeintrachtigte. Weitere vier Personen geben sogar eine ,sehr
negative” Beeintrachtigung an.

Einflussfaktor "Raumluftqualitat" auf die Leistungsfahigkeit der letzten zwei Wochen
in Abhangigkeit von der Luftfeuchte

(n=35)
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Einfluss der Raumluftqualitat auf Leistungsfahigkeit

Abbildung 69: Einflussfaktor auf die Leistungsfahigkeit der Befragten in Folge der Luftfeuchte in den
letzten zwei Wochen vor der Befragung

Wie hoch die relative Luftfeuchte in den Raumen ist, zeigt Abbildung 70 anhand der gemes-
senen relativen Luftfeuchtigkeit in finf reprasentativen Raumen im IWU-Haus. Zudem ist in
Abbildung 70 der empfohlenen Grenzbereich der relativen Luftfeuchte von 40 % bis 50 %
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass in allen gemessenen Raumen die rel. Luftfeuchte unterhalb
der zu erwartenden Grenzwerte liegt.
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Abbildung 70: Gemessene relative Luftfeuchtigkeit in flinf reprasentativen Rdumen im IWU-Haus fir
den Zeitraum zwischen 19.01.2015 und 15.02.2015

Da die rel. Raumluftfeuchte jedoch von der Raumlufttemperatur — warme Luft kann mehr
Feuchtigkeit aufnehmen als kiihle Luft — abhdngt, werden die entsprechenden gemessenen
Raumtemperaturen der oben illustrierten Rdume in Abbildung 71 dargestellt, um die relativ
niedrige Luftfeuchtigkeit der Raume besser erklaren zu kénnen.
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Abbildung 71: Gemessene Raumlufttemperatur in finf reprasentativen Raumen im IWU-Haus fiir den
Zeitraum zwischen 19.01.2015 und 15.02.2015

Aus den letzten oberen Abbildungen ist gut zu erkennen, dass beispielsweise die Raumtem-
peratur im Besprechungsraum im Mittel bei 24 °C und seine durchschnittliche rel. Luftfeuch-
tigkeit bei ca. 20 % liegt. In derselben Zeit betragen die durchschnittlichen Raumtemperatu-
ren der Blros im 2. Obergeschoss ca. 21 °C, und die rel. Luftfeuchtigkeit liegt bei ca. 31 %.
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Von Bedeutung ist auch der Jahresgang der rel. Feuchtigkeit (siehe Abbildung 72) in den ge-

nannten Raumen, weil sie im Laufe eines Jahres in Abhangigkeit von der AulRenlufttempera-
tur variiert. Abbildung 72 illustriert die gemessene rel. Raumluftfeuchte der Biiros in der Zeit
von Januar 2014 bis April 2015. Zudem wurden die empfohlenen Wintermindestwerte sowie

Sommerhdchstwerte der rel. Raumluftfeuchte nach DIN EN 13779 grafisch dargestellt.
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Abbildung 72: Gemessene relative Raumluftfeuchte der reprasentativen Bliros im IWU-Haus fir den
Zeitraum zwischen Januar 2014 und April 2015

Abbildung 73 veranschaulicht auBerdem den Verlauf der rel. Feuchtigkeit nur in kalten Mo-
naten in den Jahren 2014 und 2015 (November bis April).

2 Liftung von Nichtwohngebduden — Allgemeine Grundlagen und Anforderungen fir Liftungs- und Klimaanla-
gen und Raumkihlsysteme; Deutsche Fassung EN 13779:2007
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Abbildung 73: Gemessene relative Raumluftfeuchte der reprasentativen Biiros im IWU-Haus fiir den

Zeitraum zwischen November 2014 und April 2015

Aus Abbildung 72 und Abbildung 73 ist ersichtlich, dass in den kalten Jahreszeiten (Oktober
bis April) die rel. Raumluftfeuchtigkeit der Biiros hauptsachlich zwischen 20 % bis 40 % vari-
iert. Auch in den Jahren 2012 und 2013 waren die Verhaltnisse nicht anders gewesen (siehe

Abbildung 74 und Abbildung 75).
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Abbildung 74: Gemessene relative Raumluftfeuchte der reprasentativen Biiros im IWU-Haus fiir den
Zeitraum zwischen Oktober 2012 und Mérz 2013
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Abbildung 75: Gemessene relative Raumluftfeuchte der reprasentativen Bliros im IWU-Haus fir den
Zeitraum zwischen Oktober 2013 und Marz 2014

Die niedrige Bandbreite der rel. Feuchtigkeit im Winter ist nicht nur fiir das IWU-Haus cha-
rakteristisch. Tatsachlich findet man nicht selten Werte unter 20 Prozent wahrend der Win-
termonate in luftdicht ausgefiihrten und gut gedammten Gebauden in Abhdngigkeit von der
ansteigenden Innenraumtemperatur.
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Ist ein Raum von der AuBenluft luftdicht abgeschlossen, hat er eine konstante absolute Luft-
feuchtigkeit: Wasser kann weder aus der Umgebung aufgenommen noch an diese abgege-
ben werden. Erhoht sich die Innenraumtemperatur durch Heizen, sinkt die relative Feuchte,
weil die erwdrmte Heizungsluft mehr Wasserdampf aufnehmen kdnnte als der verschlossene
Raum zur Verfligung hat. Wenn im Winter Fenster oder Tiiren zum Liiften getffnet werden,
wird die Innenluft noch trockener als vorher. Durch den hoheren Dampfdruck der warmen,
trockenen Innenluft entweicht die verbliebene Restfeuchtigkeit nach drauRen [7].

Wird die kalte AuBenluft durch eine Liftungsanlage erwdarmt, transportiert sie aufgrund phy-
sikalischer Gegebenheiten wenig Feuchtigkeit in den Raum. Es sei denn, die erwdarmte Au-
Renluft wird durch den Einsatz von Luftbefeuchtern oder den Einsatz von Feuchterlickge-
winnungsgerdten zusatzlich reguliert. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, in den kalten
Jahreszeiten die Luftwechselrate auf das hygienisch notwendige Mal} zu reduzieren.

Um die gemessene Raumluftfeuchte in reprdsentativen Raumen des IWU-Hauses metho-
disch beurteilen zu kénnen, wird das Diagramm nach ,,Leusden/Freymark”23 verwendet.
Hierzu werden die gemessenen rel. Feuchten in Abhadngigkeit der Raumtemperatur in zwei
vordefinierten Behaglichkeitsbereichen, in denen die Gebdudenutzer sich bei liblichen Tatig-
keiten wohlfiihlen, eingetragen.

> Im Jahr 1951 veréffentlichten Pels Leusden und Freymark ein Diagramm, mit dessen Hilfe eine einfache pra-
xisnahe Beurteilung eines gegebenen Raumklimas mdoglich ist. Demnach existiert ein Bereich von Lufttempera-
tur und -feuchtigkeit, der von allen Menschen als ,,behaglich” empfunden wird. Die Werte hdngen allerding von
Alter, Geschlecht und der Raumnutzung (korperliche Betatigung, Bekleidung) ab. Der Bereich liegt grob zwi-
schen 20 und 24 °C und 40 und 65 % rF [8].
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Behaglichkeit nach Leusden und Freymark
(Messwerte: November 2014 bis April 2015)
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Abbildung 76: Behaglichkeitsdiagramm fiir die reprasentativen Biiros im IWU-Haus nach Leusden und
Freymark flr die Messdaten zwischen November 2014 und April 2015

Abbildung 76 zeigt die Behaglichkeitsfelder sowie gemessenen Daten der Raumfeuchte
und -temperatur fir November 2014 bis April 2015. Danach fallen die meisten Messpunkte
entweder in den Bereich ,behaglich” oder ,,noch behaglich”.

Liegen Temperatur und Feuchte in dem ,,noch behaglichen” Bereich, muss der Kérper bereits
vermehrt Arbeit leisten, um die Temperatur auszugleichen. Dies geschieht unbewusst und
bleibt bei rund 85 % der Personen unbemerkt [8].

Der Besprechungsraum (rot markierte Punkte) nimmt hierbei eine Sonderstellung ein, da der
Raum wahrend der Arbeitszeit zum Teil leer steht und aufgrund des darunter befindlichen
Heizungsraumes und der nicht geddmmten Kellerdecke hohe Raumtemperaturen (ungere-
gelte Warmeeintrage) im Winter erfahren kann. Daher befinden sich einige Messpunkte im
,unbehaglich trockenen” Bereich.

Da nicht fiir alle Bliros Messwerte vorliegen, kann keine Aussage Uber die Behaglichkeit der
einzelnen Rdume vorgenommen werden. Abbildung 77 verdeutlicht jedoch die gemessene
Feuchte und Temperatur in den Abluftkandlen der Liftungsanlage fir November 2014 bis
April 2015. Abbildung 77 lasst vermuten, dass die Behaglichkeit des Gebdudes im Winter
weitgehend in den Bereichen , behaglich” und ,,noch behaglich” liegt.
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Abbildung 77: Behaglichkeitsdiagramm fiir das IWU-Haus nach Leusden und Freymark basierend auf
die Messdaten der Abluftkanal im Zeitraum zwischen November 2014 und April 2015

Die hohe Raumtemperatur und geringe Luftfeuchtigkeit Giber ldngere Zeit kdnnen nicht nur
Auswirkungen auf das Wohlbefinden haben, sondern auch zu gesundheitlichen Beeintrachti-
gungen der Gebdudenutzer/-innen fuhren. Bei der Nutzerbefragung im Winter wurden die
Beschaftigten nach den ,folgenden gesundheitlichen Beeintrachtigungen in den vergange-

nen zwei Wochen wahrend der Arbeitszeit” befragt:

e trockene Nase

e trockene Augen

e trockene Haut/ Kopfhaut

e Halsschmerzen

Zudem wurden sie nach der , Luftfeuchte am Arbeitsplatz in den letzten zwei Wochen wah-
rend der Arbeitszeit” gefragt. In einer Zeitspanne von zwei Wochen vor bis zum Ende der
Befragung wurde in den reprasentativen Rdumen und in den Abluftkanalen die rel. Feuchte

gemessen.

Institut
Wohnen und
Umwelt
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Abbildung 78: Prozentuale Haufigkeitsverteilung der relativen Raumluftfeuchtigkeit der reprasentati-
ven Biiros im IWU-Haus flr den Zeitraum zwischen 19.01.2015 und 15.02.2015

Abbildung 78 zeigt, wie haufig die Messwerte in den klassierten Raumluftfeuchten fir die
genannte Zeitspanne vorkommen. Hierbei liegen beispielsweise fast alle Messwerte in der
Bibliothek zwischen 20 und 30 Prozent.

Abbildung 79 veranschaulicht die Auswertungen in Bezug auf die Feuchtesituation am Ar-
beitsplatz und Abbildung 80 zeigt die Auswertungen in Bezug auf die gesundheitlichen Be-
eintrachtigungen. Abbildung 79 zufolge geben 32 % der Befragten an, dass die Luft an ihrem
Arbeitsplatz ,trocken” ist. 30 % finden sie sogar ,,zu trocken”. Knapp mehr als ein Drittel fin-
den die Feuchte der Raumluft jedoch ,,genau richtig”.

8 % der Beschaftigten haben ,oft” eine trockene Nase, 14 % trockene Augen und 5 % trocke-
ne Haut. Zudem haben 14 % der Befragten ,immer” eine trockene Nase und Augen sowie
8 % ,,immer“ trockene Haut (siehe Abbildung 80).
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Abbildung 79: Die von Gebaudenutzern subjektiv empfundene Raumluftfeuchte am Arbeitsplatz in

den letzten zwei Wochen vor der Befragung

(n=37) folgende gesundheitliche Beeintrachtigungenin den
vergangenen zwei Wochen wahrend der Arbeitszeit
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Abbildung 80: Auswertung der Frage in Bezug auf die gesundheitliche Beeintrachtigung in den ver-

gangenen zwei Wochen (vor der Befragung) wahrend der Arbeitszeit
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Um die angegebenen gesundheitlichen Beeintrachtigungen in Bezug auf die rel. Raumluft-
feuchtigkeit zu beleuchten, werden in Abbildung 81 die Antworten auf die gestellten Fragen
,Qualitat der Raumluftfeuchtigkeit” und ,gesundheitlichen Beeintrachtigungen wahrend der
Arbeitszeit” gegenilbergestellt.

"Trockene Nase" in Bezug auf "rel. Raumluftfeuchte am Arbeitsplaz” wihrend der
letzten zwei Wochen
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Abbildung 81: Auswertung der relativen Raumluftfeuchte am Arbeitsplatz in Bezug auf die trockene

Nase (oberes Diagramm), auf die trockene Haut (mittleres Diagramm) sowie die trockenen Augen
(unteres Diagramm)

15 % der Beschaftigten geben an, dass die Raumluft ,zu trocken” ist und sie ,immer” eine
trockene Nase und Augen haben (oberes Diagramm in Abbildung 81). Zudem haben 9 %
Limmer“ eine trockene Haut (mittleres Diagramm in Abbildung 81).
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24 % der Befragten deuten aulRerdem an, dass die Raumluft ,trocken” ist und sie , oft” (12 %)
oder ,manchmal”“ (12 %) unter den trockenen Augen leiden (unteres Diagramm in Abbildung
81).

Hingegen findet ca. ein Drittel der Gebdudenutzer/-innen, dass die Feuchteverhiltnisse in
ihrem Biro ,,genau richtig” sind und dass sie keine Beschwerden in Bezug auf eine trockene
Nase, Augen oder Haut wahrend der Arbeitszeit spiiren.

Um die Feuchteregelung in den Blirordumen und hiermit verbundene Behaglichkeit der Ge-
bdudenutzer/-innen im Winter zu verbessen, wurden folgende MalRhahmen mit den IWU-
Beschaftigten kommuniziert:

e Verzicht auf ein GbermaRiges Heizen der Rdume, da warme Luft mehr als kiihle Luft
Feuchtigkeit aufnehmen kann. Steigt die Temperatur im Innenraum, sinkt die relative
Feuchte und die Luft wird trocken. Die Raumluft sollte daher zwischen 20 bis 22 °C
betragen.

e In den Wintermonaten sollten Fenster nur kurz aber dafiir weit ge6ffnet werden
(StoRluftung). Durch den héheren Dampfdruck der warmen, trockenen Innenluft
entweicht die verbliebene Restfeuchtigkeit nach drauRen.

e Das einfachste Mittel den Feuchtigkeitsgehalt der Luft zu erhdohen, besteht im Auf-
stellen von Zimmerpflanzen. Pflanzen, die viel Wasser bendtigen, geben auch viel
Wasserdampf an die Raumluft ab. Besonders geeignet sind Zyperngras oder Papyrus-
Pflanzen. Aber auch die Griinlilie oder die Zimmerlinde spenden der Raumluft Feuch-
tigkeit [9].

e Des Weiteren kann durch den Einbau von Luftbefeuchtungssystemen (zentral oder
dezentral) die Feuchtigkeit von Rdumen aktiv geregelt werden. Dies ist jedoch bei
kleinen Blrogebauden uniiblich. Hierzu sollten auRerdem Anschaffungs-, Betriebs-
kosten sowie der Wartungsaufwand bei der Entscheidung berticksichtigt werden.

Der Erfolg der Umsetzung der MaRnahmen sollte in den folgenden Jahren beobachtet und
evaluiert werden.

7.4 Lichtverhaltnisse

Tageslicht

Bezliglich der Lichtverhaltnisse im Rahmen von Tageslicht sind Jalousien und der integrierte
Blendschutz an den Fenstern von Bedeutung.

Die Jalousien sind im Winter immer oben bzw. werden so gut wie gar nicht verwendet, um
die solare Einstrahlung zu nutzen. Es konnten demnach keine Auswirkungen der Jalousien
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auf die Tageslichtverhaltnisse festgestellt werden, da die Umfrage im Winter stattfand. Auf-
grund dessen ware die Nutzung der Jalousien eher im Sommer relevant.

Die Nutzung des Blendschutzes bei der Blendung an sonnigen Wintertagen trifft nur auf 3 %
(5 Personen) der Befragten zu. 38 % (14 Personen) nutzen den Blendschutz teilweise. Bei fast
gleichem Anteil von 32 % (12 Personen) der Befragten trifft keine Nutzung zu (Anhang 10.1).

In Abbildung 82 ist die Beleuchtungssituation bei Tageslicht ohne Nutzung sowie mit Nut-
zung der Sonnenschutzvorrichtungen (Blendschutz und Jalousie) am Arbeitsplatz, im gesam-
ten Raum und am Computer grafisch dargestellt.

Beleuchtungssituation beim Tageslicht mit oder ohne Benutzung

der Sonnenschutzvorrichtungen in %
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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Abbildung 82: Beleuchtungssituation beim Tageslicht mit oder ohne Benutzung der Sonnenschutz-
vorrichtungen

Die Beleuchtungssituation bei Tageslicht ohne Benutzung der Sonnenschutzvorrichtungen im
gesamten Raum wird zu 65 % als ,genau richtig” empfunden. Weitere 8 % empfinden die
Tageslichtsituation als ,zu dunkel” und 14 % als ,dunkel”. Im Gegensatz dazu werden von
8 % der Befragten die Tageslichtverhaltnisse im gesamten Raum als ,hell” und als ,,zu hell”
(3 %) wahrgenommen. Am Arbeitsplatz wird die Beleuchtungssituation bei Tageslicht ohne
Benutzung der Sonnenschutzvorrichtungen ahnlich empfunden wie im gesamten Raum. Nur
um eine Prozentsteigerung von rund 6 % wird diese heller empfunden. In Hinblick der Be-
leuchtungssituation bei Tageslicht am Computer, ebenfalls ohne Benutzung der Sonnen-
schutzvorrichtungen, empfinden 46 % der Befragten diese ,genau richtig”. 13 % nehmen

|ll

diese Tageslichtsituation als ,dunkel” und 3 % sogar ,,zu dunkel” wahr. Dariiber hinaus wird

die Beleuchtungssituation zu 22 % als ,,hell“ und zu 14 % als ,,zu hell“ empfunden.
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Unter Nutzung der Sonnenschutzvorrichtung geht aus Abbildung 82 hervor, dass die Be-
leuchtungssituation im gesamten Raum sowie am Arbeitsplatz unter Berlicksichtigung, dass
, Trifft nicht zu”“ dem Empfinden von ,,Genau richtig” entspricht, ahnlich empfunden wird wie
ohne Nutzung der Sonnenschutzvorrichtung. Nichtsdestotrotz wird die Beleuchtungssituati-
on um 22 % dunkler und zu 0 % als nicht hell empfunden. Am Computer scheint die Beleuch-
tungssituation unter Nutzung der Sonnenschutzvorrichtung um einiges besser zu sein. Auch
hier wird diese nicht hell oder zu hell empfunden.

