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Einleitung

Die Fa. Pollmeier Massivholz GmbH ist ein exportorientiertes
mittelstandisches Unternehmen der holzverarbeitenden Industrie mit
insgesamt 400 Mitarbeitern. Fir die Hauptverwaltung in Creuzburg (bei
Eisenach) hat der Bauherr ein neues Verwaltungsgebaude fir bis zu 100
Mitarbeitern errichtet.

Die Konzeption des Gebaudes ist nicht Ergebnis eines Wettbewerbs.
Vielmehr wurden die Architekten aufgrund eines vergleichbaren
Referenzobjektes unmittelbar vom Bauherrn angesprochen. Das
Projektteam selbst hat sich aufgrund einer frilheren Zusammenarbeit bei
einem ahnlichen Projekt ergeben.

Die Motivation fur ein TK3 Demo-Projekt entstand aus dem Wunsch des
gesamten Planungsteams sowie des Bauherrn im speziellen ein
innovatives Gebaude mit entsprechender Au3enwirkung zu errichten.

Dieser Bericht beschreibt die Ergebnisse der 2-jahrigen Monitoring Phase
des Projektes (Anfang 2002 bis Ende 2003). Der Schwerpunkt liegt hierbei
auf der Feststellung der Energiebilanz des Gebaudes und dem Vergleich
mit den Planungswerten bzw. den Vorgaben des Forschungsprogramms
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1 Kurzfassung

Ziel des Projektes war die Schaffung von optimalen
Arbeitsplatzbedingungen hinsichtlich Tages- und Kunstlicht sowie in Bezug
auf das zu erwartende Raumklima. Diese Qualitat sollte mit einer
schlanken Gebaudetechnik und einem Héchstmall an Energieeffizienz
erreicht werden. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein
umfangreiches Energiekonzept mit Hilfe von Simulationswerkzeugen
erarbeitet, das die Bereiche Warmeschutz, Raumklima, Tageslicht und
Haustechnik abdeckt.

Uber den Zeitraum des Monitoring-Projektes — Anfang 2002 bis Ende 2003
wurden die Ziele anhand der Messdaten Uberpruft. An erster Stelle steht
die Uberprifung der Energiebilanz.

Energiebilanz

Die Zielwerte der Planung und des Forschungsprogramms
solarbau:MONITOR werden nicht vollstandig erreicht. Ursache hierfur ist in
erster Linie der erhdhte Heizenergieverbrauch und der erhdhte
Energiebedarf fir die Beleuchtung auf den Birogeschossen.
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Abb. 1 Endenergie, Priméarenergie, CO,-Emissionen

Vergleich von Messwerten, Planung und Zielen des Forschungsprogramms
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Tab. 1 Endenergie, Priméarenergie, CO,-Emissionen
Vergleich von Messwerten, Planung und Zielen des Forschungsprogramms

2003 Planung solarbau

Monitor
Endenergie fur Heizung + WW kWh/m2a 58,4 36,6 £40
Endenergie Warme + elektrische kWh/m2a 78,3 49,3 £70
Energie fir technische
Gebaudeausriistung
Priméarenergie gesamt* kWh/m2a 65,2 37,0 £ 100
CO,-Emissionen** kg/m2a 16,1 9,3 £23

* Primarenergiefaktoren entsprechend EnEV, ** Emissionswerte entsprechend GEMIS 4

Erhéhter Heizenergieverbrauch

Dieser wird hauptsachlich verursacht durch héhere Raumtemperaturen
und durch den Einsatz des Sonnenschutzes als Blendschutz bzw.
durch vermehrte Liftung tGber die Fenster. Da diese Grol3en in hohem
Male Nutzerabhangig sind, ist eine Optimierung aus technischer Sicht
nicht moglich.

Erhéhter Energiebedarf fur Beleuchtung

Aufgrund der Platzierung der Arbeitsplatze und der farblichen
Raumgestaltung sind die Betriebszeiten der Beleuchtung gegeniber
den Annahmen der Planung deutlich erhéht. Optimierungspotenziale
bestehen auch hier nur in geringem Umfang, wenn nicht maf3geblich in
die Arbeitsorganisation bzw. die Innenarchitektur eingegriffen werden
soll.

Raumklima

Die gemessenen Raumtemperaturen sind aus als angenehm zu
bezeichnen. Insgesamt werden in den Blurozonen nur in 150 —300 Stunden
im Jahr Raumtemperaturen Uber 26°C erreicht. Das entspricht 2 bis 3,5 %
des Jahres. Die jahrlichen Maximaltemperaturen liegen bei 28°C bis 29°C.

Die Luftfeuchte im Winter liegt zum Teil jedoch sehr niedrig, bei Werten um
30%.

Die Effizienz der Nachtliftung liegt mit einem COP zwischen 8 und 20 sehr
hoch und damit deutlich Gber den Werten von konventionellen
Kihlsystemen.
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2 Das Verwaltungsgebéaude der Pollmeier Massivholz
GmbH

2.1

2.2

Das Geb&ude ist mit einer Abweichung von Norden um 22° nach Westen
orientiert. Der Standort ist freiliegend ohne Verschattung. Das zentrale,
verglaste Atrium wird von drei Geschossen umfasst, die tber jeweils eine
Treppe auf der Ost- und Westseite und einen Aufzug erschlossen sind. Im
1. und 2. OG befinden sich grof3ztigige Gruppenbdros, die durch teilweise
umsetzbare Wandscheiben in Zonen aufgeteilt werden. Um das zentrale
Atrium gruppieren sich auf Eingangsebene ein Showroom, nach Norden
orientiert, verschiedene Besprechungs- und Schulungsraume nach Osten
orientiert, sowie auf der Westseite Servicerdume, ein Haustechnikraum
und eine Garkiiche mit Cafeteria nach Suden. Der Lageplan und die
Grundrisse sind im Anhang 1 aufgefihrt.

Geometrische Kenndaten des Gebaudes

Tab. 2 geometrische Kenndaten [2], [3]
Bruttovolumen 16.847 m3
A/V-Verhéltnis 0,32
Nettogrundflache (beheizt) 3.489 m2
Hullflachen

AulRenwand 977 m?
Boden zu UG / aul3en 1.258 m?
Dach 1.420 m?
Fenster 1.060 m?

Mit einem A/V-Verhéltnis von 0,32 m™ ist der Baukérper sehr kompakt.
Ost- und Westfassade besitzen einen moderaten Fensterflachenanteil von
ca. 30%, wahrend die Nord- und Sudfassaden einem grof3ziigigen
Fensterflachenanteil von ca. 50% vorweisen. Die Birordume sind zum
Atrium hin vollflachig fest verglast. Die beheizte Nettogrundflache ist
Energiebezugsflache des Gebaudes.

Baukonstruktion

Das Geb&ude ist eine Stahlskelettkonstruktion mit massiven Decken ohne
Unterziige mit Stiitzen. Die Fassaden bestehen aus vorgefertigten
Holzelementen. Auf der Innenseite der Wand sind vorgefertigte
Betonplatten zur Erhéhung der inneren Masse vorgesehen. Im Rahmen
des innenarchitektonischen Konzepts und zur Verbesserung der
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Raumakustik sind diese z. T. mit Stoff bespannt. Die Fassadendammung
ist nicht in den Holzelementen integriert und wurde nachtraglich von auf3en
aufgebracht und mit einer vorgehéngten Fassade abgeschlossen.
Besondere Beachtung galt bei der Konstruktion der Luftdichtheit der
Fassade. Ein Blower Door Test mit geschlossenen Schlitzschiebern in der
Fassade erbrachte ein gutes Ergebnis von ns,=0,7 h™.

Abb. 2 Stahlskelettkonstruktion des Gebaudes. Im 1. OG sind bereits die
vorgefertigten Wandelemente aus Beton zur Erhdhung der internen Masse des
Gebéaudes erkennbar.

Das Dach des Atriums besteht aus einer rostartigen Holz-Stahl-
Konstruktion, die mit einer Shedverglasung tiber dem umlaufenden
Baukorper schwebt. Das Hauptdach des Gebaudes ist als extensiv
begriintes Flachdach ausgefihrt.

% 2y
NN /v gy 7y

=

Abb. 3 links: Tragkonstruktion des Atriumdachs im Bau,
rechts: Blick vom EG im Atrium auf das Sheddach.
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Warmeschutz

Die Dammstéarken wurden im Rahmen des Energiekonzeptes nach dem
Gesichtspunkt des Preis-Leistungs-Verhaltnisses optimiert.

Tab. 3 Dammstérke und U-Wert der Bauteile
Bauteil Dammstéarke U-Wert
AuRenwand Erdgeschoss 16 cm 0,199 W/m2K
AuRenwand Biurogeschosse 30 cm 0,129 W/m2K
Boden gegen AulRen 16 cm 0,202 W/m2K
Boden EG 12 cm 0,263 W/m2K
Flachdach 24 cm 0,140 W/m2K
Dach Atrium 24 cm 0,162 W/m2K
AuRRenfenster g-Wert: 0,58 1,4 W/m2K

Der Nachweis entsprechend der WSVO "95 (zum Zeitpunkt der Erstellung
des Gebaudes noch giiltig) mit den in Tab. 3 genannten Werten ergibt
einen Jahresheizwarmebedarf von 31,16 kWh/m2ya. Der maximal
zulassige Wert von 60,95 kWh/m2ya wird um 49% unterschritten.

Technikkonzept des Gebaudes

2.4.1 MSR/ Gebéaudeleittechnik (GLT)

Das Gebaude ist mit einer umfassenden Leittechnik ausgestattet. Ein
zentraler Rechner fasst die Funktionen aller DDC-Unterstationen durch das
zugehdrige Datennetz zusammen und ermdglicht eine zentrale Bedienung,
Uberwachung und Auswertung der Anlagensysteme. Anlagenbilder
visualisieren die Betriebszustande, das Zeitschaltprogramm und die
einzustellenden Parameter der Anlagen.

Die Datenwerte der GLT werden im 2-Minuten-Takt auf einem Server in
einer Oracle Datenbank gespeichert. Das Zentrum flr umweltbewusstes
Bauen e.V. an der GH Kassel (ZUB) verwaltet die Datenbank. Die
Datenspeicherung bis zum 19. Februar 2002 ist sehr unzuverlassig und
fehlerhaft. Die Daten kdnnen bis dahin zum gréf3ten Teil nicht verwendet
werden. Durch eine Veranderung der Datenspeicherung der GLT wurden
die Daten ab dem 20. Februar 2002 zuverlassig gespeichert. Mehrere
Datenpunkte wurden im Laufe des Jahres der Datenbank zugefiihrt, so
dass am Ende des Jahres 2002 die Werte von insgesamt 373
Datenpunkten abgerufen werden kénnen. Zur Aktualisierung der
Datenwerte ist jedem der Datenpunkte eine so genannte Rasterklasse
hinterlegt. D. h. erst wenn sich der Wert um eine bestimmte Anzahl an
Einheiten verandert hat, wird der neue Wert an die GLT weitergegeben.
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Andert sich der Wert innerhalb 2 Minuten nur innerhalb der Rasterklasse,
erhalt die GLT keine Aktualisierung und der bestehende Wert in der GLT
wird auf dem Server gespeichert. Wird das Datennetz durch keine Meldung
der Beteiligten beansprucht, werden die Datenwerte durch die GLT
abgefragt und unabhangig von den Rasterklassen laufend aktualisiert.

