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I. Dank

Dieser Forschungsbericht (Projektnummer 2014-01) wurde mit Mitteln des badenova Innovationsfonds in
Freiburg gefordert.

badenova

Energie. Tag fir Tag

Der vorliegende Forschungsbericht ist als Sonderbericht im (ibergeordneten Rahmen des
Forschungsprojekts ,EQM — Energie- und Qualitdtsmanagement fiir nachhaltige Gebdude - Innovative
Prozesssteuerung im Feldtest” (Az.: 31099-25) erstellt worden, das mit Mitteln der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt, Osnabriick, geférdert und durch proKlima - Der enercity-Fonds, Hannover,
unterstiitzt wurde.

DBU_(_& .

Deutsche Bundesstiftung Umwelt prOK”ma
Der enercity-

Der Stadt Weil am Rhein danken wir fir die Moglichkeit, Gebdaude und Anlagen im Betrieb zu untersuchen,
und fiir die konstruktive Begleitung des Projekts.

o= \
EIL AM RHEIN

Die Autoren danken den Fordergebern und allen weiteren Beteiligten fiir Ihre intensive Unterstiitzung und
die gute Zusammenarbeit. Sie haben durch ihren Einsatz zur Umsetzung des Vorhabens beigetragen.

Die Verantwortung fir den Inhalt des Berichts liegt beim Autor.
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1 Projektiiberblick

1.1 Ausgangslage

Konzepte fiir Gebdaude haben sich in den letzten Jahrzehnten stark verandert. Durch die Einflihrung
des Gedankens einer integralen Planung, die alle Aspekte eines Gebdudes als ein
zusammenwirkendes System begreift und versucht, die resultierenden Optimierungspotenziale zu
nutzen, konnten Gebaudekonzepte in ihrer Energieeffizienz erheblich verbessert werden. Die
Entwicklung ging jedoch einher mit einer zunehmenden Technisierung und Komplexitat. Diese fihrt
nach vorliegenden Analysen zu erheblichen Differenzen zwischen der in der Planung angestrebten
und der im Betrieb tatsachlich erreichten Performance.

1.2 Wissenschaftliche und technische Ziele

Das Forschungsprojekt ,EQM — Energie- und Qualitaitsmanagement flr nachhaltige Gebdude -
Innovative Prozesssteuerung im Feldtest”, hat sich zum Ziel gesetzt, diesen Qualitatsdefiziten durch
Anwendung von innovativen Prozessen zum Energie- und Qualitdtsmanagement zu begegnen. Das
Projekt wurde mit Mitteln der Deutschen Bundesstiftung Umwelt unter dem Aktenzeichen 31099-25
geforderte und im Juli 2015 abgeschlossen.

Der generische Prozess, um den Umfang und die Folgen der Defizite in einem akzeptablen MaRe zu
halten, wurde als Qualitatsregelkreis auf verschiedene Bereiche und Methoden des nachhaltigen
Bauens angewendet und optimiert, wie z.B. auf konventionelle Bauprotokolle, Checklisten spezieller
technischer Priifungen und Nachhaltigkeitszertifizierungen.

Die Checklisten und die entsprechenden Anwendungsprozesse wurden dann in einem innovativen
Webservice, dem task manager der synavision GmbH, umgesetzt und sowohl in Bezug auf ihre
Praktikabilitat als auch in der konkreten Anwendung getestet. Insgesamt wurden mehr als hundert
Checklisten entworfen, gepriift und optimiert. Dies zeigte zum einen die hohe Flexibilitdt und leichte
Anwendbarkeit der eingesetzten Software, zum anderen aber auch die Herausforderung, einen
effektiven und praktikablen Prifprozess einschlieflich Gbersichtlicher Dokumentation zu entwickeln.
Nach Abschluss der Optimierungsrunden liegen nun mehr als 40 optimierte Checklisten fir die
Anwendung in der Praxis vor.