Zusammenfassend lasst sich gemalR Abbildung 82 sagen, dass die Sonnenschutzvorrichtun-
gen in Bezug auf den gesamten Raum und am Arbeitsplatz wenig Einfluss auf die Lichtver-
héaltnisse bei Tageslicht haben. Jedoch ist am Computer eine grofRere Auswirkung der Son-
nenschutzvorrichtungen festzustellen. Bei Nutzung der Sonnenschutzvorrichtungen am
Computer wird die Beleuchtungssituation bei Tageslicht besser empfunden als ohne Son-
nenschutzvorrichtungen. Demzufolge herrscht ein groRerer Bedarf an der Sonnenschutzvor-
richtung am Computer als im gesamten Raum oder am Arbeitsplatz.

Des Weiteren ist festzustellen inwiefern diese Aussage mit der Lage der Biros (Sid- und
Nordseite) in Verbindung steht. Unabhangig von der Nutzung der Sonnenschutzvorrichtung
ist das Empfinden der Beleuchtungssituation an der Nordseite des Gebaudes dunkler als an
der Sudseite.

Kunstlicht

In der nachfolgenden Abbildung 83 ist die tagliche Einschaltdauer der Kunstlichter wahrend
der Arbeitszeit aus Sicht der Befragten dargestellt. Es wird unterschieden zwischen der De-
ckenleuchte an der Flurseite und an der Fensterseite sowie in sonstige Kunstlichtquellen
(z. B. Tischlampen).
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(n=37) Tagliche Einschaltung der folgenden Kunstlichter wahrend der Arbeitszeit in
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Abbildung 83: Dauer und die Form der Inanspruchnahme des Kunstlichtes

Bezliglich der sonstigen Kunstlichtquellen geht aus der Befragung hervor, dass die Mehrheit
der Befragten diese nicht nutzen unter Annahme, dass nicht vorhandene Eintrdage der
taglichen Einschaltung ,gar nicht” entspricht, da ggf. solche Quellen in ihrem Biiro nicht
existieren. Demzufolge schalten 89 % der Befragten sonstige Kunstlichter taglich ,gar nicht”
ein.

Die Deckenleuchte an der Flurseite wird zu 38 % gar nicht genutzt. 24 % der Befragten
nutzen diese 1 - 2 h pro Tag. Ein weitaus geringerer Anteil der Befragten (8 %) nutzt die
Deckenleuchte an der Flurseite 3 - 4 h. Wahrend 5 - 6 h der Arbeitszeit haben 16 % der
Befragten die Deckenleuchte an der Flurseite eingeschaltet.

Die Deckenleuchte an der Fensterseite wird nur von 11 % der Befragten gar nicht genutzt.
Dem zu Folge haben 14 % der Befragten die Deckenleuchte 1 - 2 h, 24 % der Befragten 3 - 4
h, 32 % der Befragten 5 - 6 h sowie 16 % der Befragten langer als 7 h die Deckenleuchte an
der Fensterseite wahrend der Arbeitszeit eingeschaltet.

Aus diesem genannten Nutzungsverhaltnis geht hervor, dass die Deckenleuchte an der
Flurseite im Schnitt weniger genutzt wird als die Deckenleuchte an der Fensterseite. Die
Begriindung liegt vermutlich darin, dass die Arbeitspldatze ndher an den Fenstern liegen und
hier mehr Licht bendtigt wird. Ein weiterer Aspekt ist, dass im Winter weniger Helligkeit
durch die Fenster vorhanden ist.

In Abbildung 84 ist die Zufriedenheit der Deckenleuchten beziglich der automatischen
Regelung, Lichtfarbe und Helligkeit aufgezeigt.
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Deckenleuchten
0% 20% 40% 60% 80% 100%

mit der ‘ ‘
automatischen 22% 19% 11%
Regelung
i cer H6|ligk6it e o _

M sehr unzufrieden  ® unzufrieden mittelmaRig zufrieden  msehr zufrieden W trifft nicht zu kein Eintrag vorhanden

Abbildung 84: Zufriedenheit der Gebaudenutzer mit der Funktionalitdt der Deckenleuchten

Im Allgemeinen geht aus Abbildung 84 hervor, dass durchschnittlich die Mehrheit (rund
70 %) der Gebaudenutzer/-innen mit der Funktionalitat der Deckenleuchten zufrieden (20 %)
bzw. sehr zufrieden (50 %) ist. Im Durchschnitt waren nur ca. 11 % unzufrieden.

Angesichts der automatischen Regelung der Deckenleuchte ist die Mehrheit (57 %) der Be-
fragten zufrieden (19 %) oder sogar zu 38 % sehr zufrieden. Nur 3 % der Befragten sind mit
der automatischen Regelung sehr unzufrieden bzw. 8 % unzufrieden und 22 % empfinde die-
se mittelmalig. Als Grund der Unzufriedenheit wurden die kurzen Ausschaltzeiten bei bewe-
gungsarmen Tatigkeiten am Schreibtisch sowie teilweise nicht Ausschalten des Kunstlichtes
bei Sonnenschein genannt. Hierzu besteht eventuell Verbesserungsbedarf der automati-
schen Regelung der Deckenleuchte.

Ahnlich sieht es mit der Lichtfarbe aus. Nur 5 % der Befragten sind sehr unzufrieden, 11 %
unzufrieden und 16 % empfinden die Lichtfarbe mittelmaRig. Weitaus liber die Halfte (68 %)
der Befragten ist mit der Lichtfarbe zufrieden (22 %) oder sehr zufrieden (46 %). Mit der Hel-
ligkeit der Deckenleuchte sind 65 % der Befragten sehr zufrieden und 16 % zufrieden. 14 %
der Befragten empfinden die Helligkeit mittelmaRig und jeweils 3 % sind mit der Helligkeit
unzufrieden oder sehr unzufrieden.

Die Unzufriedenheit bezliglich der Lichtfarbe ist nach Angaben der Befragten auf die kalte
Lichtfarbe der installierten Leuchtstofflampen zurilickzufiihren. Demzufolge kdnnte die Licht-
farbe etwas warmer (gelblicher) sein.
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8 Ausblick - Nullenergiehaus und Plusenergiehaus

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts konnte anhand der Messdaten und Nut-
zerbefragung gezeigt werden, dass durch die Sanierung des IWU-Hauses nach dem Passiv-
haus-Standard nicht nur der Energieverbrauch (Warme um 83 % und Strom um 73 %) sowie
THG-Emissionen (um ca. 80 %) enorm reduziert wurde (vgl. Kapitel 5), sondern zudem auf-
grund der weiteren energetischen Sanierungskonzepte (Warmeschutz im Sommer, Nachtlif-
tung etc.) ohne Klimatisierung ein ausgezeichnetes sommerliches Raumklima erreicht wer-
den konnte.

Der bei der Planung geforderte Zielwert des Heizwdrmebedarfs (Nutzwarme) von
25 kWh/m?a konnte jedoch nicht erreicht werden. Die Hauptursachen sind hierzu die mess-
technisch erfassten hohen Innenraumtemperaturen (durchschnittlich ca. 2,5 Kelvin Gber der
Raumsolltemperatur von 20 °C bei der Berechnung) aufgrund der schlecht regelbaren Heiz-
warmezufuhr (ungewollte Warmeverluste der Heizwarmeverteilung) bzw. der Komfortwiin-
sche der Gebaudenutzer.

In diesem Kapitel wird des Weiteren aufgezeigt, wie die einmalige Chance bei einer ohnehin
bevorstehenden Modernisierung der Anlagentechnik aufgegriffen werden kann, um lber die
Mangelbeseitigung des Gebdudes hinaus durch innovative MalRnahmen ein Konzept fiir ein
Nullenergiehaus oder ggf. ein Plusenergiehaus fir das IWU-Gebdude zu entwerfen.

Per Definition kann ein Nullenergiehaus erreicht werden, wenn der externe Energiebezug
des Gebaudes im Jahresmittel durch den eigenen Energiegewinn (z. B. durch Solaranlagen
etc.) aufgewogen wird. Wird mehr Energie erzeugt als das Gebaude selbst verbraucht,
spricht man von einem Plusenergiehaus?.

Die Hauptvoraussetzungen sind hierzu die Minimierung der Transmissionswarmeverluste
durch einen Gberdurchschnittlichen Warmeschutz der Gebaudehiille sowie Minimierung der
Laftungswarmeverluste beispielsweise durch eine Zu- und Abluftanlage mit hocheffizienter
Warmerilickgewinnung. Zudem beglnstigt ein niedriger Stromverbrauch infolge der effizien-
ten Anlagentechnik (Liftungs- und Beleuchtungsanlagen etc.) bzw. Nutzerstrom die mogli-
che Realisierung eines Nullenergie- bzw. Nullemissionshauses®.

Da all diese Voraussetzungen bereits im IWU-Haus gegeben sind, kénnen weitere MaRRnah-
men zur Senkung bzw. Abdeckung des Energieverbrauchs aus regenerativen Energien identi-
fiziert und ggf. umgesetzt werden.

2 https://de.wikipedia.org/wiki/Nullenergiehaus

%> Im Rahmen dieser Studie wird unter einem Nullemissionsgebaude ein Gebaude im Jahresdurchschnitt (unter
Einsatz EE) mit hochstens Null THG-Emissionen infolge des gesamten Endenergieverbrauchs (thermisch und
elektrisch) inklusiver Nutzerstrom verstanden. Die graue Energie wird hierbei nicht mitbertcksichtigt.
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Hinsichtlich der Effizienz und energetischen Qualitdat konnen als gréRtes Defizit des IWU-
Hauses das veraltete Heizungssystem mit seiner Uberdimensionierten Warmeleistung der
Warmeerzeuger (zwei Niedertemperatur-Gaskessel mit je 500 kW fir alle drei Baukérper des
Gebdudekomplexes) sowie die teilweise ungeddmmten Heizungsleitungen genannt werden,
die bedauerlicherweise bei der Sanierung aus Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen nicht saniert
bzw. erneuert wurden.

Zur Senkung des Energieverbrauchs und hin zu einem Nullenergiehaus ist daher zwingend
erforderlich, das Heizungssystem unter Einsatz einer effizienten Warmeerzeugung zu mo-
dernisieren. Da die Erneuerung der veralteten Heizkessel (Baujahr 1991) ohnehin ansteht,
sollten hierbei die Rohrleitungen (zumindest die zugangigen) hinreichend gedammt werden.

In Bezug auf die elektrische Energie (vgl. Abschnitt 5.1.3) ist das IWU-Haus sehr sparsam. Es
macht daher vorerst Sinn, den Einsatz einer Photovoltaikanlage (PV-Anlage) zur Deckung des
Stromverbrauchs zu diskutieren, um den Stromverbrauch vollstandig nachhaltig abzudecken,
bevor ein geeignetes Heizsystem fir das IWU-Haus vorgeschlagen wird.

8.1 Photovoltaikanlage zur Deckung des Eigenbedarfs an elektr. Energie

Vorerst werden zur Deckung der elektrischen Energie (nicht zu Heizzwecken) durch Solar-
strom zwei Szenarien untersucht:

a) PV-Anlage deckt den Strombedarf des IWU-Hauses auer dem Serverstrom ab
b) PV-Anlage deckt den gesamten Eigenbedarf (inkl. Serverstrom) an Elektroenergie ab

Als ein einfaches System sollte hierbei kein Stromspeicher eingesetzt werden. Der Uber-
schuss des produzierten Solarstroms wird in das Stromnetz eingespeist, wobei der Uber-
schuss aus Wirtschaftlichkeitsgriinden (Kosten-Nutzen-Verhéltnis) minimiert werden sollte.
Hierzu stehen ca. 350 m? Dachflidche?® zur Verfiigung.

Die Berechnung der solaren Stromerzeugung erfolgt analog zum in DIN V 18599-9:2018-09
(Monatsbilanzverfahren?’) vorgeschrieben Bilanzverfahren. Fiir die Bilanz wurden folgenden
Daten bzw. Uberlegungen zu Grunde gelegt:

e Die verwendeten Elektroenergien basieren auf den gemittelten monatlichen Messda-
ten (Endenergieverbrauchen) des IWU-Hauses aus den Jahren 2014, 2016 und
2018%,

*® Nicht bericksichtigt ist hierbei die Dachflache des Saals.

%7 Es ist aus zahlreichen Untersuchungen bereits bekannt, dass die berechneten Ertrage fir die PV-Anlagen auf
Basis des Monatsbilanzverfahrens moglicherweise hoher als die tatsachlichen ausfallen. Fir die erste Abschat-
zung ist das Verfahren an der Stelle ausreichend genau.
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e Die Monatswerte fiir den Serverstrom wurden aus der Leistung der Servereinheiten
(1500 W) geschatzt. Sie bericksichtigen somit die Servererweiterungen ab dem Jahr
20109.

e Die Monatsdaten der solaren Einstrahlung stammen aus der DIN V 18599-10:2018-09
fur die Region Mannheim?.

e Fiir eine effiziente PV-Anlage sollten alle PV-Module einen flaichenbezogenen Peak-
leistungskoeffizient von Kg=0,17 kW,/m?yoqu aufweisen.

e Bei der Ermittlung des Energieertrags der PV-Anlage wurde mit einem Faktor von 0,9
unter Beriicksichtigung der Degradation gerechnet.

Zudem sind die PV-Ausrichtung, Modul-Neigung sowie Modul-Flachen der vorgenannten
Szenarien wie folgt bericksichtigt:

Szenario a) Ohne Beriicksichtigung des Serverstroms

0 Neigung von 30°
0 Ausrichtung nach Sliden
O Modulflache 135 m? (das ist ca. 39 % der Dachfldche des IWU-Hauses)

Szenario b) Unter Beriicksichtigung des Serverstroms

0 Neigung von 30°
0 Halfte der Module nach Osten und die andere Hélfte nach Westen
0 Modulfliche 270 m? (das ist rund 77 % der Dachflache des IWU-Hauses)

Abbildung 85 stellt die Jahresbilanz des Solarstroms zur Abdeckung des Eigenbedarfs infolge
der Elektro-Endenergie des IWU-Hauses ohne Beriicksichtigung des Serverstroms dar.

% Monatswerte fiir das Jahr 2015 bzw. 2017 weisen Liicken auf, daher konnten sie hier nicht verwendet wer-
den.

% Die fur die Berechnung zu verwendenden Monatsdaten der solaren Einstrahlung der Stadt Darmstadt stehen
momentan nicht zur Verfligung. Fir die erste Abschatzung des zu produzierenden Solarstroms ist die Verwen-
dung der solaren Einstrahlung der Region Mannheim ausreichend genau.
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Jahresbilanz der Elektro-Endenergie des IWU-Hauses unter Beruicksichtigung des Solarstroms
(PV-Anlage: 135 m? Modulfliche mit einer Peakleistung von rund 23 kW)
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Abbildung 85: Gegenliberstellung des gemessenen Elektro-Endenergieverbrauchs und berechneten
Solarstroms zur Deckung des Eigenbedarfs ohne Beriicksichtigung des Serverstroms

Zudem zeigt Abbildung 86 die Jahresbilanz des Solarstroms unter Beriicksichtigung des Ser-
verstroms. Demzufolge ist eine PV-Anlage mit einer installierten Leistung von 23 kWope flir
den Fall a (ohne Beriicksichtigung des Serverstroms) bzw. eine mit einer Leistung von 46

kWopeak flir den Fall b (unter Bericksichtigung des Serverstroms) erforderlich.
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Jahresbilanz der Elektro-Endenergie des IWU-Hauses unter Beriicksichtigung des Solarstroms
(PV-Anlage: 270 m? Modulfliche mit einer Peakleistung von rund 46 kW)
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Abbildung 86: Gegenliberstellung des gemessenen Elektro-Endenergieverbrauchs und berechneten
Solarstroms zur Deckung des Eigenbedarfs unter Berlicksichtigung des Serverstroms

Aus Abbildung 87 kann zudem entnommen werden, dass sich in beiden Fallen aufgrund der
Annahmen bzw. Messdaten ein knapper Uberschuss des Solarstroms (1,1 % bis 1,3 %) ergibt.
Es ist dariiber hinaus ersichtlich, dass zur Deckung des Serverstroms eine Verdoppelung der
Modulflache der PV-Anlage notwendig wird.

Aus Verschattungsgrinden kénnen die Module bei Szenario b) nicht nach Siiden ausgerich-
tet werden, da ansonsten hierfir nicht gentigend Dachflache zur Verfliigung steht. Die Leis-
tungsverluste der PV-Anlage missen jedoch in diesem Fall zu Gunsten der héheren PV-
Flachen in Kauf genommen werden.
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Jahresbilanz der Elektroenergie des Gebdudes
(mit und ohne Beriicksichtigung des Serverstroms)
25
c 20
£ 15
= 10
2 s
% 0
@ -5
$ -10
& a5
3 20
® 25
-30
ohne mit
Serverstrom Serverstrom
m Stromverbrauch (Server) 0,00 -7,78
M Stromverbrauch (Gebiude) -11,82 -11,82
M Strombezug aus dem Netz 2,62 4,99
M Netzeinspeisung (solar) -2,76 -5,24
W Eigennutzung (solar) 9,20 14,61
Deckungsanteile der Elektroenergie des Gebaudes
(mit und ohne Beriicksichtigung des Serverstroms)
120%
100%
g 0,
P 80%
3
§ 60%
oo
c
3 40%
[}
[
a
20%
0%
ohne mit
Serverstrom Serverstrom
M Elektroenergieverbrauch (gesamt) 100% 100%
M max. Deckungsanteil (Solar) 77,8% 74,5%
M Deckungsanteil (aus dem Netz) 22,2% 25,5%
B Netzeinspeisungsanteil (Solar) 23,3% 26,7%
H Solarstrom-uiberschuss 1,1% 1,3%

Abbildung 87: Bilanzielle Darstellung des Solarstroms (Eigenbedarf, Netzeinspeisung) bzw. des
Strombezugs aus dem Netz (links) sowie ihre Deckungsanteile in Prozent (rechts)

8.2 Abwarmenutzung zur Deckung der thermischen Energie

Aufgrund des gemeinsam genutzten Heizsystems zur Bereitstellung des Warmebedarfs des
gesamten Gebaudekomplexes (drei Gebdudeteile) ist eine Entscheidung zur Auswahl eines
kiinftig geeigneten Heizsystems nicht so einfach, da die Gebdudeteile unterschiedliches
Warmeschutzniveau bzw. differenzierte Gebdaudenutzung aufweisen.
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Vor diesem Hintergrund ist denkbar, fiir das IWU-Haus (der mittlere Gebadudeteil) einen se-
paraten Warmeerzeuger zur Deckung des im Vergleich zu den anderen Gebaudeteilen ge-
ringfligigen Warmebedarfs zu installieren. Hierzu kdnnen verschiedene Heizsysteme mit re-
generativen Energietragern (u. a. wie Warmepumpen zur Nutzung der Umweltwdrme oder
Pelletheizung zur Verbrennung der Biomasse in Form von Restholz) infrage kommen.