Auf dem Dach des Gebaudes ist eine Wetterstation installiert, die alle
relevanten Daten des Klimas erfasst. Da die Anordnung der Sensoren
zunéachst unvorteilhaft war, so dass sie sich gegenseitig beeinflusst haben,
wurde der Wettermast Anfang Juli 2003 umgebaut.

Weiterhin wurde festgestellt, dass die Strahlungswerte des Pyranometers
korrigiert werden mussen. Im Rahmen der Diplomarbeit von Jeannette
Wapler wurde mit Hilfe eines Strahlungssimulationsprogramms ein
Korrekturfaktor von 1,36 fir die Strahlungswerte ermittelt [5].

2.4.2 Warmeversorgung / Warmeverteilung

Auf dem Gelénde der Pollmeier Massivholz GmbH besteht ein
ausgedehntes Nahwéarmenetz. Die Warme wird mit Restholz aus der
eigenen Produktion erzeugt, so dass die Energie regenerativ und ohne
Kostenaufwand fur den Brennstoff bereitgestellt wird.

Sieben Warmemengenzahler erfassen die Warmeverteilung im Gebaude.

‘ 1"#® & & ‘
Y
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) ! +

%. [ o

, # - #
Abb. 4 Warmeenergieverteilung im Gebaude

(%-Aufteilung entsprechend der Messwerte 2002)

Das Nahwarmenetz und die Abluftwarmepumpe versorgen einen
Warmespeicher mit 950 | Wasserinhalt. Die thermische
Warmwasserbereitung und die FuBbodenheizung beziehen ihren
Energiebedarf aus dem Warmespeicher. Die Radiatoren beziehen ihre
Warme direkt aus dem Nahwéarmenetz, ebenso wie der an diesen
Heizkreis angeschlossenen Lufterhitzer der Zuluft Cafeteria.

Die Warmeabgabe erfolgt in den Blrordumen der Obergeschosse uber
Rippenrohrheizkérper und im EG Uber eine Ful3bodenheizung, die in den
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fassadennahen Bereichen von Konvektoren unterstitzt wird. In allen
Sanitarraumen sind Flachenheizkorper installiert. Basissystem der
Radiatoren ist eine einfache Pumpenwarmwasserheizung in
Zweirohrausfuhrung. Alle Pumpen sind selbstregelnde
Energiesparpumpen. Die Heizkorper verfigen Uber thermostatische
Heizkorperventile. In der GLT sind Heizzeiten, Raumsolltemperaturen und
Heizkurven jeweils fir FuBbodenheizung und Radiatorenheizung
einstellbar.

2.4.3 Strom

Die Pollmeier Massivholz GmbH kann als groRes Produktionsunternehmen
Strom zu sehr glnstigen Konditionen beziehen. Der Tarif liegt sehr deutlich
unter den Preisen fur private Endkunden. Aus 6konomischer Sicht ist der
Preis konkurrenzlos gegeniber einer eigenen Stromproduktion aus
regenerativen Energiequellen oder auch aus Kraft-Warme-Kopplung.
Dennoch wurde beim Neubau des Verwaltungsgebdudes eine PV-Anlage
erganzt, die einen geringen Teil des Stromverbrauchs abdeckt.

Neben dem Hauptstromzahler, der den gesamten Stromfluss ins Gebaude
erfasst, sind 23 weitere Stromzahler in den Unterverteilungen des
Gebéudes installiert (siehe Abb. 5). Ein Ziel dieser Installation ist die
Unterteilung des Gesamtverbrauches in folgende Bereiche: Arbeitsmittel,
Beleuchtung, EDV/Serverraum, Haustechnik und Kiiche. Ein weiterer
Aspekt der Stromz&hler ist die Verbrauchserfassung zur Analyse einzelner
Einheiten, wie z.B. Warmepumpe, Warmwasserbereitung, Luftung,
Klhlung Serverraum, Kunstlichtregelung usw.

Durch den Aufbau des Versorgungsnetzes und Anordnung der Stromz&hler
kann nicht jeder gemessene Verbrauch nur einem Bereich zugeordnet
werden. So zéahlt z.B. die Arbeitsplatzbeleuchtung prinzipiell zu dem
Bereich Beleuchtung, der Verbrauch wird jedoch mit dem Zahler erfasst
der den Stromverbrauch des Stockwerks zahlt und wird letztendlich zum
Verbrauch der Arbeitsmittel gerechnet. Die genannten Bereiche kénnen
demnach nicht klar von einander getrennt werden.

Zwischen der Summe der Messwerte aller Unterz&hler und dem Messwert
des Hauptzahlers, ist eine relativ grof3e Differenz festzustellen. Ursache
dafir sind Verbraucher, die durch keinen Unterzahler erfasst werden.
Hauptsachlich sind dies KiichengroRRgeréate. Der Verbrauch, der nicht durch
Unterzahler erfasst wird, wird dem Bereich flir Sonstiges zugeordnet.

Das Pfortnerhaus und die AuRenbeleuchtung fir das Gebaude und den
Parkplatz sind an dieses Netz angegliedert. Wahrend der Verbrauch des
Pfortnerhauses separat erfasst wird, wurde die Aul3enbeleuchtung bis Juli
2003 nicht einzeln erfasst, sondern beim Verbrauch der Beleuchtung im
EG Ost mitgezahlt. Erst Mite 2003 kann daher die AuRenbeleuchtung
eindeutig von diesem Verbrauch getrennt werden.
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Abb. 5 Schema Stromversorgung

2.4.4 Luftung

Die Aufgabe des Liftungssystems ist einerseits die Bereitstellung des
hygienisch notwendigen Luftwechsels zur Erhaltung der Luftqualitat und
andererseits die nachtliche Entwarmung des Geb&udes im Sommer. Die
Laftungseinrichtung ist in 4 Einheiten zu unterteilen: Liaftung Ost, Liftung
West und Liftung Kiche/Cafeteria. Eine weitere Luftungseinheit ist in
Kombination mit einem Umluftkiihlgerét zur Kiihlung des Serverraums
installiert.
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2441  Abluftsystem Ost und West

Das Luftungssystem Ost ist eine reine Abluftanlage, die Luft aus den
nordlichen Birordumen und Sanitarraumen im 1. und 2. OG entzieht. Die
sudlichen Buroraume und Sanitarrdume im 1. und 2. OG werden durch das
Laftungssystem West entliiftet. Ebenfalls dadurch entliftet werden die
Cafeteria, die Umkleiderdume und die Sanitdrraume im Erdgeschoss. Die
Fortluft der beiden Einheiten wird jeweils Uber Dach weggefuhrt (siehe
Abb. 6). Die schematische Darstellung der Luftstromung im Grundriss
befindet sich im Anhang 1.
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Abb. 6 links: Schema Liftung West; rechts: Schema Liiftung Ost

mit Volumenstromangabe nach Planungsstand

Am Tag wird die Ventilatorleistung nach Konstantdruck vor dem Ventilator
geregelt. Durch Mischgas- oder CO,-Senosoren wird das Stellsignal von
den Volumenstromreglern bestimmt und somit der Luftvolumenstrom der
Luftqualitat angepasst. Mischgas- oder CO,-Sensoren kdnnen alternativ
betrieben werden um deren unterschiedliches Verhalten zu untersuchen.
Wahrend der Nachtliftung werden die Abluftventilatoren mit voller Leistung
betrieben und die Stell- und Bypassklappen maximal gedffnet. Im
Abluftsystem West ist eine Warmepumpe in einem Bypass installiert, die in
der Abluft enthaltene Warme dem Geb&aude wieder zufihrt.

Die Frischluft stromt dber Zuluftelemente in der Fassade in die
Blurogeschosse (siehe Abb. 7) und Uber Lamellenfenster in die
Besprechungsraume und Cafeteria im Erdgeschoss. Die offenen
Grundrisse erfordern dabei nur wenige Uberstroméffnungen in
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Zwischenwanden, wodurch der Druckverlust gering bleibt. Uberstromung
erfolgt vor allem im Erdgeschoss von den Besprechungsraumen durch die
Trennwand in das Atrium und von dort in den Bereich der Cafeteria. Die
Zuluftelemente in der Fassade stellen eine spezielle Neuentwicklung dar.
Die Elemente sollten sich architektonisch gut in die Fassade integrieren
und dabei sowohl lUftungstechnische als auch schalltechnische
Anforderungen erfillen. Auf dem Markt sind verschiedene Zuluftelemente
verfligbar, jedoch keines, das alle drei Kriterien erfillt hatte. So wurden die
Zuluftoffnungen als abgewinkelter Flachkanal im Bereich Uber den
Fenstern integriert. Auf der Innenseite befindet sich ein Schlitzschieber, der
manuell geoéffnet oder geschlossen werden kann. Auf Grund der
Anordnung im Raum (siehe Abb. 7) ist eine Veranderung der Stellung des
Schlitzschiebers durch den Nutzer auszuschlieBen und nach einer
einmaligen Einregulierung von einem gleichbleibendem Offnungsgrad
auszugehen.

innen

Abb. 7 oben: Position und Detail der Innenseite mit Schlitzschieber des Zuluftelements
unten: horizontaler Schnitt durch das Element mit Schallddmmeinlage.
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2442 Kichenabluft und Zuluftanlage der Cafeteria

Die Luftungseinheit Kiche/Cafeteria ist eine Kombination aus Zu- und
Abluftanlage, in Verbindung mit dem Abluftsystem West.
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Abb. 8 Schema Liftung Kiiche/Cafeteria

Die Kiche verfligt Giber eine Dunstabzugshaube mit integrierter Zuluft.
Manuell sind 3 Stufen der Abluft wahlbar, die Zuluft stellt sich danach
automatisch eine Stufe niedriger ein. Der Ab- und Zuluftvolumenstrom der
Cafeteria ist abhangig vom Betrieb der Dunstabzugshaube in der Kliche
und der Kombination verschiedener Zeitprogramme und einem
Prasenztaster. Die Zeitprogramme mit dem Préasenztaster definieren den
Nutzungsgrad der Cafeteria und den danach erforderlichen Luftwechsel.
Der Zuluftvolumenstrom betragt nach Planungsstand bis zu 2.000 m3/h und
der Abluftvolumenstrom bis zu 1.300 m3/h.