Angesichts einer Besonderheit des Standorts des IWU-Hauses wird hier der Einsatz einer
Warmepumpe untersucht, wobei Abwarme als Warmequelle verwendet werden sollte.

Ein Teil des Nachbargebaudes (Teil des Gebaudekomplexes) beheimatet ein Rechenzentrum,
das durchgehend lber das ganze Jahr eine konstante Menge an Abwdrme produziert. Die
Server werden aktiv gekihlt und die Gberschiissige Warme mittels ventilatorgestiitzten Kiih-
lern mit niedrigem Temperaturniveau an die AuRenluft abgegeben. Wird diese Abwarme als
Warmequelle einer Warmepumpe erschlossen, konnen einerseits die THG-Emissionen des
Rechenzentrums reduziert werden, andererseits kann dies zur Erhéhung der Energieeffizienz
(Erhohung der Jahresarbeitszahl) der Warmepumpe und somit zur Reduktion ihrer einzuset-
zenden elektrischen Energie beitragen.

Da das Abwarmepotenzial des Rechenzentrums messtechnisch momentan nicht bekannt ist,
wird ein Wertebereich mittels vereinfachter Annahmen wie folgt prognostiziert:

a) In Abhédngigkeit von verschiedenen Temperaturdifferenzen zwischen dem Abwar-
memedium und der Umgebung (Abbildung 88 links)*® bzw.

b) in Abhdngigkeit von diversen Volumenstrémen der Abwarmequelle (Abbildung 88
rechts)>.

Abbildung 88 stellt die Wertebereiche der Abwarmemenge des Rechenzentrums sowie die
THG-Emissionen®? infolge der freigesetzten Abwirmemenge gerafisch dar.

30 Mit einem durchschnittlichen Volumenstrom der Abwéarmequelle von 3000 m3/h
1 Mit einer durchschnittl. Temperaturdifferenz zwischen dem Abwarmemedium und der Umgebung von 8 K
%2 40 Gramm CO,-Aquivalente pro 1 kWh produzierte Abwarme (gemaR DIN V 18599-1:2018-09)
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Abbildung 88: Abschatzung der freiwerdenden Abwarmemenge des Rechenzentrums im Nachbarge-
baude in Abhangigkeit von verschiedenen Temperaturdifferenzen zwischen dem Abwarmemedium
und der Umgebung (oben) bzw. von diversen Volumenstromen der Abwarmequelle (unten)

Aus Abbildung 88 ist ersichtlich, dass je nach Hohe der Temperaturdifferenz bzw. des Volu-
menstroms der Warmequelle durchaus ein Abwarmepotenzial zwischen 50 bis 100 MWh/a
zur Verfugung steht. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass das Potenzial weitaus héher
liegt. Zur ErschlieBung des Abwarmepotenzials zur Beheizung des IWU-Hauses muss jedoch
das Temperaturniveau der Abwarme aus dem Rechenzentrum mittels einer Warmepumpe

angehoben werden.

Abbildung 89 stellt tabellarisch die erforderliche Erzeugernutzenergie infolge der Moderni-
sierung des Heizsystems des IWU-Hauses unter Einsatz einer Abluft-Warmepumpe und die

ErschlieBung der Abwarme des Rechenzentrums als Abwarmequelle gemall EnEV dar.
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Warmeenergie [kWh/a] Hilfsenergie [kWh/a]
Waiarmeerzeuger:
Abluft-Wéarmepumpe fir statische |  fir RLT- | fiir statische |  fiir RLT-
(Ablufttemperatur 24 °C) Systeme Anlagen Systeme Anlagen
Zu deckender Nutzenergiebedarf 56.976,18 3.605,94
+ Verluste durch Speicherung 0,00 0,00 0,00 0,00
+ Verluste durch Verteilung 0,00 0,00 0,00 7,99
+ Verluste durch Ubergabe 8.513,68 0,00 0,00 0,00
= erforderliche Erzeugernutzenergie 65.489,86 3.605,94 0,00 7,99
— regenerativer Anteil 50.462,39 2.639,56 0 0
+ Verluste durch Erzeugung 0,00 0,00 1.539,03 453,53
= Endenergiebedarf 15.027,47 966,38 1.539,03 461,52

Abbildung 89: Energiebedarfsberechnung zur Deckung der thermischen Energie des IWU-Hauses
gemaB EnEV nach der Modernisierung des Heizsystems unter Einsatz einer Abluft-Warmepumpe und
die Erschliefung der Abwarme des Rechenzentrums als Abwarmequelle der Warmepumpe

Demnach konnen rund 77 % (53.102 = 50.462 + 2.640 kWh/a) der erforderlichen Erzeuger-
nutz-energie (69.096 = 65.490 + 3.606 kWh/a) durch regenerative Energie (hier Umwelte-
nergie) und Abwarmenutzung abgedeckt werden. Der restliche Endenergiebedarf des Ge-
baudes (rund 17.995 kWh/a bzw. 10,65 kWh/m?2a) muss jedoch durch den Einsatz des Ener-
gietragers Strom von der Anlagentechnik (Warmepumpe, Liftungsanlage, Umwalzpumpen
etc.) bereitgestellt werden.

Sollte das IWU-Haus bilanziell das Niveau eines Nullenergiegebaudes erreichen, muss der zu
den Heizzwecken zusatzlich erforderliche Elektro-Endenergiebedarf des Gebadudes durch
beispielsweise Solarstrom kompensiert werden. Da bekanntlich das Angebot von Solarener-
gie nicht deckungsgleich mit dem Heizwarmebedarf in der Heizperiode ist, sollte in der Jah-
resbilanz die solare Stromerzeugung liber dem Strombezug aus dem Netz liegen.

Abbildung 90 stellt den Endenergiebedarf der thermischen und elektrischen Energie des
IWU-Hauses dem hierzu erforderlichen Solarstrom gegeniiber. Die verwendeten Elektro-
energien basieren hierbei auf den gemittelten monatlichen Messdaten (Endenergieverbrau-
chen) des IWU-Hauses aus den Jahren 2014, 2016 und 2018. Nur der Strombedarf der War-
mepumpe zur Deckung der thermischen Energie wurde aus den Energiebedarfsberechnun-
gen gemald EnEV (vgl. Abbildung 89) ibernommen.

Demzufolge reicht eine PV-Anlage mit einer installierten Leistung von 72 kW, aus, um den
Endenergiebedarf des Gebdudes mittels Solarstrom gerade noch zu kompensieren
(617 kWh/a Solarstromuberschuss). Hierzu sind rund 425 m? PV-Modulfliche (Ost-West-
Ausrichtung und mit einer Neigung von 30 %) notwendig. Davon sind ca. 155 m? zur Kom-
pensation des Strombezugs aus dem Netz zur Abdeckung des Heizwarmebedarfs vonnoten.
Insgesamt stehen rund 520 m? Dachflache (IWU + Saal) zur Verfligung. Infolgedessen missen
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ca. 82 % der Dachflache mit PV-Modulen ausgestattet werden (moglicherweise gerade noch
realisierbar).

Jahresbilanz der Elektro-Endenergie des IWU-Hauses unter Berticksichtigung des Solarstroms
(PV-Anlage: 424 m? Modulfliche mit einer Peakleistung von rund 72 kW)
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Abbildung 90: Gegenliberstellung des Endenergiebedarfs der thermischen und elektrischen Energie
und hierzu ermittelten Solarstroms

8.3 Elektromobilitat

Werden dariber hinaus die noch verfiigbaren 880 m? Dachflache (der rechten und linken
Gebdaudeteile) des Gebaudekomplexes zur Erzeugung des Solarstroms herangezogen, kann
dies zusatzlich zur Reduktion der THG-Emissionen des Gebaudekomplexes beigetragen.

Eine weitere interessante Mdglichkeit hierzu besteht beispielsweise im Zusammenhang mit
der Elektromobilitat. Durch Initiative der Geschaftsfiihrung des IWU stehen meist zwei Car-
sharing-Autos vor dem IWU-Haus zur Verfligung, die u. a. von den Mitarbeitern bei Bedarf
fir Dienstreisen verwendet werden kdnnen. Sollte eine solare Ladestation am Standort in-
stalliert werden, konnte das Carsharingunternehmen zwei Elektroautos, die mit lokal erzeug-
tem Solarstrom beladen werden, anbieten. Hierzu ist jedoch die Installation von Stromspei-
chern notwendig, um den Anteil der Eigennutzung des selbsterzeugten Solarstroms zu erho-
hen.
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Bei einer PV-Belegung von 75 % der noch verfugbaren Dachflache von 880 m? und unter Be-
ricksichtigung eines Systemwirkungsgrads von 80 % stehen insgesamt ca. 62 MW produzier-
ter Solarstrom im Jahr zur Verfligung. Fir eine 100-Kilometer-Fahrt bendétigt ein Elektroauto
durchschnittlich 15 kwh?3. Theoretisch kann pro Jahr eine Wegstrecke von rund 410.000 km
bzw. rund 1.100 km/Tag elektrisch zurtickgelegt werden.

8.4 Kiihlkdlte mittels Warmepumpe

Bei reversiblen Warmepumpen besteht zudem die Moglichkeit, ein Gebaude oder einen Teil
eines Gebaudes je nach Bedarf zu beheizen oder zu kiihlen. Im Kuhlfall funktioniert der Kal-
tekreislauf der Warmepumpe umgekehrt, und die Richtung des Kaltemittels dndert sich.

Diese Betriebsweise der reversiblen Warmepumpen kann fiir die Betreiber von Rechenzen-
tren und Gebduden interessant sein. So kénnte eine Warmepumpe, die im Winter zu Heiz-
zwecken fir die Gebaude genutzt wird, im Sommer dem Rechenzentrum zur Verfligung ge-
stellt werden, um den dann hoheren Kiihlbedarf abzudecken. Warme- und Kalteanforderung
von Gebdude und Rechenzentrum ergdnzen sich jahreszeitlich sehr gut. Zudem féllt der
hochste Kihlbedarf mit den hdochsten monatlichen Ertragen der Photovoltaik-Anlage im
Sommer zusammen.

Von einer detaillierten Darlegung dieser MaBnahme wird in Rahmen dieser Studie Abstand
genommen, da hierfiir mehr Informationen Uber die Struktur, installierte Anlagentechnik
bzw. den Kihlkaltebedarf des Rechenzentrums notwendig waren. Dennoch kdnnten solche
Losungen dazu beitragen, den Energieverbrauch bzw. die THG-Emissionen des Rechenzent-
rums zu reduzieren (eine Win-Win-Losung fir das Rechenzentrum und IWU-Haus durch die
Abwarmenutzung).

Als weitere Anwendungen diesbeziiglich kann zudem die Kiihlung des Serverraums des IWU
oder eine Gebdudeklimatisierung (beispielsweise die Klimatisierung des Saals) an sehr heizen
Sommertagen genannt werden. Diese Falle waren jedoch nur an sehr wenigen Tagen im Jahr
notwendig. In der Regel reichen die im IWU-Haus umgesetzten passiven Kiihimallnahmen
aus, um Server und Burordume ausreichend zu kihlen.

8.5 Wirtschaftlichkeit

Im Folgenden werden unterschiedliche Modernisierungsvarianten (Kombinationen aus PV-
Anlagen unterschiedlicher GroRe mit einem Gasbrennwertkessel (BWK) bzw. mit einer Ab-
luftwarmepumpe (WP) bei gegebenem Passivhaus-Warmeschutz) auf ihre Wirtschaftlichkeit
untersucht. Die hier untersuchten Modernisierungsvarianten lauten:

3 BMW i3 benotigt beispielsweise durchschnittlich 12,9 kWh/100 km, Herstellerangabe im Jahr 2019
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Mod. 0 = WSN:PH (BWK): Warmeschutzniveau: Passivhausstandard (WSN:PH) + Gas-
brennwertkessel (BWK)

Mod. 1 > WSN:PH (BWK + PV 135m?): WSN:PH + BWK + 135 m? PV-Anlage zur Deckung
der Elektro-Energie des IWU-Hauses (exklusiver Serverstrom)

Mod. 2 = WSN:PH (BWK + PV 270m?): WSN:PH + BWK + 270 m? PV-Anlage zur Deckung
der Elektro-Energie des IWU-Hauses (inklusiver Serverstrom)

Mod. 3 = WSN:PH (WP + PV 425m?): WSN:PH + Abluft-Warmepumpe + 425 m? PV-
Anlage zur Deckung der elektrischen und thermischen Energie des IWU-Hauses

Mod. 4 = WSN:PH (WP + PV 270m?): WSN:PH + Abluft-Warmepumpe + 270 m? PV-
Anlage als Vergleichsvariante zu Mod. 2

Mod. 5 = WSN:PH (WP + PV 135m?): WSN:PH + Abluft-Warmepumpe + 135 m? PV-
Anlage als Vergleichsvariante zu Mod. 1

Mod. 6 = WSN:PH (WP): WSN:PH + Abluft-Warmepumpe als Vergleichsvariante zu
Mod.0

Basis der Wirtschaftlichkeitsberechnungen ist die Kapitalwertmethode.

»Die Kapitalwertmethode beinhaltet die Diskontierung der Ein- und Auszahlungen (iber den
Betrachtungszeitpunkt auf einen gemeinsamen Bezugszeitpunkt (den Beginn des Betrach-
tungszeitraums):

e Der Kapitalwert KW einer Investition ist die Summe aller mit dem Kalkulationszinssatz
i auf den Zeitpunkt t=0 diskontierten Investitionszahlungen (Jahresiiberschiisse) (i;:

n

KW=ZUt*(1+i)‘t

t=0

e Das resultierende Wirtschaftlichkeitskriterium ist der Kapitalwert. Ist der Kapitalwert
gréfSer als Null, ist eine Variante absolut gesehen wirtschaftlich. Beim Vergleich meh-
rerer Varianten ist die Modernisierungsvariante mit dem gréfSten Kapitalwert die
wirtschaftlich optimale Variante.

e Der Kapitalwert wird hier im Rahmen einer Vollkostenrechnung ermittelt. Dazu wer-
den die barwertigen Gesamtkosten (Energiekosten + Investitionskosten + Wartungs-
kosten) einer Modernisierungsvariante von den barwertigen Gesamtkosten einer Be-
zugsvariante (Mod. 0) abgezogen. ,, [10]
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Die Randbedingungen der Wirtschaftlichkeitsberechnungen sind in Tabelle 12 zusammenge-

stellt.

Tabelle 12: Randbedingungen der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen

Parameter

Annahme

Amortisationszeitraum (Betrachtungszeitraum)

20 Jahre

Kalkulationszinssatz

2,0 Prozent (nominal)

Energiepreissteigerung

3,0 Prozent pro Jahr (nominal)

Inflationsrate

1,0 Prozent pro Jahr (nominal)

Jahrliche Wartungs- und Instandhaltungskosten der
Anlagentechnik

2,0 Prozent der Anfangsinvestition

Lebensdauer (zur Beriicksichtigung von Ersatzinvesti-
tionen und Restwerten)

20 Jahre

Energiepreise (brutto)

6,5 Cent pro kWh Erdgas

23,0 Cent pro kWh Strom

CO,-Abgabe (als zukiinftige externe Ausgaben)

50,0 € pro Tonne CO,-Emissionen

Des Weiteren wird im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen davon ausgegangen,

e dass eingespeister Solarstrom durchschnittlich mit 8 Cent/kWh vergiitet wird und

e dass fir selbstgenutzten Solarstrom (im Vergleich zur Variante ohne PV-Anlage, hier

Bezugsvariante: Mod. 0) Einsparungen basierend auf dem allgemeinen Preis fiir
Strom (23 Cent/kWh) erzielt werden kénnen.

Die Investitionskosten der Anlagentechnik werden zudem wie folgt berticksichtigt:

e Fir die PV-Anlage (Zellen, Wechselrichter, Unterkonstruktion und Montage) werden
die Kosten mit 1.500 € pro kW,eak (brutto) veranschlagt.

e Die Investitionskosten der Gasbrennwertkessel bzw. Abluftwdarmepumpe werden

Uber die Kostenfunktionen in Anlehnung an die Publikation [11] ermittelt.

Abbildung 91 und Abbildung 92 zeigen die jahrlichen spezifischen Endenergiekennwerte

bzw. die jahrlichen THG-Emissionen der oben genannten Modernisierungsvarianten. Der in
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das offentliche Netz eingespeiste Solarstrom wird in Abbildung 91 negativ dargestellt, um
zwischen eingespeistem und selbstgenutztem Solarstrom zu differenzieren.