2443 Laftung/ Kihlung Serverraum

Der Serverraum muss wegen der sehr hohen internen Lasten vor
Uberhitzung geschiitzt werden. In erster Linie soll dies durch reine
Aulenluftkiihlung geschehen.

—C— o

;<

Abb. 9 Schema Liftung/Kihlung Serverraum

Die Leistungsstufe des Ventilators ist bestimmt durch die Differenz der
Raumtemperatur zum Sollwert der Raumtemperatur. Das Umluftkihlgerat
geht in Betrieb, wenn die Kihlleistung der AuRenluft nicht mehr ausreicht
und eine voreingestellte Temperatur Gberschritten wird.
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2.4.5 Warmwasserbereitung

Die Warmwasserbereitung erfolgt in den stdlichen Birordumen und der
Klche zentral durch den Warmespeicher mit Zirkulationsnetz. Es wird der
gesamte Warmeverbrauch der zentralen Warmwasserbereitung und der
Warmeverlust durch Zirkulation erfasst. In den ndrdlichen Biros sind kleine
elektrische Durchlauferhitzer dezentral installiert.

2.4.6 Beleuchtung/ Kunstlichtregelung

Die Biurordume sind in zwei Bereiche unterteilt. An der Aul3enfassade und
der Verglasung zum Atrium entlang befinden sich Verkehrszonen, der
gesamte mittlere Bereich ist durch die Arbeitsplatzzone abgedeckt (siehe
Anhang 1). Die Verkehrszone wird durch Downlights mit bis zu 300 lux
ausgeleuchtet. Im Arbeitsplatzbereich sorgt eine indirekte
Grundbeleuchtung fir eine mittlere Beleuchtungsstarke von 300 lux. An
jedem Arbeitsplatz befindet sich zusatzlich eine individuelle
Arbeitsplatzleuchte, die dort eine Mindestbeleuchtungsstérke von 500 lux
garantieren kann. Mit Hilfe des Simulationswerkzeugs RADIANCE wurde in
der Planungsphase die Beleuchtungsstarkeverteilung berechnet und der
Einbau einer Leuchte mit mdglichst geringer Lichtleistung ermdglicht.

Tageslichtabhangig werden die Leuchten gedimmt. Im Gebaude sind zwei
verschiedene Regelstrategien verwirklicht.

Im 1. OG werden sowohl die Arbeitsplatzzonen als auch die
Verkehrszonen Uber einen zentralen AulRenhelligkeitssensor gesteuert. Der
Helligkeitssensor ist an der Nordfassade des Gebaudes installiert. Ab
einem bestimmten Schwellwert der Au3enhelligkeit wird das Kunstlicht
linear bis 50% der Leistung gedimmt und danach ausgeschaltet.

Das Kunstlicht an den Arbeitsplatzzonen im 2. OG wird Uber dezentrale
Helligkeitssensoren am Arbeitsplatz geregelt. Der Fuhler wird mit Hilfe
eines Clips direkt am Leuchtmittel befestigt. Der Sensor nimmt die
Helligkeit auf den Schreibtischen wahr und hélt diese entsprechend einem
eingestellten Sollwert konstant. Dies flhrt dazu, dass das Kunstlicht bei
steigendem Tageslichtanteil gedimmt und schlief3lich ausgeschaltet wird.

Uber einen Taster in den jeweiligen Arbeitsplatzabschnitten, kann die
Automatik-Funktion (automatisches Dimmen und Ausschalten) flr vier
Stunden unterbrochen werden. Somit soll die Zufriedenheit der Nutzer
gesteigert werden.

2.4.7 Jalousiesteuerung

Die Fenster der Blrogeschosse werden durch aul3en liegende
Fassadenmarkisen verschattet. Die im Norden vom Geb&ude gemessene
AulRenhelligkeit bestimmt die Freigabe der Jalousiesteuerung. Durch
eingestellte Grenzwerte der Windgeschwindigkeit und AuRentemperatur
sind die Markisen gegen Wind- und Frostschaden gesichert. In jedem
Stockwerk kénnen die Jalousien fir jede Himmelsrichtung separat
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angesteuert werden. Ein Zeitprogramm unterscheidet zwischen An- und
Abwesenheit im Biro. Fir die Anwesenheit sind Grenzwerte der
Raumtemperatur zum Aktivieren und Deaktivieren des Sonnenschutzes
einzustellen. Ein weiterer Grenzwert der Raumtemperatur ist fir die
Aktivierung des Sonnenschutzes bei Abwesenheit anzugeben. Die
Einstellung der GLT kann durch manuelle Betatigung des Sonnenschutzes
beeinflusst werden. Der aktuelle Zustand des Sonnenschutzes, d.h. ein
manueller Eingriff in das System, ist in der GLT nicht ersichtlich.

Im Erdgeschoss wurde aufgrund des Uberstandes der dariiber liegenden
Geschosse auf einen Sonnenschutz verzichtet.

Im Dach des Atriums wurde bislang aus Kostengriinden auf einen
Sonnenschutz verzichtet. Allerdings ist die Konstruktion fir die
Nachriistung eines Sonnenschutzsystems vorbereitet und eine
nachtragliche Installation jederzeit moglich.
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3 Energiebilanz

3.1

Fur das Gebaude liegen fir das Jahr 2002 und 2003 fast vollstandige
Messdaten fiir den Energiebedarf vor. Anhand dieser Daten kann zum
einen das Erreichen der Ziele des Forschungsprogramms und zum
anderen das Erreichen der Zielwerte aus der Planung Uberprift werden.

Messdaten 2002 + 2003

Fur den Beginn des Jahres 2002 fehlen Messdaten. Zuverlassige
Verbrauchsdaten der GLT sind erst fur den kompletten Monat Méarz
vorhanden. Fir die Monate Januar und Februar wird der Warmeverbrauch
aus den ermittelten Gradtagszahlen hochgerechnet. Fir das Jahr 2003
liegen bis auf einzelne kurze Ausfalle vollstandige Messdaten vor.

3.1.1 warme

B Fernwarme BWP OHeizenergie Bwarmwasser O Verlust
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Abb. 10 Warmeverbrauch und -Bereiststellung im Jahr 2002
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Abb. 11 Warmeverbrauch und -Bereitstellung im Jahr 2003

Tab. 4 Energiebilanz aus den Messdaten fiir 2002 und 2003

2002~ 2003
MWh/a kwWh/m2a MWh/a kwWh/m2a

Erzeugung

Fernwarme 196,8 56,2 194,6 55,6

Warmepumpe 18,5 5,3 17,3 5,0

Verbrauch

Heizung
Radiatorenheizung 143,0 40,1 129,8 37,1
FuRbodenheizung 67,6 19,3 54,8 15,7
Zuluftheizregister 8,2 2,3 14,3 4,1
Cafeteria

Warmwasser** 3,3 0,9 51 15

Verluste 6,2 1,8 7,8 2,2

* Werte fur Januar, Februar aus Gradtagzahlen hochgerechnet
** Bedarf ist Uberschatzt, da Warmemengenzahler fir Warmwasser falsch eingebaut ist
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Aus den Daten in Tab. 4 ist ersichtlich, dass die Warmeversorgung
malfidgeblich tber die Fernwéarme erfolgt. Die Warmepumpe trégt knapp
10% zur Versorgung bei.

Hauptverbrauch ist erwartungsgemalf’ die Heizung (Radiatoren,
Fubodenheizung sowie Luftheizregister flr die Zuluft Cafeteria). Der
Anteil der Warmwasserbereitung betragt lediglich 2-3%, wobei zu beachten
ist, dass die Messdaten fur den Warmwasserverbrauch etwas zu hoch
liegen, da der Temperaturfiihler fir die Warmwassertemperatur falsch
eingebaut ist. Die Verluste von Speicher und Rohrleitungen liegen bei 3-
4%.

Der Gesamtverbrauch veréndert sich im Verlauf der beiden Jahre nur
unwesentlich. Allerdings findet eine Verschiebung unter den Verbrauchern
statt. Vor allem steigt Warmwasserverbrauch und der Heizenergiebedarf
fur das Zuluftheizregister der Cafeteria durch den durchgehenden Betrieb
der Kiiche und Cafeteria in 2003 (Die Kiiche wurde erst Mitte 2002 in
Betrieb genommen). Der geringere Verbrauch bei Radiatoren und
FuRbodenheizung in 2003 wird unter dem Gesichtspunkt, dass der Bedarf
fur Januar und Februar 2003 aus Gradtagszahlen hochgerechnet werden
musste nicht als besonders bewertet.
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3.1.2 Strom

Beim Stromverbrauch werden verschiedene Verbrauchergruppen
unterschieden. Tab. 5 gibt, die Gruppen wieder und evtl. Besonderheiten,
die beim Projekt Pollmeier zu bertcksichtigen sind.
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Tab. 5 Verbrauchergruppen und deren Besonderheiten beim Projekt Polimeier
Verbraucher- typische Besonderheit bei Projekt Pollmeier
gruppe Verbraucher

Beleuchtung

alle Arten von
Beleuchtungs

Die Auf3enbeleuchtung wurde bis Juli 2003 mit dem Verbrauch der
Beleuchtung des EG Ost erfasst. Erst zu diesem Zeitpunkt kann

-systemen der Verbrauch separiert werden. Der Verbrauch bis Juli 2003 wird
aus den dann vorliegenden Messdaten abgeschétzt.
Arbeitsmittel ~ Computer, An jedem Arbeitsplatz ist eine Arbeitsleuchte installiert, die
Drucker, eigentlich zur Gruppe ,Beleuchtung” zéhlt, deren Verbrauch jedoch
Kopierer mit dem der Arbeitsmittel erfasst wird.
Weiterhin kann der Verbrauch der Arbeitsmittel nur als Differenz
von Gesamtverbrauch fur einen Bereich und dem Verbrauch fir
die Beleuchtung des selben Bereichs berechnet werden.
Beim 2.0G West wird der Verbrauch einer elektrischen
Begleitheizung fur die Regenrinnen mit erfasst. Dieser Verbrauch
wird Uber die AuRentemperatur abgeschétzt und abgezogen.
zentrale Server, USV, Es wird der Verbrauch der Rechner im EDV Raum im 2.0G
Dienste / zentrale EDV  erfasst.
Serverraum
Kiche Kichengerate Hier wird nur der Verbrauch der Kiiche ohne Grol3geréate und
Abluft erfasst.
Haustechnik ~ Pumpen, Es werden alle Pumpen, Ventilatoren, die MSR und die
Ventilatoren, Warmepumpe erfasst.
Regelung

Sonstiges

Der Verbrauch ,Sonstiges” umfasst beim Projekt Polimeier alle
Verbraucher, die nicht tGiber separate Zahler erfasst werden bzw.
deren Verbrauch sich nicht mit gentigender Sicherheit abschéatzen
lasst. (Vor allem Kiichengeréate)
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Mit den beschriebenen Besonderheiten ergibt sich der in den folgenden
beiden Abbildungen gezeigte Verlauf des Verbrauchs.