IWU-Haus: Spez. Energiekennwerte der betrachteten Modernisierungsvarianten

70
< Il [
o 50 -
oo _ 40
o®
5E 30 - p— — —
2= [
S = [ [
55 10 — Do P b o .
Q. ' ' | ' ' ! ! ' ' '
n 0 F— . : | ! ; ; ; : !
a0 | Lo
20 Mod. 1 Mod. 2 Mod. 3 Mod. 4 Mod. 5
od. od. od. od. od.
V':;'S°'$‘P(L WSN:PH WSN:PH WSN:PH WSN:PH WSN:PH \A’\;ISOI\T~.P6}-|
(BWK) (BWK + PV (BWK + PV (WP +PV (WP +PV (WP +PV P
135m?) 270m?) 425m?) 270m?) 135m?)
i Serverstrom 7,8 7,8 2,0 3,0 3,9 4,7 7,8
Beliiftung 2,7 0,6 0,7 1,0 1,3 1,6 2,7
M Beleuchtung 4,3 0,9 1,1 1,7 2,1 2,6 4,3
W Nutzerstrom (Uber Steckdosen + WW) 4,9 1,1 1,3 1,9 2,4 3,0 4,9
m Heizung 43,5 43,4 43,4 4,1 5,3 6,4 10,6
Clregenerative Energie 0,0 9,3 14,7 18,4 15,2 11,9 0,0
T ;Solarstromuberschuss (Netzeispeisung) 0,0 -2,8 -5,2 -12,1 -4,7 -0,1 0,0
Gesamtendenergie (fossil) 63,1 53,8 48,4 11,8 15,0 18,3 30,2

Abbildung 91: Spezifische Energiekennwerte der betrachteten Modernisierungsvarianten des IWU-
Hauses
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IWU-Haus: THG-Emissionen der betrachteten Modernisierungsvarianten unter
Beriicksichtigung der Einspeisung des Solarstromiiberschusses in das 6ffentliche Netz
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Abbildung 92: THG-Emissionen der betrachteten Modernisierungsvarianten fiir das IWU-Haus unter
Beriicksichtigung der Einspeisung des Solarstromiiberschusses in das 6ffentliche Netz

Aus den obigen Abbildungen ist ersichtlich, dass bei der Variante ,Mod. 3“ die geringste
Menge fossiler Energie eingesetzt wird, um den gesamten Energiebedarf des Geb&dudes ab-
zudecken. Durch die Einspeisung des Uberschiissigen Solarstroms wird damit im Prinzip ein
Nullemissionsgebadude realisiert. Die groRte Umweltbelastung weist die Variante ,,Mod. 0
(Gasbrennwertkessel ohne PV-Anlage) mit rund 36 Tonnen THG-Emissionen pro Jahr auf.
Unter Einsatz einer Abluftwarmepumpe ,Mod. 6“ kann der Energiebedarf zur Raumheizung
von 43,5 auf rund 10,5 kWh/m?a reduziert werden. Obwohl diese Variante allein nicht zur
Verwirklichung eines Nullemissionsgebdudes fiihrt, ist sie jedoch die wesentliche Vorausset-
zung, um in Kombination mit einer PV-Anlage den auf ein Minimum reduzierten restlichen
Warmebedarf abzudecken bzw. zu kompensieren.

Die Ergebnisse (Gesamt- bzw. Einzelkosten) der Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir die
Modernisierungsvarianten kdnnen aus Abbildung 93 entnommen werden. Es zeigt sich, dass
die Investitions- (68 €/m?) und Wartungskosten (27 €/m?) bei der Variante ,Mod. 3“ am
groBten sind. Diese werden jedoch durch die sehr geringen Energiekosten (39 €/m?) auf-
grund des niedrigen Energiebedarfes kompensiert. Im Ergebnis weist ,Mod. 3“ im Vergleich
zu den anderen Modernisierungsvarianten — neben ,,Mod. 2“ — die niedrigsten Gesamtkos-
ten (133 €/m?) auf.
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IWU-Haus: Gegeniiberstellung der Gesamtkosten (Barwert) der Modernisierungsvarianten
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Abbildung 93: Gegenlberstellung der Gesamtkosten der betrachteten Modernisierungsvarianten fir
das IWU-Haus ohne Bericksichtigung der externen Kosten (CO,-Abgabe = 0 €)

Werden die Varianten ,Mod. 1“ mit der ,Mod. 5“ und ,,Mod. 2“ mit der ,,Mod. 4“ verglichen,
fallt auf, dass die zwei Varianten mit Gasbrennwertkesseln (Mod. 1 und 2) aufgrund der ge-
ringeren Investitions- und Wartungskosten giinstiger sind als die Varianten mit Abluftwar-
mepumpen (Mod. 4 und 5).

Werden die Gesamtkosten der Modernisierungsvarianten von den Gesamtkosten der Be-
zugsvariante (Mod. 0) abgezogen, ergeben sich die Kapitalwerte der einzelnen Varianten. Die
Bezugsvariante stellt die reine Instandsetzungsvariante fiir die Anlagentechnik dar. Je hoher
der Kapitalwert einer Modernisierungsvariante ist, desto wirtschaftlicher bzw. rentabler ist
ihre Realisierung. Bei einem negativen Kapitalwert ist demzufolge eine wirtschaftliche Um-
setzung nicht moglich.

Abbildung 94 zeigt die Kapitalwerte in Bezug auf ,Mod. 0. Hierbei wurde mit einer Energie-
preissteigerung von 3 % und einem Kalkulationszinssatz von 2 % gerechnet (gemaR Tabelle
12). Demnach sind alle Modernisierungsvarianten aulRer ,Mod. 6“ wirtschaftlich zu realisie-
ren. Die hochste Rentabilitdt weist aber die Variante ,Mod. 2“ mit einem Kapitalwert von 46
€/m?y\gr auf.
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IWU-Haus: Kapitalwerte der Sanierungsvarianten in Bezug auf
die Bezugsvariante '"WSN:PH (BWK)'
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Abbildung 94: Gegenlberstellung der Kapitalwerte der betrachteten Modernisierungsvarianten
(Energiepreissteigerung von 3 %, Kalkulationszinssatz von 2 %)

In der aktuellen politischen Diskussion zur Erreichung der Klimaschutzziele kann eine Ten-
denz zu einer CO,-Steuer bzw. -Abgabe auf fossilen Brennstoffen festgestellt werden. In der
Schweiz wird momentan (Juni 2019) bereits ein ,..Abgabesatz von 96,- CHF pro Tonne
C0,** (rund 85,- €/t) verwendet. Werden die Umweltbelastungen der Varianten monetar
mittels einer CO,-Abgabe (hier als externe Kosten bezeichnet) bewertet und in die Berech-
nungen einbezogen, ergeben sich die Gesamtkosten aus Abbildung 95. Hierzu werden exter-
ne Kosten in Hohe 50 € pro Tonne CO, in den Berechnungen beriicksichtigt.

3 Quelle: www.ezv.admin.ch/ezv/de/home/information-firmen/steuern-und-abgaben/einfuhr-in-die-schweiz/lenkungsabgabe-auf-co.html
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Abbildung 95: Gegeniiberstellung der Gesamtkosten der betrachteten Modernisierungsvarianten fir
das IWU-Haus unter Beriicksichtigung der externen Kosten (CO,-Abgabe = 50 € pro Tonne CO,)

Institut
Wohnen und
Umwelt

Unter Berlicksichtigung einer CO,-Abgabe von 50 € pro Tonne wiirden sich dann die Varian-
ten ,Mod. 4“ und ,Mod. 5“ wirtschaftlicher darstellen als ,Mod. 1“ (Abbildung 95). Die Vari-
ante ,Mod. 3“ ist jetzt die wirtschaftlichste Variante mit den niedrigsten Gesamtkosten. Die
Variante ,,Mod. 6“ (Abluftwarmepumpe ohne PV-Anlage) weist angesichts des hohen Be-

darfs an Elektroenergie weiterhin die héchsten Gesamtkosten auf.

Abbildung 96 illustriert die Kapitalwerte in Bezug auf ,,Mod. 0“. Hierbei wurde mit einer
Energiepreissteigerung von 3 %, einem Kalkulationszinssatz von 2 % und einer CO,-Abgabe

von 50 €/t gerechnet (gemaR Tabelle 12). Unter diesen Pramissen sind alle Modernisie-

rungsvarianten auller ,Mod. 6“ wirtschaftlich zu realisieren®. Die héchste Rentabilitat weist

jedoch die Variante ,,Mod. 3“ mit einem Kapitalwert von 57 €/m?\gr auf. Sie ist hier zudem

die einzige Berechnungsvariante zur Realisierung eines Nullemissionsgebdudes.

> Wiirde statt mit 20 mit 30 Jahren Lebensdauer fiir die Anlagentechnik gerechnet, wiirde sich nahezu auch

,Mod. 6“ rentieren.



IWU e IWU-Haus - Monitoring & Betriebsoptimierung

Umwelt

IWU-Haus: Kapitalwerte der Sanierungsvarianten in Bezug auf
die Bezugsvariante '"WSN:PH (BWK)'
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Abbildung 96: Gegeniberstellung der Kapitalwerte der betrachteten Modernisierungsvarianten
(Energiepreissteigerung von 3 %, Kalkulationszinssatz von 2 %, CO,-Abgabe von 50 €/t)

Da die Festlegung der Randbedingungen, insbesondere flr die Entwicklung der kiinftigen
Energiepreissteigerungen bzw. des Kalkulationszinssatzes, mit Unsicherheit verbunden ist,
werden die Kapitalwerte zudem einmal mit eher glinstigen Randbedingungen (Abbildung 97:
Energiepreissteigerung von 4 % und einem Kalkulationszinssatz von 1 %) und einmal mit eher
unginstigen Randbedingungen (in Abbildung 98: Energiepreissteigerung von 2 % und einem
Kalkulationszinssatz von 3 %) berechnet.

Aus Abbildung 98 ist ersichtlich, dass auch unter eher unglinstigen Randbedingungen alle
Berechnungsvarianten (aulRer Mod. 6) positive Kapitalwerte aufweisen. Unter diesen Pramis-
sen ist jedoch ,Mod. 3“ mit einem Kapitalwert von 35 €/m?ygs nicht mehr die wirtschaftlichs-
te Variante.
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Abbildung 97: Gegeniberstellung der Kapitalwerte der betrachteten Modernisierungsvarianten

(Energiepreissteigerung von 4 %, Kalkulationszinssatz von 1 %, CO,-Abgabe von 50 €/t)

IWU-Haus: Kapitalwerte der Sanierungsvarianten in Bezug auf
die Bezugsvariante '"WSN:PH (BWK)'
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Abbildung 98: Gegenlberstellung der Kapitalwerte der betrachteten Modernisierungsvarianten

(Energiepreissteigerung von 2 %, Kalkulationszinssatz von 3 %, CO,-Abgabe von 50 €/t)

8.6 Akteure, Chancen und Hemmnisse

Sollte die einmalige Chance bei der ohnehin bevorstehenden Modernisierung der Anlagen-
technik des IWU-Hauses aufgegriffen werden, um die in diesem Kapitel vorgeschlagenen

Institut
Wohnen und
Umwelt
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Modernisierungsinitiativen zur Realisierung eines Nullemissions- oder ggf. Plusenergiege-
bdaudes umzusetzen, miissen hierbei verschiedene Interessen der beteiligten Akteure be-
ricksichtigt und die eventuelle Hemmnisse beseitigt werden. Folgende Akteure kdnnen
hierbei eine wesentliche Rolle spielen:

e FEigentiimer des Gebdudekomplexes (bauverein AG Darmstadt)
e Betreiber des Rechenzentrums

e Carsharing-Unternehmen (book-n-drive Darmstadt)

e Betreiber der Solaranlage

e Mieter des Gebaudes (z. B. Institut Wohnen und Umwelt)

Als groRtes Hemmnis konnte die Zustimmung des Betreibers des Rechenzentrums zur Be-
reitstellung oder zumindest die Art der Bereitstellung der Abwarme aus dem Rechenzentrum
gesehen werden. Da die Rechenzentren liber das ganze Jahr und rund um die Uhr betrieben
werden, miissen von vorneherein die vorzuschlagenden technischen Losungen zur Bereit-
stellung der Abwarme einen storungsfreien Betrieb der Server garantieren. Infolgedessen
sollten im Vorfeld ausreichende Informationen zur Struktur und bereits installierten Anla-
gentechnik bereitstehen. Hierzu ist die Zustimmung des Betreibers und insbesondere seine
Zusammenarbeit die Voraussetzung.

Als weiteres relevantes Hemmnis zur Abwarmenutzung kann die Versorgungssicherheit ge-
nannt werden. Aufgrund der Sicherstellung der Warmeversorgung eines Gebaudes sollte
vorausschauend beriicksichtigt werden, ob kiinftig die Bereitstellung der Abwarme bzw. ihre
erforderliche Menge gewahrleistet ist (worst case: Standortwechsel des Rechenzentrums).
Das kiinftige Warmeversorgungssystem des Gebaudes sollte daher auch ohne Abwarmenut-
zung auskommen. Im Falle des IWU-Hauses kdnnte beispielsweise das Heizsystem des Ge-
bdudekomplexes als Backup-System in der Planung beriicksichtigt werden, da diesbeziiglich
bereits eine Infrastruktur (derzeitige Situation) vorhanden ist.

Bei der Initiative stehen jedoch dem Betreiber des Rechenzentrums ggf. folgende Win-Win-
Strategien zur Verfiigung:

e Selektive Abdeckung des Strombedarfs des Rechenzentrums tber den Solarstrom

e Selektive Abdeckung des Kiihlkdltebedarfs des Rechenzentrums mittels reversibler
Warmepumpe

e Reduktion der THG-Emissionen des Rechenzentrums sowie

e Gewinn an Image und Reputation durch Klimaschutz.

Fir den Eigentliimer ist das im Jahr 2011 sanierte IWU-Haus bereits ein Vorzeigeobjekt fir
ein gelungenes Sanierungskonzept eines Blirogebdudes aus den 60er-Jahren. Eine innovative
Modernisierung der Warmeversorgung des Gebadudes zur Realisierung eines emissionsfreien
Blirogebaudes kann zudem fiir das Unternehmen u. a. aus den Umweltschutz-, Prestige- und
vor allem Wirtschaftlichkeitsgriinden (siehe Abschnitt 8.5) sehr lukrativ sein. Dass der Aus-
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tausch der veralteten Warmeversorger des Gebdaudes ohnehin bevorsteht, ist ein weiterer
Motivationsgrund.

Als einziges Hemmnis konnten hierzu die erhéhten anfanglichen Investitionskosten genannt
werden. Dem stehen jedoch die Vorteile, wie die gegenwartigen niedrigen Zinssatze, diverse
Forderprogramme zur Finanzierung der Leuchtturmprojekte etc., gegeniber.

Die bisherigen Modernisierungsvorschlage bezogen sich lediglich auf die Modernisierung des
IWU-Hauses (das mittlere Gebdude). Sollte dariiber hinaus die Sanierung des linken Nach-
bargebaudes aufgrund des schlechten Warmeschutzes mitberiicksichtigt werden, misste
zudem untersucht werden, wie die bereits vorgeschlagene Warmeversorgung diesbeziiglich
erweitert werden kann.

Sollte das IWU-Haus des Weiteren als ein Plusenergiegebdude modernisiert werden, sollten
die Uberschiissigen regenerativ erzeugten Energien eher dezentral in der Gebdaudeumgebung
eingesetzt werden. In diesem Zusammenhang wurde die Elektromobilitdt als eine Moglich-
keit in Abschnitt 8.3 vorgeschlagen. Hierzu kann die Carsharing-Firma in Darmstadt als ein
moglicher Akteur genannt werden. Sie besitzt bereits seit 2016 eine Elektro-Fahrzeugflotte.
lhren Angaben zufolge wird ihr Bestand von Elektromobilitit jahrlich ausgebaut®. Der Aus-
bau der Ladestationen fiir Elektroautos in Darmstadt kann daher fiir das Unternehmen von
Bedeutung sein (evtl. Finanzierungsbeteiligung).

Des Weiteren sollte klargestellt werden, ob der Gebaudeeigentiimer bereit ist, die Solaran-
lage selbst zu installieren und zu betreiben. Ansonsten misste ein weiterer Akteur diese Rol-
le Gbernehmen. Als moglicher Kandidat kann ENTEGA Energie GmbH in Darmstadt oder eine
lokale Energiegenossenschaft genannt werden.

Dariber hinaus kann das Institut Wohnen und Umwelt die beteiligten Akteure bei der Pla-
nung und Umsetzung des Vorhabens wissenschaftlich begleiten und die hierbei gewonnenen
Erkenntnisse fiir weitere Projekte bzw. die interessierte Offentlichkeit zur Verfiigung stellen.

36 https://www.book-n-drive.de/go/book-und-drive-und-der-blaue-engel/
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10 Anhang

10.1 Fragebogen zur Nutzerzufriedenheit (inklusive grafischer Auswertungen)

Um die baulichen und technischen Ausstattungen des IWU-Hauses aus Sicht der Gebadude-
nutzer zu beurteilen sowie ihre Akzeptanz bezlglich der technischen MaBnahmen feststellen
zu kénnen, wurde eine Umfrage zur Nutzerzufriedenheit im Winter 2015 in der Zeit von 02.
bis zum 15. Februar im IWU durchgefihrt.

Zu diesem Zweck wurde einen Frageboden aus einer Feldstudie zur Nutzerzufriedenheit in
Burogebiuden®’ herangezogen und an die Gegebenheiten des IWU-Hauses angepasst. Der
modifizierte Fragebogen mit den zugehoérigen Antworten der Gebdudenutzer in Form von
unkommentierten Diagrammen ist nachfolgend abgebildet.

37 Gossauer, Elke: Nutzerzufriedenheit in Blirogeb&duden - Eine Feldstudie; Dissertation; Freiburg; 24.01.2008
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Umfrage zur Zufriedenheit mit dem IWU-Haus im Winter
Liebe Kollegin, lieber Kollege,

wir arbeiten in einem Gebaude, bei dem im Vergleich zu herkdmmlichen Gebduden auf
energiesparende Mallnahmen geachtet wurde. Das Gebdudekonzept beabsichtigt auler-
dem, uns einen hohen Komfort zu bieten.

Im Rahmen des internen Forschungsvorhabens ,Monitoring & Betriebsoptimierung” wird
das IWU-Haus messtechnisch begleitet. Ziel ist es zu erfahren, ob die geplanten Funktionen
erflllt werden. Zudem sollen die identifizierten Fehlfunktionen beseitigt und der Betrieb des
Gebdudes energetisch optimiert werden. Des Weiteren soll festgestellt werden, inwieweit
das Gebaude in seiner Gesamtheit von uns Nutzern angenommen wird.

Diese Umfrage soll daher Deine Meinung zum Gebdude und dessen technischer Ausstattung
erfassen. Da sich die Biiros hinsichtlich ihrer raumklimatischen Bedingungen (Temperatur,
Luftfeuchte), Lichtverhaltnisse usw. unterscheiden, wéare es gut zu wissen, wer den jeweili-
gen Fragebogen ausgefillt hat. Dies ist auflerdem notwendig, wenn es um die Beseitigung
von eventuell stérenden Aspekten oder Fehlfunktionen geht. Wer dennoch lieber anonym
bleiben mdchte, kann dies natlirlich tun. In diesem Fall ware es jedoch besonders wichtig,
dass der personliche Code (siehe unten) ausgefillt wird, da eine weitere Befragung im Som-
mer erfolgen soll, um den unterschiedlichen Witterungsbedingungen Rechnung zu tragen.
Beide Befragungen sollen dann sinnvollerweise zu einem Gesamtbild zusammengefiligt wer-
den.

Die Beantwortung des Bogens dauert ca. 15 Minuten. Deine Mitarbeit ist natirlich freiwillig.
Flr die Auswertung ist es jedoch duRerst wichtig, dass moglichst alle Kolleginnen und Kolle-
gen den Fragebogen ausfillen!

[Ab hier bitte ausfiillen!]
Mein Namenskirzel:

Mein personlicher Code (wenn anonym):

1. __ erster Buchstabe des Geburtsortes

2. ___ zweiter Buchstabe des Vornamens der Mutter
3. __ zweiter Buchstabe der Strale, in der ich wohne
4. _ erster Buchstabe des Vornamens des Vaters
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Allgemeine Fragen zu Deiner Befindlichkeit und zum Gebdude

1. Wohin ist Dein Biiro orientiert?

|:| nach Norden I:I nach Stiden

(n=37)

Wohin ist Dein Biiro orientiert?

B nach Norden;

B nach Suden; 19; 18; 49%
51%
Abb.-Frage 1: Wohin ist Dein Biiro orientiert?
2. In welchem Geschoss befindet sich Dein Biiro?
I:I EG I:I 1.0G I:I 2.0G
(n=37)

Verteilung der Lage der Biiros

= kein Eintrag
vorhanden; 1; 3%

i 411

112.0G; 13; 35%

711.0G; 19; 51%

Abb.-Frage 2: In welchem Geschoss befindet sich Dein Bliro?
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3. Wie beeinflussten folgende Faktoren in den letzten zwei Wochen Deine Leistungs-
fahigkeit am Arbeitsplatz? (Bitte jeden Fall ankreuzen)

sehr positiv gar nicht sehr negativ

Beleuchtung/ Lichtverhaltnisse (Tages- | | || || || ||
licht/ Kunstlicht)

Gerausche | |

Raumtemperatur ||

Geriiche |

Raumluftqualitit |

Sonstiges (z.B. Mangel an): |

Einflussfaktor auf die Leistungsfahigkeit: (n=37)
Beleuchtung/ Lichtverhiltnisse (Tageslicht/ Kunstlicht)
a
| trifft nicht zu; 0; 0%
H | sehr positiv; 1; 3%
\-Am{
vorhanden; 1; 3%
o negati 6 16%.
gar nicht; 18; 49%

Abb.-Frage 3 a) Beleuchtung/ Lichtverhaltnisse (Tages-licht/ Kunstlicht)
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Einflussfaktor "Beleuchtung/ Lichtverhiltnisse" auf die Leistungsfahigkeit der letzten
zwei Wochen in Abhangigkeit von der Lage des Buros der Befragten

/ i
10 -
E 5
g &) -
o 3
o 4
6 -
()
3 2 2
= 4 -
4 2 A 2.0G (n=12)
] 0
< 2 4 5 1 o 1, 1.0G (n =19)
0 A A EG (n=4)
sehr negativ negativ gar nicht positiv sehr positiv
(n=35)

Abb.-Frage 3 a) Auswertung - Beleuchtung/ Lichtverhaltnisse (Tageslicht/Kunstlicht) in Abhangigkeit

von der Lage der Biiros

| gar nicht;

Einflussfaktor auf die Leistungsfiahigkeit:

M| negativ; 9; 24%

(n=37)
Gerausche

| positiv; 5; 13%

B/ sehr positiv; 1; 3% M| trifft nicht zu; 0; 0%

“| Andere; 4; 11%

kein Eintrag
vorhanden; 4; 11%

B sehr negativ; 1; 3%

Abb.-Frage 3 b) Gerdusche

Einflussfaktor "Gerdusche" auf die Leistungsfahigkeit der letzten zwei Wochen
in Abhangigkeit von der Lage des Blros der Befragten

/ 9
10 - 6
c
) 6
g8
o 3
e 6 - 2
]
= 2
T 4 -
g 0 = 2.0G (n=11)
< 2 - . o & i 1’ 1.0G (n = 18)
0 = — EG (n=3)
sehr negativ negativ gar nicht positiv sehr positiv
(n=32)

Abb.-Frage 3 b) Gerausche in Abhangigkeit von

der Lage der Bliros
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Einflussfaktor auf die Leistungsfahigkeit: (n=37)
Raumtemperatur

| positiv; 4; 11%
M| sehr positiv; 3; 8%

gar nicht; 20; 54%

| trifft nicht zu; 0; 0%

| Andere; 1; 3%

B sehr negativ; 2; 5%

“|  kein Eintrag
vorhanden; 1; 3%

M| negativ; 7; 19%

Abb.-Frage 3 c¢) Raumtemperatur

Einflussfaktor auf die Leistungsfahigkeit: (n=37)
Geriiche

| positiv; 2; 5%
m sehr positiv; 1; 3%

M| trifft nicht zu; 0; 0%

" Andere; 2; 5%

B sehr negativ; 1; 3%

“|  kein Eintrag
vorhanden; 2; 5%

gar nicht; 31; 84%

Abb.-Frage 3 d) Gerliche

Einflussfaktor auf die Leistungsfahigkeit: (n=37)
Raumluftqualitat

| gar nicht; 16; 43%

| positiv; 6; 16%
M| sehr positiv; 2; 5%

M| trifft nicht zu; 0; 0%

| Andere; 1; 3%

B sehr negativ; 4; 11% ©|  kein Eintrag
vorhanden; 1; 3%

M| negativ; 8; 22%

Abb.-Frage 3 e) Raumluftqualitat
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Einflussfaktor auf die Leistungsfahigkeit: (n=37)
Sonstiges

W positiv; 1; 3%

| trifft nicht zu; 0; 0%

| Andere; 25; 67%

B kein Eintrag
vorhanden; 25; 67%

sehr negativ; 1; 3%

Abb.-Frage 3 f) Sonstiges

Einflussfaktoren auf die Leistungsfahigkeit in den letzten 2 Wochen
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Geriiche . 84% 5% 3% 5%
Raumtemperatur -_ 54% _
Erd S el
M sehr negati\ll M negativ | gar nicht [ ] poslitiv W sehr positilv o trifft nicht 21; © kein Eintrag \I/orhanden

Abb.-Frage 3: Wie beeinflussten folgende Faktoren in den letzten zwei Wochen Deine Leistungsfahig-

keit am Arbeitsplatz?
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Beantworte nun bitte einige Fragen zu den Lichtverhaltnissen an Deinem Arbeitsplatz.

4., Wie beurteilst Du die GroRe der gesamten Fensterflache im Raum?

genau richtig

zu klein I:I I:I I:I I:I I:I zu grof

Beurteilung der gesamten Fensterflaiche im Raum  (n-=37)

M zu klein; 1; 3%

Abb.-Frage 4: Wie beurteilst Du die GroRe der gesamten Fensterflache im Raum?

5. Wie ist Dein Bildschirm im Raum ausgerichtet?

Der Bildschirm steht parallel zur AuBenwand. Ich blicke Richtung AuBen-

I:I wand.

I:I Der Bildschirm steht parallel zur AuRenwand. Die AuBenwand ist hinter
mir.

I:I Der Bildschirm steht in einem Winkel von etwa ___° zur AuRenwand.
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M| 180° (AW im Riicken);
3; 8%

Ausgerichtung des Bildschirmes zur AuBenwand im Biiro

0° (Blick zum AW); 3;
8%

1/ 0-90 Grad; 3; 8%

(n=37)

Abb.-Frage 5: Wie ist Dein Bildschirm im Raum ausgerichtet?

6. Empfindest Du an sonnigen Wintertagen eine Blendung durch Tageslicht auf den

folgenden Fléchen?

auf der Tischflache...

auf dem Bildschirm...

auf den Wanden...

auf dem FuBboden...

durch das Fenster direkt auf Dein Ge-
sicht

(bitte jeden Fall ankreuzen)

nie manchmal

immer
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Abb.-Frage 6 a) auf der Tischflache...

Abb.-Frage 6 b) auf dem Bildschirm...

Blendung durch Tageslicht auf der Tischflache (n=37)
M| kein Eintrag
vorhanden; 2; 5%
e 27,739
Blendung durch Tageslicht auf dem Bildschirm (n=37)
" [me; 21,57
Blendung durch Tageslicht auf den Wanden (n=37)

M| kein Eintrag
vorhanden; 1; 3%

manchmal; 2; 5%
selten; 2; 5%

M| nie; 32; 87%

Abb.-Frage 6 c) auf den Wéanden...

IWU

Institut
Wohnen und
Umwelt
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Blendung durch Tageslicht auf dem FuBboden (n=37)
1m0 | kein Eintrag
vorhanden; 2; 5%

selten; 1; 3%

| nie; 33; 89%

Abb.-Frage 6 d) auf dem FuBboden...

Blendung durch Tageslicht durch das Fenster direkt auf
dem Gesicht

M| kein Eintrag
vorhanden; 1; 3%

manchmal; 7; 19% M nie; 22; 59%
selten; 2; 5% (n=37)

Abb.-Frage 6 e) durch das Fenster direkt auf Dein Gesicht
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An sonnigen Wintertagen eine Blendung durch Tageslicht auf den folgenden
Flachen:

0% 20% 40% 60% 80% 100%

auf dem Gesicht 5% 19% 14% 3%

|

auf dem FuRboden % 3% 5%

auf den Wanden

5% 5% 3%

auf dem Bildschirm

5% 24% 11% 3%

auf der Tischflache 5% 11% 5% 5%

¥ nie selten manchmal oft immer = trifft nicht zu kein Eintrag vorhanden

Abb.-Frage 6: Empfindest Du an sonnigen Wintertagen eine Blendung durch Tageslicht auf den fol-
genden Flachen?

7. Wenn Du an sonnigen Wintertagen eine Blendung empfindest: Benutzt du dann die

Jalousie oder den Blendschutz?

a) Die Jalousie (nur Siidseite)
|:| nein
|:| ja, teilweise

|:| ja, vollstandig

b) Den Blendschutz
|:| nein
|:| ja, teilweise

|:| ja, vollstandig
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| trifft nicht zu; 18; 49%

| vollstandig; 0; 0%

Nutzung der Jalousie bei der Belendung an sonnigen
Wintertagen (nur Siidseite)

H nein; 9; 24%

| teilweise; 10; 27%

(n=37)

Abb.-Frage 7 a) Jalousie (nur Stdseite)

] kein Eintrag
vorhanden; 5; 14%

trifft nicht zu; 5; 13%

= teilweise; 14; 38%

Nutzung des Blendschutzes bei der Belendung an
sonnigen Wintertagen

| vollstandig; 1; 3%

W nein; 12; 32%

(n=37)

Abb.-Frage 7 b) Blendschutz

Abb.-Frage 7: Wenn Du an sonnigen Wintertagen eine Blendung empfindest: Benutzt du dann die

Jalousie oder den Blendschutz?

8. Nutzt Du den Blendschutz auch als Sichtschutz?

|:| nein
[ ] &
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|
Nutzung des Blendschutzes auch als Sichtschutz
kein Eintrag
/ vorhanden; 2; 5%
u e 27,739
(n=37)

Abb.-Frage 8: Nutzt Du den Blendschutz auch als Sichtschutz?

9. Wie zufrieden bist Du mit der Wirksamkeit der Verschattungsvorrichtungen gegen

Institut
Wohnen und
Umwelt

Blendung?

Sehr zufrie- mittelmaRig
den

Sehr unzu-

frieden

mit Jalousie (nur Sidseite) | | | | | | |

mit Blendschutz | | | | | | |

Wenn Du nicht zufrieden bist, was stort Dich?
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Zufriedenheit mit der Wirksamkeit der Jalousie gegen Blendung
(nur Siidseite)

| unzufrieden; 1; 3%
| mittelmaRig; 4; 11%

sehr unzufrieden; 0;
0%

kein Eintrag
vorhanden; 9; 24%

) zufrieden; 5; 14%

M| sehr zufrieden; 9;
24%
(n=37)

Zufriedenheit mit der Wirksamkeit des Blendschutzes (n=37)

sehr unzufrieden; 0; | unzufrieden; 0; 0%
0%
u kein Eintrag | mittelmaRig; 7; 19%
vorhanden; 6; 16%

trifft nicht zu; 8; 22%
| zufrieden; 5; 13%

trifft nicht zu; 9; 24%

Abb.-Frage 9 a) mit Jalousie (nur Sldseite)

m sehr zufrieden; 11;
30%

Abb.-Frage 9 b) mit Blendschutz
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Zufriedenheit mit der Wirksamkeit der folgenden

0% 20% 40% 60% 80%

mit Blendschutz

n=23

mit Jalousie (nur
Sudseite)

n=19

Verschattungsvorrichtungen (bei aktiver Nutzung):

100%

M sehr unzufrieden ® unzufrieden = mittelmaRig u zufrieden

w sehr zufrieden

Abb.-Frage 9: Wie zufrieden bist Du mit der Wirksamkeit der Verschattungsvorrichtungen gegen

Blendung?

10. Wie zufrieden bist Du mit der Bedienbarkeit der Verschattungsvorrichtungen?

Sehr zufrie- mittelmaRig

Sehr unzu-
frieden

mit Jalousie (nur Stidseite) || || ||

mit Blendschutz | | | | | |

Wenn Du nicht zufrieden bist, was stort Dich?

Institut
Wohnen und
Umwelt
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Zufriedenheit mit der Bedienbarkeit der Jalousie (n=19)
(nur Siidseite) hur
Suidseite

M kein Eintrag
vorhanden; 1; 5%

sehr zufrieden; 5;

26%

| mittelmaRig; 3; 16%
| zufrieden; 7; 37%

M sehr unzufrieden; 0;
ya 0%

| unzufrieden; 3; 16%

Abb.-Frage 10 a) mit Jalousie (nur Stdseite)

Zufriedenheit mit der Bedienbarkeit des Blendschutzes (n=37)

0%

sehr unzufrieden; 0;

kein Eintrag
vorhanden; 4; 11%

trifft nicht zu; 5; 13%

sehr zufrieden; 11;

30%

" ) zufrieden; 9; 24%

| unzufrieden; 1; 3%

| mittelmaRig; 7; 19%

Abb.-Frage 10 b) mit Blendschutz
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Zufriedenheit mit der Wirksamkeit der folgenden
Verschattungsvorrichtungen (bei aktiver Nutzung):

0% 20% 40% 60% 80% 100%

mit Blendschutz

n=32

mit Jalousie (nur
Sudseite)

n=19

M sehr unzufrieden M unzufrieden M mittelmaRig M zufrieden W sehr zufrieden M kein Eintrag vorhanden

Abb.-Frage 10: Wie zufrieden bist Du mit der Bedienbarkeit der Verschattungsvorrichtungen?

11. Nur Siidseite: Wie zufrieden bist Du mit der automatischen Regelung der Jalousie?

mittelmaRig

Sehr zu- I:I I:I I:I I:I I:I Sehr unzu-

frieden frieden

Wenn Du nicht zufrieden bist, was stort Dich?
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Zufriedenheit mit der automatischen Regelung der Jalousie
(nur Siidseite)

[ ] kein Eintrag
vorhanden; 2; 11%

sehr zufrieden; 1; 5%

zufrieden; 0; 0%

| mittelmaRig; 7; 37%

B sehr unzufrieden; 2;
' 10%

| unzufrieden; 7; 37%

(n=19)
nur
Siidseite

Abb.-Frage 11: Nur Sudseite: Wie zufrieden bist Du mit der automatischen Regelung der Jalousie?