=—&—Beleuchtung —— Arbeitsmittel zantrale EDV Kiiche =¥=Haustechnik —&— Sonstiges
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Stromverbrauch / [kWh]

Abb. 12 Elektroenergieverbrauch im Jahr 2002, AuRenbeleuchtung und Begleitheizung
Regenrinnen
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Abb. 13 Elektroenergieverbrauch im Jahr 2003, ohne Auf3enbeleuchtung und
Begleitheizung Regenrinnen
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Bemerkenswert am Verlauf der Last im Jahr 2002 ist vor allem der starke
Anstieg der Verbrauchergruppe ,Sonstiges®, der offensichtlich in der
Inbetriebnahme der Kiiche begriindet ist. Alle gro3en Kiichengeréte
werden nicht separat erfasst und tauchen so in dieser Verbrauchergruppe
auf.

Der erhdhte Verbrauch der Gruppe ,Arbeitsmittel* zu Beginn von 2002
kann aus den vorliegenden Daten nicht schllssig erlautert werden.

Der Verlauf der Last in 2003 zeigt insgesamt ein gleichmaRigeres und
schlussigeres Bild. Der Verbrauch von Kiiche, EDV, Sonstigem und
Arbeitsmitteln verlauft Gber das Jahr relativ konstant. Der Einbruch des
Verbrauchs bei Beleuchtung und Arbeitsmitteln im Dezember ist mit den
Weihnachtsferien zu begriinden.

Die Beleuchtung zeigt erwartungsgemaf im Winter wesentlich héhere
Werte. Die Erh6hung des Verbrauchs der diversen Haustechnik im
Sommer ist mit dem Betrieb der Nachtliftung und der Umluftkiihlung far
den Serverraum zu erklaren.

Die Gesamtbilanz des Stromverbrauchs ergibt sich entsprechend Tab. 6.

Tab. 6 Stromverbrauch in den Jahren 2002 und 2003 nach Verbrauchergruppen

2002 2003
MWh kWh/m2a MWh kwh/m2a

Verbrauchergruppe

Beleuchtung 53,4 15,3 50,8 14,5
div. Haustechnik 17,6 5,0 17,5 5,0
Kuche

(ohne Gerate und Abluft) 4,2 1,2 4,9 1,4
Ertrag PV -3,1 -0,9 -6,3 -1,8
Arbeitsmittel 45,2 12,9 38,5 11,0
zentrale EDV 16,9 4,8 20,6 59
AuRRenbeleuchtung 10,1* 2,9 10,2 29
Begleitheizung Regenrinnen 6,5 1,9 8,3 2,4
Sonstiges 18,9 54 30,0 8,6
Summe Sonstiges 169,7 48,5 174,7 49,9

* mangels Daten von 2003 Ubernommen

Der Stromverbrauch der beiden Jahre (ohne Bertcksichtigung der
Sonderanwendungen: Aul3enbeleuchtung, Begleitheizung Regenrinnen,
Sonstiges) ist recht gleichbleibend. Es ist eine leichte Zunahme der
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zentralen EDV festzustellen, was sicher mit der Zunahme der Zahl der
Mitarbeiter und insgesamt der Aktivitat im Gebaude zu erklaren ist.

Zur Beurteilung des Stromverbrauchs scheinen dennoch die Daten aus
dem Jahr 2003 geeigneter, da hier ein gleichmafiger Betrieb erreicht zu
sein scheint.

Vergleich der Messdaten mit der Planung

Tab. 7 Vergleich von Messwerten und Planung
2003 Planung
kWh/m2a  kWh/m?2a
Verbrauch
Heizung 56,9 36,4
Warmwasserbereitung 15 0,2
Verluste 2,2 3,0
Summe 60,6 39,6
Erzeugung
Fernwarme 55,6 34,7
Warmepumpe 5,0 4,9
Strom Haustechnik
Beleuchtung 14,5 59
div. Haustechnik 5,0 5,6
Ertrag PV -1,8 -1,8
Summe 17,7 9,7

Strom Arbeitshilfen und Sonstiges

Arbeitsmittel 11,0 7,2
zentrale EDV 59 4,3
Kiche

(ohne Gerate und Abluft) 1.4 -
AulRRenbeleuchtung 29 -
Begleitheizung Regenrinnen 2,4 -
Sonstiges (hauptsachlich Kiichengerate) 8,6 -
Summe 32,2 11,5
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Tab. 7 zeigt den Vergleich der Messwerte aus dem Jahr 2003 und den
entsprechenden Werten aus der Planung bzw. dem Energiekonzept,
soweit diese dort betrachtet wurden.

Es ist festzustellen, dass sowohl der gemessene Warme-, als auch der
Stromverbrauch deutlich Gber den Planungswerten liegen. Bei der Warme
liegt der Wert rund 50% uber der Planung, beim Strom sind es sind es
knapp 100%.

Bei der Warme ist die Heizenergie die entscheidende Grol3e. Der
Warmwasserverbrauch spielt nur eine untergeordnete Rolle beim
Mehrverbrauch gegeniber der Planung. Die Ursachen fir den erhéhten
Heizenergieverbrauch werden in Abschnitt 3.4 naher untersucht.

Beim Stromverbrauch der Haustechnik zeigt vor allem die Beleuchtung real
sehr viel héhere Werte als in der Planung ermittelt. Dies ist hauptsachlich
zurtckzufuhren auf zu optimistische Annahmen lber die Betrieszeit. Trotz
installierter Lichtsteuerung bzw. —Regelung werden sehr hohe
Betriebszeiten erreicht. Insgesamt lasst sich feststellen, dass die
Tageslichtversorgung der Arbeitsplatze nicht optimal ist. Das ist einerseits
mit ihrer Lage in der Mitte des Raumes und zum anderen mit den relativ
dunklen UmschlieBungsflachen und Einrichtungsgegenstanden zu erklaren
(Abb. 14).

Abb. 14 Beispiel fur die Lage der Arbeitsplatze und die Art der Inneneinrichtung auf den
Biirogeschossen

Der Verbrauch der Arbeitsmittel wurde in der Planung leicht unterschéatzt.
Andere Verbraucher wie die AuRenbeleuchtung, die Begleitheizung der
Regenrinnen und die Kiichengerate waren zum Zeitpunkt der Planung
entweder nicht bekannt oder z&hlen nicht direkt zum Geb&ude. Trotzdem
sei angemerkt, dass diese Verbraucher einen Anteil von knapp 30% des
Gesamtstrombedarfs haben.
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Vergleich der Messdaten mit den Vorgaben des
Forschungsprogramms

Das Forschungsprogramm solarbau:MONITOR gibt Zielwerte fur die
Nutzenergie Warme, die Summe Endenergie Warme und elektrische
Energie fur Haustechnik und den damit korrespondierenden
Primarenergiebedarf bzw. CO,-Emissionen vor.
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Endenergie fir Heizung  Endenergie Warme +  Primarenergie gesamt CO2 Emissionen
+Ww elektr. Energie fur
technische
Gebaudeausriistung

Abb. 15 Endenergie, Primarenergie, CO,-Emissionen
Vergleich von Messwerten, Planung und Zielen des Forschungsprogramms

Tab. 8 Endenergie, Priméarenergie, CO,-Emissionen
Vergleich von Messwerten, Planung und Zielen des Forschungsprogramms

2003 Planung solarbau

Monitor
Endenergie fur Heizung + WW kWh/m2a 58,4 36,6 £40
Endenergie Warme + elektrische kWh/m2a 78,3 49,3 £70
Energie fir technische
Gebaudeausristung
Priméarenergie gesamt* kWh/m2a 65,2 37,0 £100
CO,-Emissionen** kg/m2a 16,1 9,3 £ 23

* Primarenergiefaktoren entsprechend EnEV, ** Emissionswerte entsprechend GEMIS 4
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Die Anforderung flr Endenergie Warme und die Summe Endenergie
Warme und elektrische Energie fir Haustechnik kénnen vor allem aufgrund
des erhéhten Heizenergiebedarfs nicht eingehalten werden.

Die Anforderungen an den Primarenergiebedarf und die CO,-Emissionen
werden dank der Warmeversorgung tber den nachwachsenden Rohstoff
Holz erfillt.

Uberarbeitung der Simulation

Der Heizenergiebedarf des Verwaltungsgebaudes wurde in der
Planungsphase mit Hilfe des Simulations-Werkzeugs TRNSYS berechnet.
Das dafir benotigte Gebdudemodell wurde in Bezug auf die Grof3e der
Hullflachen, den Aufbau der Bauteile und die Orientierung des Geb&udes
mdglichst realitatsgetreu nachgebildet. Fir die dynamische Simulation
wurde das Gebaude in 12 Zonen unterteilt. Dabei wurden jeweils Raume
zu einer Zone zusammengefasst, die dhnlichen Nutzungs- und
klimatischen Bedingungen ausgesetzt sind (siehe Anhang 2). Wetter- und
Klimaeinfliisse am Standort Creuzburg sind mit dem Testreferenzjahr von
Kassel beriicksichtigt worden. Interne Einflisse auf den Heizenergiebedarf
durch die Gebaudenutzung, Heizung und Liftung wurden in der Simulation
einbezogen.

Die Messwerte erlauben nun eine Anpassung der Simulation an den realen
Betrieb. Diese Anpassung wurde in mehreren Schritten durchgefihrt, um
jeweils den Effekt der einzelnen Schritte nachvollziehen zu kénnen.

Aus den erfassten Messwerten lassen sich fir die Simulation folgende
Randbedingungen direkt entnehmen:

Klimadaten
Es werden AuRentemperatur, Einstrahlung und Auf3enfeuchte, die von
der Wetterstation auf dem Dach erfasst werden Gibernommen.

Zeitprogramme Heizung, Luftung, Belegung

Die Zeitprogramme der Radiatoren- und Ful3bodenheizung sowie fir
die Luftung der einzelnen Zonen werden entsprechend den realen
Betriebszeiten ibernommen. Die realen Betriebszeiten umfassen dabei
den normalen Tagbetrieb sowie gegebenenfalls den morgendlichen
Aufheizbetrieb und den Frostschutzbetrieb. Da die Einstellungen fur
diese speziellen Betriebsweisen mehrfach Uber das Jahr geandert
wurden, werden Heizung und Liftung in der Simulation einfach dann
betrieben, wenn real auch Betrieb war (unabhangig von der
Parametern der GLT).

Die Anzahl der Personen wurde entsprechend den Aussagen des
Bauherren verringert [11]. Die Anwesenheitszeiten der Mitarbeiter
wurde entsprechend der Ergebnisse aus Abschnitt 4.1 angepasst.