12. Schaltest Du das Licht ein, wenn die Fenster verschattet sind?

nie

[]

[]

manchmal

I:I I:I I:I immer

Lichteinschaltung bei der Fensterverschattung? (n=37)

kein Eintrag
vorhanden; 4; 11%

~

trifft nicht zu; 3; 8%

o e 3,8

| manchmal; 6; 16%

M nie; 16; 43%

| selten; 2; 6%

Abb.-Frage 12: Schaltest Du das Licht ein, wenn die Fenster verschattet sind?
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13. Wie wichtig sind Dir im Winter...?

gar nicht mittelmaRig sehr wich-
tig

Blendschutz bzw. Jalousie | | | | | | | | | |

der Ausblick nach drauRen | | |

das Wahrnehmen von Wetter/ Tages- | | |

zeit

Wichtig fiir Gebaudenutzer im Winter: Blendschutz bzw. Jalousie

kein Eintrag —

vorhanden; 3; 8%

trifft nicht zu; 0; 0%
sehr wichtig; 8; 22%

(n=37)

gar nicht wichtig; 12;
33%

| nicht so wichtig; 2;
5%

ziemlich wichtig; 6;
16%

| mittelméaRig; 6; 16%

Abb.-Frage 13 a) Blendschutz bzw. Jalousie

Wichtig fiir Gebdudenutzer im Winter: der Ausblick nach (n=37)
drauBBen

B gar nicht wichtig; 3;
8%
\ | nicht so wichtig; 0;
0%
| mittelmaRig; 5; 14%

ziemlich wichtig; 9;
24%

sehr wichtig; 20; 54%
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Abb.-Frage 13 b) der Ausblick nach draufRen

Wichtig fiir Gebaudenutzer im Winter: (n=37)
das Wahrnehmen von Wetter/ Tageszeit

M gar nicht wichtig; 1;
3%
| nicht so wichtig; 0;
0%
| mittelmaRig; 6; 16%

| ziemlich wichtig; 9;
24%

sehr wichtig; 21; 57%

Abb.-Frage 13 c) das Wahrnehmen von Wetter/ Tages-zeit

Wichtigkeit der folgenden Faktoren flir Gebdaudenutzer im
Winter : (n=37)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

das Wahrnehmen
von Wetter/
Tageszeit

der Ausblick nach
draufRen

Blendschutz bzw.
Jalousie

M gar nicht wichtig M nicht so wichtig ~ ® mittelmaRig  ®ziemlich wichtig  msehr wichtig = kein Eintrag vorhanden

Abb.-Frage 13: Wie wichtig sind Dir im Winter...?
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14. Insgesamt betrachtet: Wie bewertest Du an sonnigen Wintertagen die Beleuchtungs-

situation beim Tageslicht...? (bitte jeden Fall ankreuzen)

a) Ohne Benutzung von Blendschutz oder Jalousie

zu dunkel genau rich- zu hell
tig

an Deinem Arbeitsplatz... | | | | | | | | | |

im gesamten Raum... | | | | | | | | | |

am Computer... | | | | | | | | | |

b) Mit Benutzung von Blendschutz oder Jalousie

zu dunkel genau rich- zu hell
tig

an Deinem Arbeitsplatz... | | | | | | | | | |

im gesamten Raum... | | | | | | | | | |

am Computer... | | | | | | | | | |
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IWU Wahe und IWU-Haus - Monitoring & Betriebsoptimierung

Beleuchtungssituation beim Tageslicht ohne Benutzung
der Sonnenschutzvorrichtungen am Arbeitsplatz

trifft nicht zu; 1; 3%
zu hell; 2; 5%

B zu dunkel; 2; 5%

hell; 5; 14%
1 dunkel; 6; 16%

(n=37)

| genau richtig; 21; 57%

Abb.-Frage 14 al) an Deinem Arbeitsplatz

Beleuchtungssituation beim Tageslicht ohne Benutzung
der Sonnenschutzvorrichtungen im gesamten Raum

= nffcntz 35 3% o)
g FIEFED B 2 dunke; 3 8%
el 3 8%
[ donkel; 5 13%
< genaurchg 28;65%.
Abb.-Frage 14 a2) im gesamten Raum
Beleuchtungssituation beim Tageslicht ohne Benutzung
der Sonnenschutzvorrichtungen am Computer
o it icht ;3,356 i

H zu dunkel; 1; 3%
[ ]

zu hell; 5; 13%
. "|dunkel; 5; 13%

| genau richtig; 17; 46%

Abb.-Frage 14 a3) am Computer
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Beleuchtungssituation beim Tageslicht mit Benutzung
der Sonnenschutzvorrichtungen am Arbeitsplatz

" kein Eintrag B zu dunkel; 3; 8%
vorhanden; 6; 16%
| trifft nicht zu; 8; 22%

1 dunkel; 8; 22%
¥ zu hell; 0; 0%

(n=37)

| genau richtig; 12; 32%

Abb.-Frage 14 b1) an Deinem Arbeitsplatz

Beleuchtungssituation beim Tageslicht mit Benutzung
der Sonnenschutzvorrichtungen im gesamten Raum

©|  kein Eintrag B zu dunkel; 3; 8%
vorhanden; 6; 16%
| trifft nicht zu; 8; 22%

| dunkel; 8; 22%
¥ zu hell; 0; 0%

el 0;0%

(n=37)

| genau richtig; 12; 32%

Abb.-Frage 14 b2) im gesamten Raum

Beleuchtungssituation beim Tageslicht mit Benutzung
der Sonnenschutzvorrichtungen am Arbeitsplatz

] kein Eintrag M| zu dunkel; 3; 8%
vorhanden; 6; 16%
| trifft nicht zu; 8; 22%

1 dunkel; 8; 22%
¥ zu hell; 0; 0%

< et 0 o

(n=37)

| genau richtig; 12; 32%

Abb.-Frage 14 b3) am Computer



IWU Wahe und IWU-Haus - Monitoring & Betriebsoptimierung

Umwelt

Beleuchtungssituation beim Tageslicht mit oder ohne Benutzung

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

am Computer

im gesamten Raum

mit

am Arbeitsplatz

3% 46%

8% 65%

5% 57%

am Computer

im gesamten Raum

ohne
Sonnenschutzvorrichtungen | Sonnenschutzvorrichtungen

am Arbeitsplatz

(n=37) M zu dunkel mdunkel  mgenaurichtig  ®mhell mzuhell = trifft nicht zu 1 kein Eintrag vorhanden

Abb.-Frage 14: Insgesamt betrachtet: Wie bewertest Du an sonnigen Wintertagen die Beleuchtungs-
situation beim Tageslicht...?

Bitte beantworte als ndchstes ein paar Fragen zur kiinstlichen Beleuchtung.

15. Wie lange taglich hattest Du — bezogen auf die letzten zwei Wochen — wahrend Dei-
ner Arbeit das Kunstlicht eingeschaltet? (bitte jeden Fall ankreuzen)

gar nicht 1-2h 3-4h 5-6 h >7 h

Deckenleuchte Reihel |:| | | | | | | | |

(auf Fensterseite)

Deckenleuchte Reihe 2 |:| || L] L L]

(auf Flurseite)

Sonstiges, und zwar |:| | | | | | | | |
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kein Eintrag
vorhanden; 1; 3%

>7h; 6; 16%

5-6h;12;32%

Tagliche Einschaltung des Kunstlichtes wahrend der Arbeitszeit in
der letzten zwei Wochen: Deckenleuchte Reihel (auf
Fensterseite)

B gar nicht; 4; 11%

' . 3_4h;9;24%

(n=37)

©11-2h;5;14%

Abb.-Frage 15a) Deckenleuchte Reihel (auf Fensterseite)

| trifft nicht zu; 1; 3%

Tagliche Einschaltung des Kunstlichtes wahrend der Arbeitszeit in
der letzten zwei Wochen: Deckenleuchte Reihe2 (auf Flurseite)

“|  kein Eintrag (n=37)
vorhanden; 2; 5%

‘ ‘ - o

“11-2h;9; 24%

Abb.-Frage 15b) Deckenleuchte Reihe 2 (auf Flurseite)

u kein Eintrag
vorhanden; 27; 73%

Tagliche Einschaltung des Kunstlichtes wahrend der Arbeitszeit in
der letzten zwei Wochen: Sonstiges

B gar nicht; 6; 16%

(n=37)

“11-2h;2;5%

©13-4h;1;3%
©/5-6h;0; 0%

H|>7h;0; 0%
| trifft nicht zu; 1; 3%

Abb.-Frage 15c) Sonstiges

Institut
Wohnen und
Umwelt
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(n=37) Tagliche Einschaltung der folgenden Kunstlichter wahrend der Arbeitszeit in
der letzten zwei Wochen
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Sonstiges 16% 3%

Deckenleuchte
Reihe2 38%

8%
(auf Flurseite)

Deckenleuchte

Reihel 11% 24%
(auf Fensterseite)

M gar nicht m1l-2h m3-4h m5-6h m>7h I trifft nicht zu 1 kein Eintrag vorhanden

Abb.-Frage 15: Wie lange taglich hattest Du — bezogen auf die letzten zwei Wochen — wahrend Dei-
ner Arbeit das Kunstlicht eingeschaltet?

16. Wie zufrieden bist Du mit der Funktionalitdt der Deckenleuchten?

Sehr zufrie- mittelmaRig Sehr unzu-

den frieden

Helligkeit e

Lichtfarbe S e I e B

Automatische Regelung | | | | | | | | | |

Wenn Du nicht zufrieden bist, was stort Dich?
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Zufriedenheit mit der Helligkeit der Deckenleuchten

sehr unzufrieden; 1;
3%

| unzufrieden; 1; 3% (n=37)

sehr zufrieden; 24;
65%

| mittelmaRig; 5; 13%

y

| zufrieden; 6; 16%

Abb.-Frage 16a) Helligkeit

Zufriedenheit mit der Lichtfarbe der Deckenleuchten

sehr zufrieden; 17;

sehr unzufrieden; 2;
(n=37)

5%
| unzufrieden; 4; 11%
| mittelmaRig; 6; 16%

| zufrieden; 8; 22%

Abb.-Frage 16b) Lichtfarbe

Zufriedenheit mit der automatischen Regelung der (n=37)
Deckenleuchten

vorhanden; 4; 11%

kein Eintrag

sehr zufrieden; 14;

B sehr unzufrieden; 1;
3%

| unzufrieden; 3; 8%

| mittelmaRig; 8; 21%

.l zufrieden; 7; 19%

Abb.-Frage 16¢) Automatische Regelung

Institut
Wohnen und
Umwelt
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(n=37) Zufriedenheit mit der folgenden Funktionalitdaten der
Deckenleuchten
0% 20% 40% 60% 80% 100%
mit der
automatischen 22% 11%
Regelung

it dernelleket e _

B sehr unzufrieden W unzufrieden mittelmaRig = zufrieden  msehr zufrieden M trifft nicht zu kein Eintrag vorhanden

Abb.-Frage 16: Wie zufrieden bist Du mit der Funktionalitat der Deckenleuchten?

Beantworte nun bitte ein paar Fragen Uber das Raumklima an Deinem Arbeitsplatz.

17. Wie empfindest Du im Moment die Temperatur an Deinem Arbeitsplatz?

genau rich-
tig

zu kalt I:I I:I I:I I:I I:I zu warm
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| genau richtig; 25; 67%

Wie empfindest Du im Moment die Temperatur an Deinem
Arbeitsplatz?

o 3,39

iy 16%

B zu warm; 4; 11%
® zu kalt; 1; 3%

(n=37)

Abb.-Frage 17: Wie empfindest Du im Moment die Temperatur an Deinem Arbeitsplatz?

) L i ) i i Duim Momentdie an Deinem
Wie Du im die peratur an Deinem Arbeitsplatz? (in Abhéingigkeitvon:
(in Abhingigkeit von: Geschlecht)
40%
60%
50% _
= 2 sox
£ 40% &
H 5
5 30% S
2 E
& 20% E
H £
5w ’ manniich =
0% 10%
o — weiblich
A\ \3 g o o0
e @ @w“‘m W e ez"”‘“ o
am
{n = 36; ohne fehlende Angaben) o
(n = 35; ohne fehlende Angaben)
Wie empfindest Duim Moment die’ an Deinem Duim Momentdie an Deinem
(in Abhangigkeitvon: Orientierung der Biiros) (in Abhangigkeitvon: Lage der Biiros)
51%
60% 53%
4 60%
s0% oo &= 36%
= 32% =
£ ao% = £ 523
B < a0%
s T aow 11%
2 Low 11% £ -
= H
a 8 20% 0% 8%
] S S Ex =S 3% v 3% me- 2.06
5 10% o% nach suden 10% 0'%- 0%- o = 3% 1.06 &
0% et e nach Norden — — — a EG b,s@
! ’ ! ! ! 0% T T T T T T
A N ® o o o % &
2 b ¥ @‘\&“" e v «&9“'\“& & et @ au“‘hm W™ n‘*’“‘“ﬁ e
5 £ oba'; & @ et
¢ am
am Arbet
(n = 36; ohne fehlende Angaben) (n = 36; ohne fehlende Angaben)

Abb.-Frage 17: Auswertung - Wie empfindest Du im Moment die Temperatur an Deinem Arbeitsplatz
in Abhangigkeit vom Geschlecht (oben links), von der Altersverteilung der Befragten (oben rechts),
von der Orientierung der Biiros (unten links) und von der Lage der Biiros (unten rechts)

Institut
Wohnen und
Umwelt
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18. Wenn Du an die letzten zwei Wochen zuriickdenkest: War Dir an Deinem Arbeits-

platz...?
zu kalt genau rich- zZu warm
tig
vormittags 1 o e O e A e

nachmittags | | | | | | | | | |

Wenn Du an die letzten zwei Wochen zuriickdenkest: War Dir an
Deinem Arbeitsplatz?
Vormittags

o warm; 2.5
o a5

W zu kalt; 3; 8%

(n=37)

lkalt; 11; 30%

Abb.-Frage 18a: Raumtemperatur der letzten zwei Wochen vor der Befragung: Vormittags
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Wenn Du an die letzten zwei Wochen zuriickdenkest: War Dir an Deinem Arbeitsplatz? Wenn Duan die letzten zwei Wochen zuriickdenkest: War Dir an Deinem Arbeitsplatz?
Vormittags ‘Vormittags
(in Abhéngigkeitvon: Geschlecht) (in von: der 34%
58%
60% 40%
B 2% =
= £ 30%
T 40% e
= 5
s s
= 30% 2
E] £ 20%
g 20% s
: 0% 8% 0% =
S 10% “r ménnlich e
weiblich
M o
,,u“ W‘w‘m w 0% +
inden letzten
(n=36; ohne fehlendeAngaben) am i inden letzten zweiWochen - vormittags
(n= 35; ohne fehlende Angaben)
WennDu an die letzten zwef Wochen zuriickdenkest: War Dir an Deinem Arbeitsplatz? Wenn Du an die letzten zwei Wochen zuriickdenkest: War Dir an Deinem Arbeitsplatz?
e nr Vormittags
(in Abhangigkeitvon: Orientierung der Biiros) (in Abhiingigkeitvon: Lage der Biiros)
60%
60%
= 50%
T o 3 ™
: < a0
£ 30% =
H 2 0%
5 20% F
5 20%
5% = 2.06
10% o
a = f o " f -
nachNorden @
0% - . K é“ i
> +
3 {3
0 <« & \s@ L w‘*‘“ a (\‘-““! u"ﬂ i!““«m
v?'@) ¥ _pé*ﬁ [T e
o
PR indenletzten h
in
(n=37) (n=36; ohne fehlendeAngaben)

Abb.-Frage 18a: Auswertung der Raumtemperatur (vormittags) der letzten zwei Wochen vor der
Befragung in Abhéngigkeit vom Geschlecht (oben links), von der Altersverteilung der Befragten (oben
rechts), von der Orientierung der Biiros (unten links) und von der Lage der Biiros (unten rechts)

Institut
Wohnen und
Umwelt
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Wenn Du an die letzten zwei Wochen zuriickdenkest: War Dir an
Deinem Arbeitsplatz?
Nachmittags

 war 3,

Jha6 16

B zu warm; 3; 8%

“| Andere; 3; 8%

kein Eintrag
vorhanden; 3; 8%

M| zu kalt; 2; 6%

(n=37)

Abb.-Frage 18b: Raumtemperatur der letzten zwei Wochen vor Befragung: Nachmittags

Wenn Du an die letzten zwei Wochen zuriickdenkest: War Dir an Deinem Arbeitsplatz? WennDu an die letzten zwei Wochen zuriickdenkest: War Dir an Deinem Arbeitsplatz?
Nachmittags Nachmittags
(in Abh#ngigkeitvon: Geschlecht) (in von:
61%
70% 40%
60% =
z
é 50% £ 30%
= &
5 40% %
= 2
2 30% £ 20%
H H )
goAms a 0%
% 10% - ménnlich o O -
— weiblich 0% =y 0%
0% —+ o
A3 0 —
e L W‘Wm W™ e ™ 0% T
e we® Wt
inden letzten
(n=33; ohne fehlende Angaben) p am i inden letzten zweiWochen - nachmittags
{n =32; ohne fehlende Angaben)
WennDu an die letzten zwei Wochen zuriickdenkest: War Dir an Deinem Arbeitsplatz? EEEENEDCTA T War Dir an Delnem Arbeitsplatz?
R Nachmittags
(i T LD (in Abhiingigkeitvon: Lage der Biiros)
56%
60%
60%
_ 50% 35% AL
E = 50%
% o 5 40%
= 5
g 30% 248 5 30%
= 5
B 6% = 5 20% s% 0%
9% 1% 3% = 2.06
. 6% 6%
- SPP W -, | - 8 ;
Y nach Norden éq‘ % b P
= & zﬁ'& & & S & & ot e e yu“““’
o
2 & S ﬁb& ge e
<& &
rc e inden letzten hen-
in
{n = 34; ohne fehlende Angaben) {n = 33; ohne fehlende Angaben)

Abb.-Frage 18b: Auswertung der Raumtemperatur (nachmittags) der letzten zwei Wochen vor der
Befragung in Abhéngigkeit vom Geschlecht (oben links), von der Altersverteilung der Befragten (oben
rechts), von der Orientierung der Biiros (unten links) und von der Lage der Biiros (unten rechts)

Abb.-Frage 18: Wenn Du an die letzten zwei Wochen zuriickdenkest: War Dir an Deinem Arbeitsplatz

(zu kalt ... zu warm)?
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19. War Dir die Luft in Deinem Raum in den vergangenen zwei Wochen...?

genau rich-
tig

zu trocken I:I I:I I:I I:I I:I zu feucht

War Dir die Luft in Deinem Raum in den vergangenen zwei
Wochen?

\
genau richtig; 13; 35%

i

-~ 1| Andere; 1; 3%

kein Eintrag

vorhanden; 1; 3%

H| zu trocken; 11; 30%

(n=37)

B trocken; 12; 32%

Abb.-Frage 19: War Dir die Luft in Deinem Raum in den vergangenen zwei Wochen...?

20. Wie stark empfandest Du in den letzten zwei Wochen unangenehme Temperatur-

schwankungen im Tagesverlauf?

mittelmaRig

gar nicht I:I I:I I:I I:I I:I sehr
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Wie stark empfandest Du in den letzten zwei Wochen
unangenehme Temperaturschwankungen im Tagesverlauf?

W sehr; 2; 5%

W ziemlich; 5; 14%

mittelmaRig; 4; 11%
o I gar nicht; 24; 65%
W/ wenig; 2; 5%

(n=37)

Abb.-Frage 20: Wie stark empfandest Du in den letzten zwei Wochen unangenehme Temperatur-
schwankungen im Tagesverlauf?

Wie stark empfandestDu in den letzten zwei Wochen unangenehme
im
(in Abhéngigkeitvon: Geschlecht) (in

Wie stark empfandest Du in den letzten zwei Wochen unangenehme
im

itvon: i der

60%
2%
s0% =
= =
£ a0% =
< =
5 0% 2 2
2 H
£ 8% g
5 0% 3
3 3% - A 3% 3% i
3 1o 35 P 3% ' 4 mannlich
o a A [ 4 weiblich
ot e SR e
(i E e o
@ e e
von inden letzten

(n=36; ohne fehlende Angaben)

von p inden letzten zweiWochen
(n=35; ohne fehlende Angaben)

Wie stark empfandest Du in den letzten zwei Wochen unangenehme
im
(in Abh#ngigkeit von: Orientierung der Biiros)

Wie stark empfandest Du in den letzten zwei Wochen unangenehme

im Tag
(in Abhéngigkeitvon: Lage der Biiros)

0%
60%
50%
E 3% g Ew
£ 40% 32 g
L S so%
2 £
H 8% H
3 20% % S 20%
& 3% 8% 5
0 P ' . p— o
ar & nach Norden
o% + 6“ & 0% - T 1
et a® e e @ d\ Q e wet® i e s o o
@ e * R o e i ot
(s
von indenletzten von p inden letzten zweiWochen
(n=37) {n = 36; ohne fehlende Angaben)

Abb.-Frage 20: Auswertung - Wie stark empfandest Du in den letzten zwei Wochen unangenehme
Temperaturschwankungen im Tagesverlauf? In Abhangigkeit vom Geschlecht (oben links), von der
Altersverteilung der Befragten (oben rechts), von der Orientierung der Biros (unten links) und von
der Lage der Biiros (unten rechts)
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21. Welche Moglichkeiten nutzt Du liberwiegend, um die Temperatur im Biro zu veran-
dern?

(] gar keine, die Temperatur ist in der Regel angenehm

Liften

]

Thermostatventil an der Heizung

HeizlUfter

Sonstiges, und zwar:

HE N

Welche Maéglichkeiten nutzt Du liberwiegend, um die Temperatur
im Biiro zu verandern?

B Heizlifter; 0; 0% m | Sonstiges; 2; 5%

* Plluver anziehen
* Tur schlieRen

| Thermostatventil an
der Heizung; 5; 14%

| gar keine, Temp. i.d.R.
angenehm; 20; 54%

Luften; 10; 27%

(n=37)

Abb.-Frage 21: Welche Méglichkeiten nutzt Du Gberwiegend, um die Temperatur im Biro zu veran-
dern?
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Welche Magli nutzt Du iiberwiegend, um die imBiiro zu Welche Magli nutzt Du iiberwiegend, um die im Biliro zu
verindern? verdndern?
(in Abh#ngigkeitvon: Geschlecht) (in it von: ilung der {n=35)
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Abb.-Frage 21: Auswertung - Welche Mdglichkeiten nutzt Du Giberwiegend, um die Temperatur im
Bilro zu verandern? In Abhéngigkeit vom Geschlecht (oben links), von der Altersverteilung der Be-
fragten (oben rechts), von der Orientierung der Biros (unten links) und von der Lage der Biiros (un-
ten rechts)

22. Wie oft hast Du in den vergangenen 2 Wochen versucht, etwas an der Temperatur in

Deinem Biiro zu verdndern?

gar nicht

[]

~ 1x/Tag

[]

~ 2x/Tag

[]

~ 3x/Tag

1 L

> 3x/Tag
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Wie oft hast Du in den vergangenen 2 Wochen versucht, etwas an
der Temperatur in Deinem Biiro zu verandern?

ca. 3x/Tag; 1; 3%

M| >3x/Tag; 1; 3%
| ca. 2x/Tag; 2; 5%

ca. 1x/Tag; 7; 19%

| gar nicht; 26; 70%

(n=37)

Abb.-Frage 22: Wie oft hast Du in den vergangenen 2 Wochen versucht, etwas an der Temperatur in
Deinem Biro zu verandern?

‘Wie oft hast Du in den vergangenen 2 Wochen versucht, etwas an der Temperatur in ‘Wie oft hast Du in den vergangenen 2 Wochen versucht, etwas an der Temperatur in
Deinem Biiro zu verdndern? Deinem Biiro zu verdndern?
(in Abhangigkeitvon: Geschlecht) (in Abhéngigkeitvon: i
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(n=35; ohne fehlende Angaben)

Wie oft hast Du in den vergangenen 2 Wochen versucht, etwas an der Temperatur in

Wie oft hast Du in den vergangenen 2 Wochen versucht, etwas an der Temperatur in
Deinem Biiro zu verindem?

Deinem Biiro zu verindemn?
(in Abhéngigkeitvon: Lage der Biiros)

(in igkeitvon: Ori Biiros)

(n=37)
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(n=36; ohne fehlende Angaben)

Abb.-Frage 22: Auswertung - Wie oft hast Du in den vergangenen 2 Wochen versucht, etwas an der
Temperatur in Deinem Biiro zu verdndern? In Abhadngigkeit vom Geschlecht (oben links), von der
Altersverteilung der Befragten (oben rechts), von der Orientierung der Biros (unten links) und von
der Lage der Biiros (unten rechts)
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23. Wenn Du die Temperatur verdandert hast, wie zufrieden warst Du mit der Wirksam-
keit der Temperaturdnderung?

mittelmaRig

Sehr zu- I:I I:I I:I I:I I:I Sehr unzu-

frieden frieden

Wenn Du die Temperatur verandert hast, wie zufrieden warst Du
mit der Wirksamkeit der Temperaturanderung?

kein Eintrag
vorhanden; 19; 51%

| sehr zufrieden;

| Andere; 21; 56%
i

.
| trifft nicht zu; 2; 5%

(n=37)

Abb.-Frage 23: Wenn Du die Temperatur verandert hast, wie zufrieden warst Du mit der Wirksamkeit
der Temperaturanderung?

‘Wenn Du die a hast, wie zufri warst Du mit der Wirksamkeit ‘WennDu die ] hast, wie zufri warst Du mit der Wi
der Temperaturinderung? der Temperaturdnderung?
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Abb.-Frage 23: Auswertung - Wenn Du die Temperatur verandert hast, wie zufrieden warst Du mit
der Wirksamkeit der Temperaturanderung? In Abhangigkeit vom Geschlecht (oben links), von der

Altersverteilung der Befragten (oben rechts), von der Orientierung der Biros (unten links) und von
der Lage der Biiros (unten rechts)
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Abb.-Frage 24: Wie zufrieden warst Du die vergangenen zwei Wochen insgesamt mit der Temperatur

Wohnen und

I Institut
Umwelt

24. Wie zufrieden warst Du die vergangenen zwei Wochen insgesamt mit der Tempera-

tur am Arbeitsplatz?

Sehr zu-

[]

mittelmaRig

[] []

[]

[]

Sehr unzu-

frieden

frieden

Wie zufrieden warst Du die vergangenen zwei Wochen insgesamt
mit der Temperatur am Arbeitsplatz?

| unzufrieden; 4; 11%

| mittelmaRig; 4; 11%

zufrieden; 13; 35%

(n=37)

am Arbeitsplatz?
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Abb.-Frage 24: Auswertung: Wie zufrieden warst Du die vergangenen zwei Wochen insgesamt mit
der Temperatur am Arbeitsplatz in Abhdngigkeit vom Geschlecht (oben links), von der Altersvertei-

lung der Befragten (oben rechts), von der Orientierung der Biiros (unten links) und von der Lage der
Bliros (unten rechts)

Im Folgenden geht es um die Belliftungsmoglichkeit und Luftqualitdt in Deinem Biiro

25. Hast Du in den vergangenen zwei Wochen Zuglufterscheinungen an Deinem Ar-
beitsplatz verspiirt?

manchmal

nie I:I I:I I:I I:I I:I immer

Falls ja: Bitte benenne die (vermutete) Ursache der Zugluft:

Zuglufterscheinungen am Arbeitsplatz in den letzten zwei Wochen

H oft; 0; 0%
H 1+ 9
manchmal; 1; 3% | / \M‘

H selten; 2; 5%

H| nie; 33; 89% (n=37)

Abb.-Frage 25: Hast Du in den vergangenen zwei Wochen Zuglufterscheinungen an Deinem Arbeits-
platz verspirt?

26. Wie stark empfandst Du in den vergangenen zwei Wochen folgende Geriiche an

Deinem Arbeitsplatz? (Bitte fiir jeden Fall
ankreuzen)
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gar nicht mittelmaRig

IWU

Gerliche von Teppich/ Mobel | | | | |

Ein Gemisch aus Gerlichen | | | | |

Sonstiges (z.B. Personen, Essen), nam- | | | | |

lich:

Geriiche am Arbeitsplatz in den letzten zwei Wochen:
Geriiche von Teppich/Mébel

ziemlich; 0; 0%

mittelmaRig; 1; 3%

B wenig; 1; 3%

stark; 0; 0%

) (n=37)
g3 35,90
Abb.-Frage 26a) Geriiche von Teppich/ Mobel
Geriiche am Arbeitsplatz in den letzten zwei Wochen:
Ein Gemisch aus Geriichen
o emich; 0, 0%
_
o werig 4,15

S anan (e)

Abb.-Frage 26b) Ein Gemisch aus Geriichen

Institut
Wohnen und
Umwelt
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Geriiche am Arbeitsplatz in den letzten zwei Wochen:

Sonstiges
ziemlich; 1; 3%
mittelmaRig; 0; 0% L

B wenig; 1; 2%

kein Eintrag
vorhanden; 3; 8%

B gar nicht; 31; 84% (n=37)

Abb.-Frage 26¢c) Sonstiges (z.B. Personen, Essen)

Abb.-Frage 26: Wie stark empfandst Du in den vergangenen zwei Wochen folgende Gerliche an Dei-
nem Arbeitsplatz?

27. Wie hattest Du in den letzten zwei Wochen die Fenster hauptsachlich ge6ffnet?

I:I gar nicht I:I auf Kippstellung I:I maximaler Offnungswinkel

Art der Fensteréffnung in den letzten zwei Wochen (n=37)

maximaler

Offnungswinkel; 6;
16%
B auf Kippstellung; 3; 8%

B | gar nicht; 28; 76%

Abb.-Frage 27: Wie hattest Du in den letzten zwei Wochen die Fenster hauptsachlich ge6ffnet?

Wenn Du die Fenster gedffnet hattest:

a) Warum hattest Du die Fenster hauptsachlich geéffnet?
|:| Weil mir zu warm war.

|:| Weil die Luft verbraucht war.
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|:| Sonstiges (z.B. morgens beim Betreten des

~ WU

Raumes), namlich:

Griinde fiir das Offnen des Fensters

| Sonstiges (z.B. ...); 1;

(n=37)

3%

vorhanden; 22; 59%

kein Eintrag

| Andere; 25; 67%

W trifft nicht zu; 3; 8%

B weil mir warm war; 4;
11%

Abb.-Frage 27a) Warum hattest Du die Fenster hauptsachlich ge6ffnet?

Institut
Wohnen und
Umwelt

b) Geschatzt wie viele Stunden waren die Fenster dann in Deinem Biro durch-

schnittlich am Tag gedffnet?

<0,5h 0,5-1h 1-3h 3-5h

[] [] [] []

> 5h

[]

Offnungsdauer des Fensters pro Tag

11-3h;1;3%

0,5-1h;1;3%

| Andere; 17; 45%

W trifft nicht zu; 2; 5%
H| <0,5 h; 18; 49%

(n=37)

kein Eintrag
vorhanden; 15; 40%

Abb.-Frage 27b) Geschétzt wie viele Stunden waren die Fenster dann in Deinem Biiro durch-

schnittlich am Tag geo6ffnet?
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28. Ist die Tuir Deines Biiroraums (zum Flur hin) normalerweise offen oder geschlossen,

wenn Du den Raum benutzt?

|:| (eher) geschlossen

|:| (eher) offen

Bitte gib den Grund fiir geschlossene oder gedffnete Tir an (z.B. Ungestortheit, Lif-
tung des Raumes):

Tiir des Biiros bei Anwesenheit (n=37)

kein Eintrag
vorhanden; 1; 3% \

(eher) geschlossen;
11; 30%

M| (eher) offen; 25; 67%

Abb.-Frage 28: Ist die Tiir Deines Bliroraums (zum Flur hin) normalerweise offen oder geschlossen,
wenn Du den Raum benutzt?

29. Wie lange steht die Tiir Deines Buroraumes (zum Flur hin) an einem normalen Ar-

beitstag etwa offen, wenn Du den Raum benutzt?

nie I:I I:I I:I I:I I:I >7h
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IWU

>7h; 14; 38%

5-6h; 10; 27%

[ 514

Offnungsdauer der Biirotiir an einem normalen Arbeitstag (n=37)

W 1-2h;7;,19%

3-4h;1;3%

Abb.-Frage 29: Wie lange steht die Tur Deines Bliroraumes (zum Flur hin) an einem normalen Ar-

beitstag etwa offen, wenn Du den Raum benutzt?

30. Wie oft steht die Tiir Deines Bliroraumes (zum Flur hin) nachts offen?

~ 1x/ Woche

nie I:I I:I I:I

L1 [

immer

immer; 26; 70%

Offnungsdauer der Biirotiir nachts (n=37)

o ey 75195

weniger als 1x/Woche;
2;5%

ca. 1x/Woche; 1; 3%

H| mehr als 1x/Woche; 1;
3%

Abb.-Frage 30: Wie oft steht die Tur Deines Bliroraumes (zum Flur hin) nachts offen?

Institut
Wohnen und
Umwelt
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31. Wie zufrieden warst Du in den letzten zwei Wochen insgesamt mit der Luftqualitét
in Deinem Biro?

mittelmaRig

Sehr zu- I:I I:I I:I I:I I:I Sehr unzu-

frieden frieden

Wenn Du nicht zufrieden warst, was stort Dich?

Zufriedenheit (insgesamt) mit Luftqualitadt im Biiro in den letzten

zwei Wochen (n=37)

sehr unzufrieden; 3;
8%

sehr zufrieden; 12;
33% \

M| unzufrieden; 3; 8%

mittelmaRig; 6; 16%

zufrieden; 13; 35%

Abb.-Frage 31: Wie zufrieden warst Du in den letzten zwei Wochen insgesamt mit der Luftqualitat in
Deinem Biiro?

Die nachfolgenden Fragen befassen sich mit der Moblierung und Gestaltung Deines Biiros.

32. Arbeitest Du in einem...?

I:I Einzelblro I:I Zweierbiiro I:I Bibliothek
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Institut
Wohnen und
Umwelt

Zweierbiro; 6; 16%

Arbeitsort (Biiroart)

" | Bibliothek; 1; 3%

| Einzelbiiro; 30; 81%

(n=37)

Abb.-Frage 32: Arbeitest Du in einem Einzelbliro, Zweierbliro oder in der Bibliothek?

33. Wie zufrieden bist Du insgesamt mit der Einrichtung Deines Biros?

mittelmaRig

Sehr zu- I:I I:I I:I

frieden

[]

[]

Sehr unzu-
frieden

M sehr unzufrieden; 0;
0%

sehr zufrieden; 15;
40%

Zufriedenheit mit der Biiroeinrichtung

H| unzufrieden; 1; 3%
| mittelmaRig; 4; 11%

| zufrieden; 17; 46%

(n=37)

Abb.-Frage 33: Wie zufrieden bist Du insgesamt mit der Einrichtung Deines Bliros?



Institut
Wohnen und
Umwelt
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Bitte beantworte nun einige Fragen zum Thema Umgebungsgerausche.

34. Fihltest Du Dich an Deinem Arbeitsplatz in den letzten 2 Wochen durch folgende

Gerdusche gestort oder nicht?

Allgemeine Gerausche (z.B. Telefonate)
Computerliifter

Heizung

Luftung

Gerdusche von drauBen bei
geschlossenem Fenster

Gerdusche von drauBen bei

offenem Fenster

Sonstiges (z.B. Radio):

Und zZwar:

gar nicht den ganzen Tag

ziemlich; 3; 8%

mittelmaRig; 8; 21%

Stérungsempfinden durch Gerdusche in den letzten zwei Wochen:
Allgemeine Gerdusche

(n=37)

H den ganzen Tag; 1; 3%

; ';;./_ gar nicht; 14; 38%

wenig; 11; 30%

Abb.-Frage 34a) Allgemeine Gerausche (z.B. Telefonate)
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Umwelt

Abb.-Frage 34b) Computerliifter

Abb.-Frage 34c) Heizung
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Institut
Wohnen und
Umwelt
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Storungsempfinden durch Gerdusche in den letzten zwei Wochen:

Abb.-Frage 34d) Liftung

Luftung
(n=37)
I‘ ziemlich; 0; 0% ‘ l‘ den ganzen Tag; 0; 0% ‘
| mittelmaRig; 1; 3% “|  kein Eintrag
vorhanden; 1; 3%
 wenig 1, 2%
<[garichs 30;92%.
Storungsempfinden durch Gerdusche in den letzten zwei Wochen:
Gerausche von auBlerhalb bei geschlossenem Fenster ( ;
n=37

B den ganzen Tag; 3; 8%

ziemlich; 4; 11%

mittelmaRig; 7; 19%
| gar nicht; 21; 57%

wenig; 2; 5%

Abb.-Frage 34e) Gerausche von drauRen bei geschlossenem Fenster
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wu

M ziemlich; 2; 5%

| mittelmaRig; 5; 14%

| wenig; 3; 8%

| gar nicht; 14; 38%

Storungsempfinden durch Gerausche in den letzten zwei Wochen:
Gerausche von auBBerhalb bei offenem Fenster

| den ganzen Tag; 3; 8% ™

(n=37)

kein Eintrag
vorhanden; 8; 22%

| Andere; 10; 27%

m| trifft nicht zu; 2; 5%

Abb.-Frage 34f) Gerdusche von drauBen bei offenem Fenster

M| ziemlich; 0; 0%
| mittelmaRig; 0; 0%
| wenig; 0; 0%

] kein Eintrag
vorhanden; 21; 57%

Storungsempfinden durch Gerdusche in den letzten zwei Wochen:
Sonstiges

(n=37)

| gar nicht; 14; 38%

M den ganzen Tag; 2; 5%

Abb.-Frage 34g) Sonstiges

Abb.-Frage 34: Fihltest Du Dich an Deinem Arbeitsplatz in den letzten 2 Wochen durch folgende

Gerdusche gestort oder nicht?

Institut
Wohnen und
Umwelt
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Umwelt

35. Wie zufrieden bist Du mit der Akustik (Sprachverstdndlichkeit, Halligkeit etc.) in Dei-

nem Biro?
mittelmaRig
Sehr zu- I:I I:I I:I I:I I:I Sehr unzu-
frieden frieden

Wenn Du nicht zufrieden bist, was stort Dich?