Raumtemperaturen, Heizungsregelung
Fir die einzelnen Zonen im Gebaude wurden fir jeden Tag des Jahres
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die Tagesmitteltemperatur wahrend der Anwesenheit bestimmt und der
Simulation aufgepragt. Gleichzeitig wurde die Heizungsregelung in der
Simulation so geandert, dass statt der Raumlufttemperatur nun die
operative Raumtemperatur als Regelgréf3e dient.

Luftvolumenstrome

Die Luftvolumenstrome in der Simulation der Planungsphase errechnen
sich fur die Betriebszeit aus der Personenzahl der jeweiligen Zone und
einem spezifischen Luftvolumenstrom von 40 m3/h pro Person. Nachts
wird mit 2-fachem Luftwechsel geliiftet, wenn die Temperatur im 1. OG
Atrium 25°C Uiberschreitet. Der Grundluftwechsel ist mit 0,1h*
bestimmt. Fir die Anpassung der Simulation werden die gemessenen
Luftvolumenstrome der Buroraume und der Cafeteria als Datenfile in
die Berechnung eingelesen. Der Grundluftwechsel wird mit 0,1 h™
beibehalten.

Interne Lasten

Die internen Lasten durch Arbeitsmittel und Beleuchtung und sonstige
Kleinverbraucher kénnen fir die Birozonen und das Erdgeschoss
(ohne Kiche) direkt aus den Messdaten fur die Simulation
tubernommen werden.

Sonnenschutz

Die Bedienung und der aktuelle Zustand des Sonnenschutzes kdnnen
zwar nicht aus den Messdaten abgelesen werden. Jedoch zeigen die
Messdaten von Heizleistung und Solarstrahlung, dass die Heizleistung
bei héherer Strahlung nicht nachweisbar sinkt (siehe Abschnitt 4.2).
Offensichtlich wird der Sonnenschutz auch als Blendschutz verwendet.
Die Simulation wurde daher so angepasst, dass der Sonnenschutz in
Abhangigkeit der Strahlung auf die Fassade geschlossen wird.
Dadurch ergeben sich im Winter und der Ubergangszeit verringerte
solare Gewinne.

Speicher- und Ausklhlverluste

Die Speicher- sowie Auskuhlverluste des Heizungssystems werden in
der Simulation nicht berticksichtigt. Diese Verluste wurden
entsprechend Abschnitt 4.3 abgeschatzt, wobei die Speicher- und
Verteilverluste nur mit 50% eingerechnet wurden.

Tab. 9 abgeschatzte Verluste

[kWh/a] [kWh/m2ygEa]
Speicher- und Verteilverluste 3.900 1,1
(50%)
Auskiihlung des 7.300 2,1
Heizungssystems
Summe 11.200 3,2
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Die Ergebnisse der Uberarbeiteten Simulation sind in Abb. 16 gezeigt.
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Abb. 16 Simulierter Heizenergiebedarf bei schrittweiser Anpassung der Simulation an

den realen Betrieb

Tab. 10 Simulierter Heizenergiebedarf bei schrittweiser Anpassung der Simulation an

den realen Betrieb

Qn Qn"

Variante [MWh/a] [kWh/m2ygea]

0 Simulation nach Planungsstand 127,4 36,4

1 Klimadaten der Wetterstation 127,9 36,7
auf dem Gebéaude

2 Personenbelegung, Betriebzeit, 122,7 35,2
Zeitprogramme

3 Raumtemperatur, 155,4 445
Heizungsregelung

4 Luftvolumenstréme 149,3 42,8
interne Lasten 154,8 444

6 Sonnenschutzregelung nach 175,6 50,3
Strahlung auf Fassade

7 zusatzliche Verluste 186,8 53,5
(Speicher- und Auskiihlverluste)
Messwerte 2003 199,0 56,9
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Wie aus Tab. 10 und Abb. 16 ersichtlich, sind die Hauptursachen fiir den
erhdhten Heizenergiebedarf die im Vergleich zur Planung erhéhten
Raumtemperaturen und die Reduzierung der solaren Gewinne durch die
Verwendung des Sonnenschutzes als Blendschutz. Die real vorhandenen
Luftvolumenstrome und internen Lasten fuhren in der Simulation zu keiner
deutlichen Verédnderung des Heizenergiebedarfs.

Es muss deutlich gesagt werden, dass die Annahmen zur Regelung des
Sonnenschutzes nicht durch Messwerte gedeckt ist, da die Datenerfassung
nicht gentigend genau tber den Zustand des Sonnenschutzes Auskunft
gibt. Daher besteht hier eine relativ grof3e Unsicherheit. Die Aussage, dass
die Heizlast nicht maf3geblich von der Solarstrahlung beeinflusst wird, lasst
sich jedoch klar nachweisen (Abschnitt 4.1).

Unter Berucksichtigung der zusétzlichen Speicher- und Auskihlverluste
ergibt sich ein Heizenergiebedarf von rund 187 MWh/a. Die Abweichung
zum realen Heizenergieverbrauch (199 MWh/a) betragt so nur noch

ca. 6%.

Die Ursachen fir diese Abweichung kbnnen zum einen in ungenauen
Messwerten oder mangelhafter Abbildung der entsprechenden Messdaten
in der Simulation liegen. Zum anderen kdnnen in der Simulation eine Reihe
von Grol3en bzw. Ereignissen nicht erfasst werden, z.B. Warmebriicken,
erhdhter Luftungswarmeverlust durch Fensterliftung und Warmeverluste
durch die Kichenabluftanlage.

Insgesamt scheint die Simulation jedoch ein geeignetes Mittel um das reale
Verhalten des Geb&audes Abzubilden und die Ursachen fur den erhdhten
Heizenergieverbrauch zu identifizieren.
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4 Detailanalysen

4.1 Effizienz Luftung

4.1.1 Spezifischer Stromverbrauch Abluft

Der spezifische Stromverbrauch der Abluft kann ausgedriickt werden durch
die Menge an elektrischer Antriebsenergie, die je m3 beférderter Luft
verbraucht wird.

Die fur die Berechung notwendigen Daten kénnen leider nicht direkt bzw.
vollstandig aus der Datenerfassung abgelesen werden. Der
Stromverbrauch fiir die Liftung liegt zwar vor, jedoch werden die
dazugehorigen Luftvolumenstréme nur z.T. erfasst. Es fehlen insbesondere
die Abluftmengen der WC-Bereiche auf den Blrogeschossen.

Die gemessenen Luftvolumenstréme machen jedoch tber 80% des
gesamten projektierten Volumenstroms aus. Wird der spezifische
Stromverbrauch der Abluft mit den so gemessenen Volumenstromen
berechnet, ergibt sich der monatliche Verlauf, der in Abb. 17 gezeigt ist.

0.45

0.40

0.35 —

0.30 — 1

0.25 — 1

0.20 - 1 —1

0.15

0.10

spezifischer Strombedarf Abluft / [Wh/m3]
|

0.05

0.00 -

Monat

Abb. 17 monatliche Werte der Effizienz der Abluftanlage fiir 2003

Zunachst ist zu erkennen, dass der spezifische Stromverbrauch im
Sommer schlechter liegt als im Winter. Dies ist auf den erhdhten
Stromverbrauch fir die Nachtliftung zuriickzufiihren. Weiterhin werden die
Planungswerte fir den Winterbetrieb von ca. 0,15 Wh/m? nur knapp
verfehlt. Dabei ist weiterhin zu beachten, dass die zur Berechnung
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verwendeten Luftvolumina kleiner sind als die real vorhandenen. Daher
liegt die Effizienz tatsachlich besser als in der Abbildung zu sehen.

Das der spezifische Stromverbrauch am Ende des Jahres héher liegt als
zu Beginn von 2003, ist wahrscheinlich auf den Austausch des
Abluftventilators auf dem Ostschacht zurtickzufiihren. Dieser war zu klein
geliefert worden und musste gegen einen grol3eren Ventilator
ausgewechselt werden, der nun deutlich héhere Luftmengen fordert.

4.1.2 Nachtluftung

Das Zeitprogramm der Nachtliftung ist im Jahr 2002 vom 27.05. bis 07.10
aktiviert. Das tagliche Zeitfenster ist bis zum 07.06.02 von 22 Uhr bis 6
Uhr, ab dem 07.06.02 von 20 Uhr bis 8 Uhr gedffnet und dauert 8 h bzw.
12 h. Die Randbedingungen fur den Betrieb der Nachtliftung sind neben
dem Zeitschaltprogramm Raum- und AuRentemperatur. Ubersteigen die
Raum- und AuRentemperatur einen bestimmten Grenzwert, und ist die
Differenz zwischen Raum- und Aul3entemperatur grof3er als ein bestimmter
Wert, ist die Nachtliftung aktiv. In der Gebaudeleittechnik sind die
Grenzwerte der Auf3en- und der Raumtemperatur fur die jeweiligen
Biroraume einstellbar.

Beim Betrieb der Nachtliftung ist die Bypassklappe bei den
Volumenstromreglern im 1. und 2. OG normalerweise gedffnet. Ab dem
01.07.02 sind bei der Nachtluftung die Bypassklappen im Abluftsystem
West geschlossen. Das bedeutet, dass der dadurch erhdhte Luftwiderstand
den Luftvolumenstrom reduziert.

Die Nachtliftung im Verwaltungsgebaude Pollmeier wurde im Rahmen der
Diplomarbeit von Jeannette Wapler ausfiihrlich untersucht. Die Ergebnisse
der Analyse werden im folgenden zusammenfassend dargestellt [5]. Der
Buroraum im 2. OG Sud dient als Referenzraum fir die Untersuchungen.
Der Zeitraum der Untersuchungen ist von 1. Juni bis 31. August. Der
Zustand der Fenster6ffnung ist in dieser Zeit teilweise bekannt.

Das Konzept der Nachtliftung beruht darauf, die am Tag anfallenden
Warmelasten zu groRen Teilen in der Gebaudekonstruktion zu speichern
und in der Nacht die eingespeicherte Warmemenge durch Liftung mit
kihler AuRenluft aus den Speichermassen und damit aus dem Raum
abzufuhren.

Die Abluftventilatoren sind mit 100% Leistung in Betrieb und saugen kihle
AulRenluft Gber die Zuluftelemente in der Fassade durch das Gebaude. Je
groler die Differenz zwischen der Temperatur der AuRenluft und der
Bauteile ist, desto mehr Wéarme kann die durchstromende Luft aufnehmen.
Die Druckdifferenzregelung des Ventilators ist dabei aul3er Kraft. Der
Luftwechsel ist bestimmt vom Druckverlust entlang des gesamten
Stromungsweges durch das Gebaude. Dieser ist zum einen von den
Fensterstellungen, d. h. vom Nutzerverhalten abhangig und zum anderen
von gegebenen Windverhéltnissen, die das Einstromen der Luft in das
Gebaude unterstitzen oder verhindern kdnnen.
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Die ein- bzw. ausgespeicherte Warmemenge ist proportional zum
Temperaturanstieg bzw. —abfall des Speichers wahrend den Ein- bzw.
Ausspeichervorganges. Aufgrund der thermischen Kopplung zwischen
Speicheroberflache und Luft bewirkt dies ebenfalls eine Erhéhung der
Raumlufttemperatur. Die Temperaturentwicklung im Vergleich zum
Gesamtwarmeeintrag am Tag ist demnach ein Mal} fir die Warmemenge,
die mit der Nachtliftung kompensiert werden kann, also fur die
Wirksamkeit der Nachtliftung. Der Gesamtwarmeeintrag berechnet sich
aus der Summe aller Warmestréme am Tag, ausgenommen des
Warmestroms durch die Nachtliftung.