Zufriedenheit mit der Akustik im Biiro

sehr unzufrieden; 1;
3% ] unzufrleden 1;3%
mlttelmafilg 5;13%
sehr zufrieden; 18;

49%

(n=37)

Abb.-Frage 35: Wie zufrieden bist Du mit der Akustik (Sprachverstandlichkeit, Halligkeit etc.) in Dei-
nem Biro?

36. Wie zufrieden bist Du in den vergangenen zwei Wochen insgesamt mit dem Ge-

rauschpegel in Deinem Biiro?

mittelmaRig

Sehr zu- I:I I:I I:I I:I I:I Sehr unzu-

frieden frieden

Wenn Du nicht zufrieden bist, was stort Dich am meisten?
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MW sehr unzufrieden; 1;
3%

sehr zufrieden; 11;
30% ™~ ‘

/ \ mittelmaRig; 12; 32%

zufrieden; 12; 32%

B unzufrieden; 1; 3%

Zufriedenheit mit dem Gerauschpegel im Biiro

(n=37)

Abb.-Frage 36: Wie zufrieden bist Du in den vergangenen zwei Wochen insgesamt mit dem Ge-

rauschpegel in Deinem Biiro?

IWU

Institut
Wohnen und
Umwelt

Arbeitsplatz.

Bitte beantworte uns nun einige Fragen zum Thema gesundheitliche Beschwerden am

37. Wie haufig littest Du in den vergangenen zwei Wochen wahrend Deiner Arbeitszeit

an folgenden gesundheitlichen Beeintrachtigungen?

kreuzen)

Rasche Ermidung
Kopfschmerzen

Trockene Nase

Trockene Augen
Trockene Haut/ Kopfhaut
Halsschmerzen

Laufende Nase

nie

manchmal

immer

(bitte alle Fdlle an-
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Umwelt

Tranende Augen
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Verspannungen: wo? | | | | | | | | | |
Generelles Unwohlsein | | | | | | | | | |
Konzentrationsschwache | | | | | | | | | |
Allergie: weichez | [ [ | [ | [ | []
Sonstiges: N

f
!
II
manchmal; 8; 22% [ |
\

Gesundheitliche Beeintrachtigungen in den letzten zwei Wochen

rasche Ermiidung -
n=

kein Eintrag
vorhanden; 2; 5%

" nie; 12; 32%

| selten; 11; 30%

Abb.-Frage 37a) Rasche Ermiidung

Gesundheitliche Beeintrachtigungen in den letzten zwei Wochen

- Kopfschmerzen
(n=37)
N . kein Eintrag
. vorhanden; 2; 5%

f e,
manchmal; 3; 8% |

selten; 5; 13%

©| nie; 21; 57%

Abb.-Frage 37b) Kopfschmerzen
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~ WU

Gesundheitliche Beeintrachtigungen in den letzten zwei Wochen
- Trockene Nase

(n=37)
| kein Eintrag
vorhanden; 2; 5%
 irmer; 5 145
[ manchmat 7 19%
st ;5%
Abb.-Frage 37c) Trockene Nase
Gesundheitliche Beeintrachtigungen in den letzten zwei Wochen
- Trockene Augen
(n=37)
“|  kein Eintrag
vorhanden; 2; 5%
m imer; 5 14%
* manchat; 2%
Abb.-Frage 37d) Trockene Augen
Gesundheitliche Beeintrachtigungen in den letzten zwei Wochen
- Trockene Haut/Kopfhaut
(n=37)

-
A

* | manchmal; 6; 16%

selten; 2; 6%

Abb.-Frage 37e) Trockene Haut/ Kopfhaut

Institut
Wohnen und
Umwelt
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Abb.-Frage 37f) Halsschmerzen

Abb.-Frage 37g) Laufende Nase

Abb.-Frage 37h) Tranende Augen
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Abb.-Frage 37i) Verspannungen

Abb.-Frage 37j) Generelles Unwohlsein

Abb.-Frage 37k) Konzentrationsschwéche
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Abb.-Frage 371) Allergie

Abb.-Frage 37m) Sonstiges
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(n=37) folgende gesundheitliche Beeintrachtigungen in den vergangenen
zwei Wochen wahrend der Arbeitszeit
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Halsschmerzen 68% 11%
Trockene Haut/ o 0
trockene Augen 30% 22%

trockene Nase 49% 19%

Hnie W selten ® manchmal m oft W immer 0 trifft nicht zu = kein Eintrag vorhanden

Abb.-Frage 37: Wie haufig littest Du in den vergangenen zwei Wochen wahrend Deiner Arbeitszeit an
folgenden gesundheitlichen Beeintrachtigungen?

38. Wie zufrieden bist Du alles in allem mit Deinem Arbeitsplatz (einschlieRlich allen ab-
gefragten Faktoren wie Beleuchtung, Luftqualitdt, rdumliche Gegebenheiten etc. ...)?

mittelmaRig

Sehr zu- I:I I:I I:I I:I I:I Sehr unzu-

frieden frieden

Wenn Du nicht zufrieden bist, was stort Dich am meisten?
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Zufriedenheit insgesamt mit dem Arbeisplatz
(inkl. aller abgefragten Faktoren)

| unzufrieden; 2; 5%

—

sehr zufrieden; 13;
35%
— | mittelmaRig; 5; 14%

| zufrieden; 17; 46%
(n=37)

Abb.-Frage 38: Wie zufrieden bist Du alles in allem mit Deinem Arbeitsplatz (einschlieBlich allen abge-
fragten Faktoren wie Beleuchtung, Luftqualitat, raumliche Gegebenheiten etc.)?

39. Waren die vergangenen zwei Wochen Deiner Meinung nach von den Witterungs-
verhaltnissen und der Raumklimasituation in Deinem Biro reprdsentativ fiir einen

Winter in Darmstadt?

[] Ja
|:| Nein

Reprasentativitat der Witterungsverhaltnisse der letzten zwei
Wochen fiir einen Winter in Darmstadt

| nein; 7; 19%

kein Eintrag
vorhanden; 3; 8%

(n=37)

“lja; 27; 73%

Abb.-Frage 39: Waren die vergangenen zwei Wochen Deiner Meinung nach von den Witterungs-
verhaltnissen und der Raumklimasituation in Deinem Biro reprasentativ fiir einen Winter in Darm-

stadt?
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Zum Abschluss bitten wir Dich noch um ein paar statistische Angaben.

40. Bist Du...?

|:| weiblich
|:| mannlich

Aufteilung der Befragten in Geschlechter (n=37)

“|  kein Eintrag
vorhanden; 1; 3%

M| weiblich; 15; 40%

mannlich; 21; 57%

Abb.-Frage 40: Bist Du weiblich oder mannlich?

41. Wie alt bist Du?

<25 26-35 36 -45 46 - 55 >55

[] [] [] 1 L
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Altersverteilung der Befragten (n=37)
W <25 Jahre; 1; 3%
2635 v 1;3%.

“|  kein Eintrag
vorhanden; 2; 5%

®|> 55 Jahre; 12; 32% 1136 - 45 Jahre; 9; 24%

146 - 55 Jahre; 12; 33%

Abb.-Frage 41: Wie alt bist Du?

42. Wie viele Stunden arbeitest Du im Durchschnitt in der Woche?

____Stunden an __ Tagen/Woche

Verteilung der durchschnittlichen Arbeitstage in der Woche

M| 2 Tage pro Woche; 1;
3%

/|3 Tage pro Woche; 2;
6%

“|  kein Eintrag
vorhanden; 2; 5%

4 Tage pro Woche; 3;
8%

5 Tage pro Woche; 29;
78%

(n=37)

Abb.-Frage 42: Wie viele Stunden arbeitest Du im Durchschnitt in der Woche?
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Wenn Du uns noch irgendetwas tber Deinen Arbeitsplatz oder diesen Fragebogen mitteilen
mochtest, kannst Du dies hier tun:

Mangel im Gebaude:

Positive Anmerkungen zum Gebaude:

Sonstiges (z.B. Kommentare zum Fragebogen):

Da es bei der Bewertung der Raumtemperatur einen Unterschied machen kann, wann der
Fragebogen ausgefiillt wurde, trag hier doch bitte das Datum und die Uhrzeit ein, wann Du
den Bogen ausgefillt hast.

Datum: Uhrzeit
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10.2 Wichtigste Funktionen der Gebaudeautomation auf einen Blick

Institut
Wohnen und
Umwelt

Zielsetzung

Automatikfunktion

Manuelle Anpassungsmaoglichkeit

Einflussgr6Ben der Rege-
lung

Wichtige Randbedingungen

Optimale Tageslichtnutzung

Abschaltung der Beleuchtung bei Ab-

Das Licht wird ausschlieBlich ma-

Bewegungsmelder  misst

Der Sensor misst die Helligkeit

% und Energieeinsparung | wesenheit >10 min und Uberschrei- | nuell eingeschaltet. Die Ausschal- | Anwesenheit und Hellig- | am Arbeitsplatz.
§ o durch Abschaltung der Be- | tung der eingestellten Helligkeit tung erfolgt aufgrund der beschrie- | keitim Raum
§ = leuchtung bei zu langer benen Automatik oder kann manu-
% Abwesenheit und bei geni- ell vorgenommen werden.
@ gend Tageslichteinfall.
o £ Optimale Tageslichtnutzung | Einschaltung bei ungentigender Hellig- | Keine Analog Beleuchtung Biiro
§ g o und Energieeinsparung | keit und Anwesenheit, Abschaltung
§ % -§ durch prasenzgesteuerte | nach wenigen Minuten Abwesenheit
% ':. ¥ | Ein- und Ausschaltung der
@ 2 Beleuchtung
N Vermeidung von Blendung | Keine Nutzung der auBen liegenden | Der innen liegende Blendschutz | Keine Sollte trotzdem Blendung auf-
_g am  Bildschirmarbeitsplatz | Jalousien im Winter, um moglichst | wird ausschlieflich manuell beta- treten, koénnen die auBen lie-
§ unabhangig vom auBen | hohe Solarenergieeintrdage zu realisie- | tigt. genden Jalousien manuell beta-
% liegenden Sonnenschutz. ren. tigt werden.
Schutz des Gebadudes gegen | Im Sommer bei hoher Einstrahlung | Die manuelle Betadtigung der Jalou- | AuRentemperatur Der automatisierte Betrieb wird
Uberhitzung im Sommer. | werden die Jalousien heruntergefah- | sien schaltet die Automatik sowie | Einstrahlung um 12:00 Uhr sowie 16:00 Uhr
c Bei Anwesenheit wahrend | ren, Einstellung der Lamellenstellung | die Nachfilhrung der Lamellenstel- | Anwesenheit und bei Abwesenheit von lan-
2 der Verschattung Tageslicht- | zur Lichtlenkung erfolgt nur bei Anwe- | lung aus. Eine manuelle Zurickstel- | Windgeschwindigkeit ger als 30 min wieder aufge-
é lenkung in die Raume. Nur | senheit, Aktualisierung der Lamellen- | lung auf automatisierten Betrieb ist | Niederschlag nommen. Bei zu starkem Wind

auf der Slidseite vorhanden.

stellung stindlich entsprechend des
aktuellen Sonnenstandes.

nicht moglich.

fahren die Jalousien automa-
tisch hoch und sind nicht mehr
manuell steuerbar.
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|| Institut
Wohnen und
Umwelt

Fenster

Hoher Schallschutz, som-
merliche Nachtliftung zur
Kihlung des Gebaudes

Sommerliche Nachtliftung: automati-
sches Offnen und SchlieRen eines
Fensters in den Biros. Im Sommer
sollten die Birotiren offen sein.

Manuelle Offnung des Fensters ist
immer moglich, ist aber zu LUf-
tungszwecken nicht erforderlich.

AulRentemperatur
Innentemperatur
Windgeschwindigkeit
Niederschlag

Luftung

Kontrollierte Liftung mit
hoher Warmerickgewin-
nung zur Verringerung des
Energieverbrauchs bei ho-
her Luftqualitat

Zeitabhangige Regelung:

Hygienisch notwendiger Mindestluft-
wechsel wahrend der reguldaren Ar-
beitszeit, Grundliftung nachts und am
Wochenende

Manuelle Erhohung des Luftvolu-
menstromes ist in den Bespre-
chungsrdumen und im groRRen Saal
auf Tastendruck moglich. Rickstel-
lung automatisch nach 2 Stunden.

Zeitabhangige Regelung
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Institut
Wohnen und
Umwelt

10.3 Funktionsbilder der Anlagentechnik (Planungsphase)

Funktionsbild fur die Steuerung der Server-Luftung (Quelle: planungsgruppe Drei)

planungsgruppeDbREI

Rachingieen  Inganieure

RheinstraBBe 65

Funktionsbild Steuerung Serverraum-LUftung (stnd 22.12.2010)

< AuBenluft direkt =

A1) Serverschranktemperatur und A2) AuBentemperatur
228° = <20°C

d

B1) Freigabe Ventilator

B2) Serverschranktemperatur < 26°
Ausschaltung Ventilator

Klappe K1 ,auf” o
Klappe K2, Durchgang auf, Winkel zu” |:> E:appe E;_ "[Z::" h Winkel auf”
Klappe K3 .zu” appe K2 ,Durchgang zu, Winkel au

Klappe K3 ,zu”

< AuBenluft indirekt >

A1) Serverschranktemperatur und AZ2) AuBentermnperatur
= 28°C (Hysterese 2K) L g = 20°C

iy

C1) Feuchtefiihler KG Raum 49

=75 %
U

B2) Serverschranktemperatur < 26°

B1) Freigabe Ventilator
Klappe K1 ,zu”

Klappe K3, auf”

Klappe K2, Durchgang auf, Winkel zu”

!

C1) Feuchtefiihler KG Raum 49

=80 %
4

Betrieb wie <Umluft= B1 bis Feuchte
unter 75 %

< Umlift P

A1) Serverschranktemperatur und

= 28°C F—)
I

B1) Freigabe Ventilator

Klappe K1 ,zu”

Klappe K2 ,Durchgang zu, Winkel auf”
Klappe K3 ,zu"

Wartungsschalter
far

Stromversorgung
Abluftventilator

Ausschaltung Ventilator
Klappe K1 ,zu"

Klappe K3 ,zu"

Klappe K2 ., Durchgang zu, Winkel auf”

AZ) AuBentemperatur
= 25°C

=

B2) Serverschranktemperatur < 26°
Ausschaltung Ventilator

Klappe K1 ,zu”

Klappe K2 , Durchgang zu, Winkel auf”
Klappe K3 ,zu”
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Funktionsbild der Liuftungsanlage im Bereich IWU (Quelle: planungsgruppe Drei)

planungsgruppebR=i

Architgken + Ingenisure

BV RheinstraBBe 65

Funktionsbild Bereich IWU (Stand 22.12.2010)

A1) Nutzzeit IWU: A2) keine Nutzzeit IWU:
Betrieb Liftungsanlage - kein Betrieb Liftungsanlage
- Haupt-KVR Zuluft geschlossen
@ Haupt-KVR Abluft geschlossen

B) Grundliftung
werktags
0-7 Uhr, 17 — 24 Uhr

g

C) Grundliftung
Haupt-KVR Zuluft 800 m3/h
Haupt-KVR Abluft 800 m3/h

I

D) Nennliftung @

werktags
7 =17 Uhr

{d

E) Nennliftung
Haupt-KVR Zuluft 1.950 m3/h
Haupt-KVR Abluft 1.950 m3/h

J

Betrieb
Liftungsanlage

F1) Bedarfsliftung F2) Bedarfsliftung

bei Anforderung Bibliothek, bei Anforderung Bibliothek, lﬁ
und/oder Besprechung groB und/oder Besprechung grof3

und/oder Besprechung klein und/oder Besprechung klein

G1) Bedarfsliftung bis G2) Bedarfsliftung

Haupt-KVR Zuluft 2.520 m%h Haupt-KVR Zuluft 1.950 m*h
Haupt-KVR Abluft 2.520 m3h Haupt-KVR Abluft 1.950 m3/h

+ Anforderungswert
- Bibliothek +220 m3/h
- Bespr. groB +220 m3h

Kein
Wartungsschalter - Bespr. klein +130 m¥h
flir KVRs bis Maximalwert
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Funktionsbild fir die Steuerung der Sommer-Nachtliftung (Quelle: planungsgruppe Drei)

planungsgruppebRr=i

Architekien + Ingenisure

BV RheinstraBe 65

Funktionsbild Steuerung Sommer-Nachtliftung eend 22122010

A1) Zeitraum :U”d: A2)22.00 - 24.00 Uhr
1. April — 1. Oktober 00.00 - 07.00 Uhr
0 ! oe>
B1) Raumtemperatur > B2) Ablauf Zeitkriterium Analog 1.0G,
229C A2) und E1-2) nicht eigener
und erreicht: Regelkreis
At zu AuBenluft = 4K Dann
Ausfihrung wie F1-2)
@ und G)

C1) Einschaltung C2) Einschaltung Liftungsanlage,
Stromversorgung Netzteile ég dabei
Fensterantriebe - Haupt-KVRs Saal Grundstufe
- Haupt-KVRs IWU gedffnet
@ - WRG-Bypass gedffnet
- Bedarfs-KVR's Bibliothek,
D) Zeitverzégerung 2 min Bespr. groB + klein gedffnet

cj_ann
Offnen der Fensterfligel
(potentialfreier Kontakt)

g

E1) Raumtemperatur = E2) Raumtemperatur E3) Signal von
o oder o oder :
22°C | £18°C ¢ | Jalousiesteuerung
und .starker Wind / Regen”
At zu AuBenluft < 2K

g 4

F1) SchlieBen der und | F2) Abschaltung Liftungsanlage F3)
Fensterfliigel e— - Haupt-KVRs Saal Grundstufe || Weiterbetrieb
(potentialfreier Kontakt) - Haupt-KVRs IWU Grundstufe || Liftungsanlage
- WRG-Bypass gedffnet bis eins der

@ Temperatur-
G) Zeitverzégerung 5 min iks?tenen erreicht
dann oder
Ausschaltung bis Ablauf
Stromversorgung Zeitkriterium B2)

Netzteile Fensterantriebe

Wartungsschalter fir C1)

Stromversorgung

Netzteile Fensterantriebe

Hand/Automatik 1/1
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