Abb. 18 Anderung der Raumlufttemperatur im Verhaltnis zur Tagessumme der
eingebrachten Warme [5]

In Abb. 18 ist die Anderung der Raumlufttemperatur iiber dem
Gesamtwarmeeintrag aufgetragen. Die Anderung der Raumlufttemperatur
lag an 61 Tagen bei weiniger als £0,5 K, an 7 Tagen bei mehr als +1 K. Es
zeigt sich, dass die Warmemengen, die mit der Nachtliftung kompensiert
werden koénnen, sehr unterschiedlich sind. Dies ist einerseits auf die sehr
unterschiedlichen Luftwechsel durch die Fensterstellung in der Nacht
zurtckzufuihren. Andererseits wird die zu erreichende Leistung der
Nachtluftung von dem Temperaturunterschied zwischen der Auf3en- und
der Raumluft bestimmt. Um die Luftwechsel an verschiedenen Tagen
vergleichen zu kénnen, muss das unterschiedliche Potential der
Nachtluftung (Temperaturdifferenz zwischen Raum- und Auf3enluft)
beriicksichtigt werden. In Abbildung 54 ist die Anderung der
Raumlufttemperatur tber dem Quotienten aus eingebrachter
Energiemenge und Potential der Nachtliftung dargestellt. Das Potential der
Nachtluftung ist hier definiert mit der Differenz vom Tagesminima der
Aulenlufttemperatur und der Raumlufttemperatur.
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Abb. 19 Anderung der Raumlufttemperatur tiber dem Quotient von eingebrachter
Energiemenge und Differenz der Tagesminima von AufRenluft- und
Raumlufttemperatur [5]

Durch die Offnung der Fenster in der Nacht, kann die abgefiihrte
Energiemenge deutlich erhoht werden. An Tagen mit gleichem Potential
der Nachtluftung kann bei gedffneten Fenstern der Anstieg der
Raumlufttemperatur vermeiden oder verringert werden. An den meisten
Tagen mit Temperaturanstieg, waren die Fenster in der Nacht
geschlossen, oder die Fensterstellung ist nicht bekannt. Nur an den drei
warmsten Tagen kam es auch bei getffneten Fenstern in der Nacht zu
einem Anstieg der Raumlufttemperatur von tber 0,5 K.

In wiefern die Nachtliftung zur Verbesserung des sommerlichen
Raumklimas beitragt, machen Simulationsrechungen deutlich, bei denen
einmal mit und einmal ohne Nachtliftung gerechnet wird. Die folgende
Abb. 20 zeigt die Dauerlinien der berechneten Raumtemperaturen im
Biroraum 1. OG Sud sowie die entsprechenden Messdaten.
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Abb. 20 Dauerlinien der Raumtemperaturen im Biroraum 1. OG Sid, simuliert mit und
ohne Nachtliftung (NL) im Vergleich zu den Messdaten

Die Simulationsergebnisse zeigen zunéchst den Einfluss der maschinellen
Nachtluftung, so wie sie von der Datenerfassung aufgezeichnet wird. Es ist
deutlich, dass durch die maschinelle Nahtliiftung sowohl die
Maximaltemperatur, als auch die Anzahl der Stunden tber 26°C deutlich
abgesenkt werden kann.

Die gemessene Temperatur liegt noch einmal niedriger. Neben eventuellen
Messfehlern oder anderen Einfliissen wird davon ausgegangen, dass sich
in diesem Unterschied die zusatzliche Fensterliftung widerspiegelt, die
messtechnisch nicht erfasst wird und demnach nicht mit in die Simulation
einbezogen werden kann.

Kriterium fir die Energieeffizienz der Nachtliftung ist das Verhaltnis von
thermischer Energie, die dem Gebaude entzogen wird, zu dem
elektrischen Energieverbrauch der Ventilatoren (auch COP, coefficient of
performance).

solares bauen GmbH



Neubau Hauptverwaltung Pollmeier Massivholz GmbH
Schlussbericht Phase |l

In Abb. 21 ist der COP fiir 14 Nachte mit geschlossenen Fenstern in
Abhangigkeit von dem Minimum der Aul3enlufttemperatur dargestellt. Je
kalter die Aul3enluft in der Nacht ist, desto mehr Warme kann abgefiihrt
werden. Der COP liegt zwischen 24 in sehr kalten Nachten und 8 in sehr
warmen N&chten.

Abb. 21 COP der Nachtluftung Uber der mittleren Au3entemperatur [5]

Im Vergleich zu konventionellen Kuhlsystemen liegt der COP damit sehr
hoch. Insbesondere lasst sich der Einsatz elektrischer Antriebsenergie zum
Betrieb der Nachtliftung damit rechtfertigen.
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4.2 Abhéangigkeit Heizlast von Solarstrahlung
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Abb. 22 Abhéngigkeit der Heizleistung Uber der Aul3entemperatur nach
Strahlungsklassen

Wie aus Abb. 22 ersichtlich, besteht keine eindeutige Abhangigkeit der
Heizleistung von der Solarstrahlung. Die Trendlinien fir hohere
Strahlungsklassen zeigen keine geringeren Werte fur die Heizleistung.

Offensichtlich kommen die solaren Gewinne bei hoherer Einstrahlung dem
Gebaude nicht zugute. Einerseits konnte dies mit dem Einsatz des
Sonnenschutzes als Blendschutz erklart werden. Andererseits ware es
auch denkbar, dass solare Gewinne durch zusatzliche Fensterliiftung

ausgeglichen werden, so dass sie keinen merklichen Einfluss auf die
Heizleistung haben.
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Auch die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass die Solarstrahlung kaum
Auswirkungen auf die Heizleistung hat.
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Abb. 23 Wochenverlauf von gemessener und simulierter Heizleistung und
Globalstrahlung, in der Woche vom 10.03.03 bis 17.03.03.

Abb. 23 zeigt deutlich, wie die simulierte Heizleistung bei
Sonneneinstrahlung abnimmt, wahrend die gemessene Heizleistung kaum
oder gar nicht absinkt.

Gegen die zusatzliche Fensterliftung bei héherer Einstrahlung spricht
jedoch, dass der Effekt auch bei sehr kalten AuRentemperaturen auftritt,
bei denen Fensterliftung definitiv zu unangenehmen Zugerscheinungen
fihren wirde. Es wird daher angenommen, dass der Haupteffekt durch
den Sonnenschutz, der als Blendschutz verwendet wird auftritt.

Regelalgorithmen der Heizung

Die Heizungsfreigabe begrenzt die Heizperiode. Die Radiatoren und
Fubodenheizung sind auRentemperaturabhéngig geregelt. Erst wenn die
jeweils eingestellte Heizgrenze von der Aul3entemperatur unterschritten
wird, gehen die Heizsysteme in Betrieb. Regulér unterscheidet ein
Zeitschaltprogramm zwischen Tag- und Nachtbetrieb.

Zusatzliche Funktionen sind die Schnellaufheizung zu Beginn eines Tages
nach der Nachtausschaltung. Diese Funktion setzt ein, wenn eine
bestimmte Aul3en- oder Raumtemperatur unterschritten wird. Weiterhin
besteht eine Frostschutzfunktion zur Vermeidung von Frostschaden.
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4.3.1 Frostschutz

Sinkt die AuRentemperatur oder die Raumtemperatur unter die
Frostschutzgrenze, wird der Frostschutz aktiviert. D.h. die Heizung wird mit
den Vorgaben fir den Nachtbetrieb geregelt. Der Frostschutz ist aktiv,
wenn das Zeitfenster der Heizung geschlossen ist und die
AulRentemperatur kleiner 0°C bzw. 2°C ist (Einstellung wurde im Verlauf
des Jahres geandert). Im Jahr 2002 wurde durch die Funktion des
Frostschutzes 9,6 MWh Heizenergie verbraucht, das entspricht 2,8
kKWh/m2ygra.

Eine Besonderheit des Heizsystems ist die Einbindung des Heizregisters
fur die Zuluft der Cafeteria. Die Struktur des Verteilnetzes fir die
Radiatoren hat es nahegelegt das Heizregister an einen Strang dieses
Verteilnetzes anzuschliefRen.

Allerdings hat sich gezeigt, dass dadurch fir die Frostschutzfunktion ein
energetischer Nachteil entsteht. Falls das Luftheizregister
Frostschutzanforderung hat, muss zwangslaufig die gesamte
Radiatorenheizung mit betrieben werden. Da das Luftheizregister aufgrund
seiner Nahe zur Fassade bereits bei relativ moderaten AulRentemperaturen
auf Frostschutz schaltet, wurde so die Betriebszeit fir die
Radiatorenheizung erhoht. Es entstand dadurch ein unnétiger zusatzlicher
Warmeverbrauch, da die Vorlauftemperaturen selbst bei Frostschutz auf
50°C eingestellt war. Diese Funktion wurde mittlerweile dahingehend
korrigiert, dass die Vorlauftemperatur im Frostschutzbetrieb des
Zuluftheizregisters auf ein Mindestmal’ (25°C) abgesenkt wurden. Der
zusatzliche Heizenergieverbrauch wurde somit minimiert.

4.3.2 Auskuhlverluste

4.4

Wie in Abschnitt 4.4 erlautert, ist werktags von einer Raumbelegung bis 19
Uhr auszugehen. Beriicksichtigt man die Auskiihlung des Heizsystems
nach Abschalten der Heizung, gegebenenfalls unterstiitzt durch eine
Nachlaufzeit der Heizungspumpe, kann das Zeitfenster der
Radiatorenheizung auf jeden Fall vor 19 Uhr geschlossen werden. Eine
Hochrechnung der Kapazitat des Heizsystems (siehe Anhang 5) ergibt mit
einer mittleren Auskiihlung von 24 K eine freiwerdende Energiemenge von
ca. 32,6 kWh am Tag. Das entspricht etwa 8% im Vergleich zum mittleren
taglichen Heizenergieverbrauch. Mit 223 Heiztagen im Jahr 2002
berechnet sich der Auskihlverlust auf ca. 7,3 MWh/a, das entspricht 2,1
kWh/mZNGFa.

Betriebszeit

Der Stromverbrauch der Arbeitsmittel zeigt die Betriebszeit in den
Buroraumen. Weil im 1.0G der Stromverbrauch der Arbeitsmittel, inkl.
Arbeitsplatzbeleuchtung, ohne weitere Verbraucher erfasst wird, wird ftr
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die Betrachtung der Betriebszeit der Blroraum im 1. OG Sid als
Referenzraum verwendet.

Ab August 2002 sind die Messdaten des Elektrowandlers verfiigbar. Die
Abb. 24 zeigt fur Werktage den Mittelwert je Stunde fir die Monate von
August bis Dezember 2002.

Abb. 24 Stromverbrauch der Arbeitsmittel im 1. OG Sid an Werktagen

Aus der Differenz zwischen dem gesamten Stromverbrauch im Biroraum
und dem Stromverbrauch der Beleuchtung, errechnet sich der
Stromverbrauch der Arbeitsmittel. Mit dem Eintreffen des
Reinigungspersonals erhght sich der Stromverbrauch der Beleuchtung um
4 Uhr morgens. Der Stromzéhler der Beleuchtung zahlt den Verbrauch in
kleineren Schritten als der Stromzahler fir den gesamten Biroraum. Die
Verbrauch der Beleuchtung wird deshalb beim Zahler des gesamten
Stromverbrauchs im Raum erst spater erfasst. Daraus ergibt sich bei der
Differenz der scheinbare Einbruch des Stromverbrauchs um 4 Uhr
morgens, der nicht weiter beachtet wird. Ab 7 Uhr sind die Angestellten im
Biro, der Stromverbrauch steigt auf den maximalen Wert am Tag. Bis 17
Uhr bleibt der Stromverbrauch auf einem hohen Niveau. Wéhrend der
Mittagszeit ist nur ein leichter Riickgang des Stromverbrauchs
festzustellen. Zwischen 17 Uhr und 19 Uhr geht der Stromverbrauch auf
das Minimum zurtck.
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Abb. 25 Stromverbrauch der Arbeitsmittel im 1. OG Siid an Samstagen

Am Samstag zeigt sich ein minimaler Stromverbrauch zwischen 6 Uhr und
10 Uhr (sieh Abb. 21). Der Stromverbrauch je Stunde betragt ca. 1/6 des
maximalen Stromverbrauchs an Werktagen. Demnach ist davon
auszugehen, dass nur eine sehr geringe Anzahl an Personen am
Samstagmorgen im Bro ist.

Am Sonntag lasst sich kein erhohter Stromverbrauch der Arbeitsmittel
feststellen. Durchschnittlich werden 346 Wh/h elektrische Energie
verbraucht, das ergibt eine Grundlast von ca. 0,63 W/m2yge.

solares bauen GmbH +



Neubau Hauptverwaltung Pollmeier Massivholz GmbH
Schlussbericht Phase |l

5 Thermische Behaglichkeit

5.1

Raumtemperaturen im Gebaude

Das Gebaude wird zur Betrachtung des thermischen Verhaltens in 3
Bereiche unterteilt: das Hauptaugenmerk liegt auf der Blirozone, als
weitere werden das Erdgeschoss und das Atrium hinsichtlich des
winterlichen und sommerlichen Raumklimas untersucht. In den einzelnen
Zonen sind 3 bzw. 4 Temperaturfuhler installiert. Auf Grund der Anordnung
und Einbausituation sind die Messwerte kritisch zu betrachten. In der
Blrozone gibt es in jedem Buroraum einen Fuhler, der in einer
Unterputzdose in einer Saule angebracht ist. Ein Vergleich dieser
Messdaten mit der gemessenen Ablufttemperatur zeigt, dass die Fuhler in
den Raumen einen verzodgerten und gedampften, unterschiedlichen
Temperaturverlauf erfassen. Durch den Einbauort wird der Messwert durch
die Bauteiltemperatur beeinflusst und gibt ein unbekanntes Verhéltnis von
Luft- und Bauteiltemperatur wieder.

Im Erdgeschoss werden drei Temperaturwerte erfasst. Ein Fihler befindet
sich im Showroom, mit Orientierung der Fensterfront nach Norden. Zentral
im Erdgeschoss ist ein Fuhler bei der Empfangstheke angebracht. Dieser
ist in einer Unterputzdose in einer Schranktir montiert. Im Schrank befindet
sich ein Computer, so dass der Temperaturfiihler die Abwarme von diesem
Gerat miterfasst und einen erhdhten Wert liefert. Im Bereich der Cafeteria
ist der dritte Fuhler an einer verschatteten Innenwand installiert. Das
Atrium weist vier Temperaturfihler auf. Diese sind am Aufzugsschacht
jeweils auf halber Stockwerkshohe (EG, 1. und 2. OG) und direkt unter der
Dachverglasung montiert.

Auf Grund fehlender exakter Messwerte der operativen Raumtemperatur
als Vergleich zu den Daten der GLT, kann keine Korrekturgleichung
ermittelt werden. Im Folgenden werden zur Betrachtung des thermischen
Verhaltens des Gebaudes die Daten der GLT verwendet.

&
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Abb. 26 Behaglichkeitsbereich nach DIN 1946-2 [7]
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Fur das Raumklima in ArbeitsrAumen bestehen verschiedene Richtlinien
bzw. Empfehlungen. Laut Arbeitsstattenrichtlinie [8] muss die
Raumtemperatur in BurorAumen mindestens 20°C betragen und soll 26°C
nicht Gberschreiten. Die DIN 1946-2 [7] gilt fir RAume mit
raumlufttechnischen Anlagen und gibt Grenztemperaturen der operativen
Raumlufttemperatur in Abhangigkeit der Aul3enlufttemperatur an. Bei sehr
hohen AuRentemperaturen kann die operative Raumtemperatur auf bis zu
27°C ansteigen (siehe Abb. 26).

Bei der Untersuchung des Raumklimas wird als Kriterium ein akzeptabler
Bereich der gemessenen Raumtemperatur zwischen 20°C und 26°C
angesetzt, sowohl in den Blrordumen, als auch in den Aufenthaltsrdaumen
im Erdgeschoss.

5.1.1 Biurogeschosse

Abb. 27 zeigt fur das Jahr 2002 die mittlere Monatstemperatur in den
Birogeschossen, die mittlere Aul3entemperatur und die monatliche
Strahlungssumme. Die Temperaturen schwanken zwischen 21,5°C und
24,2°C; die mittlere Temperatur in den Blrogeschossen Uber das ganze
Jahr gesehen betragt 22,8°C.
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Abb. 27 Temperaturverlauf in den Blrogeschossen, Aul3entemperatur und
Strahlungssumme fiur das Jahr 2002

Monatsmitteltemperaturen dienen einem groben Uberblick, konnen jedoch
nicht als Kriterium fir das Raumklima herangezogen werden. Die folgende
Abb. 28 zeigt die Stundenmittelwerte der Raumtemperatur in den
Blrogeschossen Uber der AuRentemperatur. Raumtemperaturen unter
20°C werden durch die Heizung verhindert.
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Abb. 28 Raumtemperatur in den Biirogeschossen uber der AuRentemperatur fir das
Jahr 2002

Insgesamt ergeben sich 69 Messwerte, die eine Temperatur tUber 26°C
zeigen, 27°C werden dabei nicht tberschritten. Diese Werte werden an 6
Tagen gemessen.

Am haufigsten wird im 2. OG Nord die Temperatur von 26°C Uberschritten.
Auf Grund der Orientierung nach Norden, ist die Ursache hierfiir bei den
internen Lasten zu finden (siehe Kap. 5.1.4). Mit Ausnahme eines Tages
wird die Temperatur von 26°C erst zwischen 15 Uhr und 17 Uhr
Uberschritten, zum Teil noch spater. Die Burokernarbeitszeit ist also nur
zum Teil durch die Uberhitzung betroffen.

Die Betrachtung der Ablufttemperaturen ergibt ein ahnliches Ergebnis.
Wahrend 35 Stunden wird in beiden Abluftsystemen die Temperatur von
26°C Uberschritten. Im Abluftsystem Ost wird eine maximale Temperatur
von 26,2°C und im Abluftsystem West eine maximale Temperatur von
27,0°C erreicht. Hierbei muss beachtet werden, dass die gemessene
Ablufttemperatur ein nach Volumenstrom gewichteter Mittelwert der
Lufttemperaturen in den einzelnen Stockwerken ist.

In Anbetracht der geringen Anzahl an Stunden, wahrend denen 26°C
Raumtemperatur Gberschritten werden und der absolut maximalen
Raumtemperatur von 26,9°C bzw. 27,0°C Lufttemperatur ist das
sommerliche Raumklima aus technischer Sicht als angenehm zu werten.
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Fur das Jahr 2003 ergibt sich trotz des sehr heiRen Sommers ein ganz
ahnliches Bild der Raumtemperaturen. Insgesamt ist die Streuung der
Temperaturwerte jedoch héher. Insbesondere zeigt das 1. OG Sud héhere
Werte, was laut Auskunft des Bauherren nicht auf eine hdhere Belegung
mit Personen zurtickgefuhrt werden kann. Evtl. kann die Ursache auch in
der Installation von Trennwanden in diesem Bereich liegen, so dass die
Nachtluftung hier behindert wird.

¢ 1.0G Nord °C A 1.0G Sud °C o 2.0G Nord °C 2.0G sud °C
—Trend 1.0G Nord —Trend 1.0G Siid —Trend 2.0G Nord —Trend 2.0G Sud

Raumtempertauren / [°C]

40

AuRentemperatur / [°C]

Abb. 29 Raumtemperatur in den Biirogeschossen uber der AuRentemperatur fir das
Jahr 2003

Der Mittelwert der Raumtemperaturen in den Wintermonaten von Oktober
bis April betragt in den Birogeschossen fir 22,5°C (2002) bzw. 22,2 °C
(2003). Wahrend der Biroarbeitszeit liegen die Mitteltemperaturen noch
einmal um ca. 0,5 °C héher. Damit liegen die realen Temperaturen 2 bis
3 °C hoher als in der Planung angesetzt.
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5.1.2 Erdgeschoss

Wie bereits erwahnt ist die Temperatur des Messfuhlers im Bereich des
Empfangs kritisch zu betrachten. In Abb. 30 zeigt sich vor allem im Bereich
zwischen 22°C und 31°C AuRentemperatur eine stetige Differenz von 1,5 K
zwischen dem Trend der Temperaturen am Empfang und dem Trend der
Temperaturen bei der Cafeteria. Die durchschnittlichen Temperaturen im
Showroom sind im Mittel um 0,7 K unter der Temperatur bei der Cafeteria.
Zu begriinden ist dies durch die Orientierung des Showrooms nach Norden
und der internen Last. Im Bereich der Cafeteria halten sich wesentlich
mehr und langer Personen auf als im Showroom. Die Temperatur, die im
Bereich der Cafeteria gemessen wird, ist fir das Raumklima im EG am
aussagekraftigsten.

Abb. 30 Raumtemperatur und AT-bezogene Temperaturmittelwerte
im Erdgeschoss Uber der AuBentemperatur fiir 2002

In 2002 werden wahrend 15 Stunden 26°C Uberschritten, davon sind 12
Stunden aulR3erhalb der Burokernarbeitszeit. Das sommerliche Raumklima
im Erdgeschoss ist demnach sehr zufriedenstellend.

Im Winter 2002 berechnet sich der Mittelwert der Temperaturen in allen
drei Bereichen tber den Zeitraum von Oktober bis April zu 20,6°C.

Die Werte fiur das Jahr 2003 sind vergleichbar, das Temperaturverhalten
identisch.
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5.1.3 Atrium

Vom Atrium z&ahlt nur der Bereich des Erdgeschosses zur Aufenthaltszone
im Gebaude. Die Temperaturen im oberen Teil des Atriums sind flr die
Nutzer, mit Ausnahme des mdaglichen Warmeuberganges von oder in die
Blrogeschosse durch die Verglasung, unrelevant.

Abb. 31 Trendlinien der Temperaturen im Atrium Uber der AuRentemperatur fir das
Jahr 2003

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in Abb. 31 nur die Trendlinien der
Daten aufgetragen.

Die Temperaturen von EG bis 2.0G verlaufen sehr &hnlich mit maximalen
Differenzen von 0,5 °C. Der sehr ahnlich Verlauf dieser drei Temperaturen
zeigt die enge thermische Kopplung zwischen den Ebenen. Die Messwerte
des Temperaturfuhlers unter dem Dach heben sich erwartungsgemaf
deutlich von den Werten der anderen drei Fihlern ab. Sowohl bei sehr
kalten als auch bei sehr warmen Auf3entemperaturen ist die Differenz zu
dem Temperaturfihler im obersten Geschoss mit ca. £3K am grof3ten. Der
Temperaturfihler wird durch die AuRentemperatur, bzw. durch die
Transmission durch die Dachverglasung stark beeinflusst. Wie dick das
Warmepolster im Sommer, bzw. das Kaltepolster im Winter wird, lasst sich
mit den vorhanden Temperaturfiihlern nicht genau ermitteln. Die Grenze ist
aber deutlich vom Temperaturfihler des 2. OG entfernt. In der
Aufenthaltszone des Atriums, dem Erdgeschoss, sinken die Temperaturen
unter 20°C, bei AuRentemperaturen unter —-5°C. Ursache ist die
Nachtabsenkung der Heizung. Am Tag steigt die AuRentemperatur tiber —
5°C und die Raumtemperatur wird auf Giber 20°C geheizt. Im Bereich
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zwischen =5°C und +5°C AufRentemperatur werden im Atrium ca. 20,5°C
gemessen; zwischen 6°C und 13°C Aulentemperatur steigt die
Raumtemperatur auf ca. 21°C. Mit steigender Aul3entemperatur tber 13°C
erhoht sich die Raumtemperatur um ca. 0,2 K je Grad AuRentemperatur.

5.1.4 EinflussgroéRen auf die Innentemperatur

Interne Lasten durch Arbeitsmittel, Beleuchtung und Personen, sowie
solare Einstrahlung erhéhen die Raumtemperatur. Transmissions- und
Laftungsverluste wirken der Temperaturerhdhung entgegen (wenn die
AulRentemperatur unter der Raumtemperatur liegt.

Interne Lasten durch Arbeitsmittel und Beleuchtung werden erfasst durch
den Stromverbrauch der Arbeitsmittel und der Beleuchtung. Dabei wird
angenommen, dass der verbrauchte Strom im Raum zu 100% in Warme
umgesetzt wird.

Solare Strahlung, die durch die transparenten Bauteile in das Gebaude
gelangt wird von den Bauteiloberflachen, auf die sie auftrifft absorbiert und
zum Teil wieder reflektiert. Dies fuhrt zur Erwarmung der Bauteile und
durch die thermische Kopplung zur Erwéarmung der Luft. Beeintrachtigt wird
der Warmeeintrag durch den Sonnenschutz.

Auf Grund fehlender Daten des Aktivierungszustandes des
Sonnenschutzes, ist der Strahlungsanfall im Raum unbekannt. Interne
Lasten durch Personen, und Luftungswarmeverluste Gber Fensterdffnung
sind ebenfalls Faktoren, die Giber die GLT nicht erfasst werden konnen.
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Der Buroraum im 1. OG Sud wird fur die Betrachtung der Innentemperatur
in Abhangigkeit der internen und solaren Lasten als Referenzraum
verwendet. Der Einfluss der solaren Strahlung ist im Raum mit Orientierung
nach Suden stérker als in einem nordlich orientierten Raum und beim
Stromverbrauch werden keine zuséatzlichen Verbraucher erfasst, die sich
nicht im Raum befinden. Die folgende Abbildung 17 zeigt die mittlere
Raumtemperatur Gber der mittleren AuRentemperatur an Werktagen. Die
Datenreihen sind aufgeteilt nach Summe der internen Lasten pro Tag.

* ?2%+?(% A ?$ ?2(% A ?8$ ?2(% A 1?28 ?2(% A
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$ $? $ ? ? ? ?

& R-G

Abb. 32 Tagesmittelwerte der Raumtemperatur tiber dem Tagesmittelwert der
AuRentemperatur nach Klassen der internen Lasten (2002)

Die hdchsten internen Lasten treten bei mittleren Auf3entemperaturen von
—10°C bis 15°C auf. Wie in Abschnitt 3.1.2 gezeigt, ist die Summe der
internen Lasten im Winter, aufgrund des erhdéhten Verbrauchs der
Beleuchtung, héher als im Sommer. Die erh6hte Raumtemperatur im
Sommer ist also nicht mal3geblich auf interne Lasten zurtckzufthren.

Insgesamt nimmt die Abhangigkeit der Raumtemperatur von der
AulRentemperatur aufgrund eben dieses Zusammenhangs mit steigender
interner Last ab.
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Abb. 33 mittlere Raumtemperatur Gber AuRentemperatur nach Klassen der Strahlung

In
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Abb. 33 ist die mittlere Raumtemperatur Uber der mittleren
AulRentemperatur je Tag in Klassen der auf3eren solaren Strahlungssumme
aufgetragen. Die hochsten Raumtemperaturen werden nicht bei hochster
auRReren Strahlungssumme am Tag gemessen. Die Darstellung in Abb. 34
macht den Zusammenhang noch etwas deutlicher

K?= K?=

Abb. 34 Strahlungssumme Uber AuBentemperatur nach Klassen der Raumtemperatur

Bei hdchster Strahlungssumme wird nicht die hochste Raumtemperatur
erreicht. D.h. der solare Gewinn des Gebaudes wird durch den Einsatz des
Sonnenschutzes reduziert

solares bauen GmbH +



Neubau Hauptverwaltung Pollmeier Massivholz GmbH
Schlussbericht Phase |l

Quellennachweis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]
[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

Voss, Karsten., Lohnert, Gunter., Wagner, Andreas.:
Energieeffizienz und Solarenergienutzung im Nichtwohnungsbau,
Konzepte und Bauten. SolarBau:MONITOR, 1. Auflage, Januar
2001.

Voss, Karsten., Lohnert, Gunter., Wagner, Andreas.:
Verwaltungsgebaude Pollmeier, Portrait Nr.13.
SolarBau:MONITOR, Stand 3/2002.

solares bauen GmbH.: Neubau Pollmeier Massivholz GmbH,
Schlussbericht Phase |, Mai 2002.

Pfafferott, Jens.: Verwaltungsgebaude Pollmeier Massivholz GmbH,
Nachtluftung, ISE, Mai 2003.

Wapler, Jeannette.: Monitoring, Experimente und Datenanalyse fur
die Nachtliftung im Verwaltungsgebaude Pollmeier, Diplomarbeit,
Dezember 2002.

VDI 3807 Blatt 2. Energieverbrauchkennwerte fir Gebaude,
Heizenergie- und Stromverbrauchskennwerte, VDI-Richtlinien, Juni
1998.

DIN 1946 Teil 2. Gesundheitstechnische Anforderungen, VDI-
Liftungsregeln, Januar 1994.

Arbeitsstattenrichtlinie ASR 6/1,3. Raumtemperatur, April 2001.

Leitfaden Elektrischer Energie. Impuls Programm Hessen,
Darmstadt.

BINE Informationsdienst.: Gebaudelluftung mit Luftqualitats-
Regelung, Projektinfo 1/01,ISSN 0937-8367

Informationsauskunft von Frau Zeise, Angestellte der Firma
Pollmeier Massivholz GmbH

Informationsauskunft von Jeannette Wapler

Clage.: Produktinformation, Klein- Durchlauferhitzer MDH 4, Clage
GmbH, Luneburg.

Reven.: Produktinformation, Induktions-Dunstabzugshauben, RCJ-
W, Rentschler Reven GmbH, Sersheim.

Stulz.: Produktinformation, Umluft- Kiihlgeréat, COM-AIR CAF 51A,
Stulz GmbH, Hamburg.

solares bauen GmbH



Neubau Hauptverwaltung Pollmeier Massivholz GmbH
Schlussbericht Phase I

Anhang

Anhang 1

Lageplan und Grundrisse

Anhang Abb. 1 Lageplan
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Anhang Abb. 2 Schnitt Ost-West

Anhang Abb. 3 Erdgeschoss
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Anhang Abb. 4 Obergeschosse
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Anhang Abb. 5 schematische Darstellung der Luftstromung in den Obergeschossen

Anhang Abb. 6 Teilgrundriss mit markierter Arbeitsplatzzone
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Anhang 2

Zonierung der Simulation

Fur die dynamische Simulation wurde das Geb&ude in 12 Zonen unterteilt.
Dabei wurden jeweils R&ume zu einer Zone zusammengefasst, die
ahnlichen Nutzungs- und klimatischen Bedingungen ausgesetzt sind.

1 Besprechung, 2 Café, 3 Kiiche, 4 Garderobe / WC, 5 Besprechung / Ausstellung, 6 Biro
Nord1, 7 Biro Sud1, 8 Biro Nord2, 9 Biiro Siid2, 10 Atrium EG, 11 Atrium 1.0G, Atrium

2.0G

Anhang Abb. 7 Schematischer Grundriss EG his 2.0G
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Anhang 3

Berechnung der Kapazitat der Radiatorenheizung

Die Massen zur Berechnung der Kapazitat sind aus den
Planungsunterlagen enthommen.

Die Temperaturdifferenz ergibt sich aus der Betrachtung der
Vorlauftemperaturen zum Zeitpunkt des Ausschaltens der Heizung am
Abend und zum Zeitpunkt vor dem Einschalten der Heizung am Morgen.

Anhang Tab.9 Berechnung der Kapazitat des Heizungssystems
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