Im Ergebnis des DBU-Projekts steht ein leistungsfahiger und kostengiinstiger Webservice fir das
Energie- und Qualitdtsmanagement fiir Gebdude zur Verfigung. Er bietet die Maoglichkeit,
erfolgreiche Methoden des Qualitdtsmanagements, z.B. des proKlima-Fonds Hannover oder auch
energetischer Inspektionen, in eindeutig definierter und nachvollziehbarer Form effektiv in den
verschiedenen Phasen des Lebenszyklus von Gebduden anzuwenden. Damit sind die Grundlagen fiir
eine standardisierte und leistungsfahige Skalierung des Energie- und Qualitdtsmanagements als
Dienstleistung fir nachhaltige Gebaude gelegt.

6/ 80



4 . x
W Synavisio

2 Projektbeschreibung

2.1 Projektablauf

2.1.1 Projektidee
Die Stadt Weil am Rhein strebt in ihren Gebaduden eine kontinuierliche Verbesserung der
energetischen Qualitdt an. Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden dazu Checklisten zum
Energie- und Qualitdtsmanagement fiir vier Gebaude in der Praxis angewendet. Die Stadt Weil am
Rhein beteiligt sich mit Unterstitzung des badenova-Innovationsfonds an dem Forschungsprojekt,
das unter anderem folgende Zielsetzungen umfasst:

e Feldversuch von Qualitatssicherungsprozessen
e Analyse in der Praxis festgestellter Qualitatsdefizite und deren Ursachen
e Vergleich in der Praxis angewendeter Qualitatssicherungsmethoden

Zum anderen werden Qualitatsprifungen an den Gebaduden durchgefiihrt, wofiir Checklisten fir
Prifungen der Gebaudehiille, Anlagentechnik und -regelung vor Ort zu Verfligung stehen. Darliber
hinaus werden auf Basis von Betriebsdaten der Gebdudeautomation Analysen zum Geb&udebetrieb
fir das Gebaude Feuerwache / Betriebshof durchgefiihrt.

2.1.2 Projektumfang

In Tabelle 1 sind die festgelegten Prozesse zur Qualitdtsprifung fir die Feuerwache mit Betriebshof
zusammengetragen. Im Mittelpunkt steht die Priifung des Heizungskonzepts. Hierzu werden die
Systemtemperaturen der Geothermieanlage, des Solarabsorbers, der Warmepumpe und von zwei
Heizkreisen sowie Oberflaichentemperaturen der Warmelbergabe analysiert. Der Umfang der
umgesetzten Analyse entspricht im Wesentlichen den geplanten Leistungen des Antrags. Eine
Betriebsoptimierung der Geothermieanlage konnte aufgrund eines unvollstdndigen Datenumfangs
insbesondere flr die festgelegte Parametrierung der Regelung nicht vertieft werden. Die
vorhandenen Daten waren aber plausibel.

Tabelle 1 Vergleich der Arbeitsthemen aus Antrag und Bericht

1. Feuerwache Betriebshof

Antrag Betriebsoptimierung der Geothermieanlage
Prufung des Heizungskonzepts inkl. der thermischen Zonierung

Bericht Betriebspriifung der Geothermieanlage
Analyse Systemtemperaturen

Prifung des Heizungskonzepts inkl. der thermischen Zonierung
Analyse Systemtemperaturen Solarabsorber
Analyse Systemtemperaturen Warmepumpe
Analyse Systemtemperaturen Heizkreise 4 und 5
Thermografie der FuRbodenheizung

Beim Oberrhein Gymnasium wurde beispielhaft der Betrieb der Liftungsanlage 1 fir die

Klassenrdume Nord geprift. Dazu gehorten Analysen zum Luftvolumenstromm im Raum, zur
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spezifischen Ventilatorleistung (SFP), die Messung des Stromlastprofils sowie des Stromverbrauchs.
Eine Betriebsoptimierung erfolgte bei der effizienten Anlage nicht.

Auf die Prifung des Innenraumklimas mit Messung der Raumtemperaturen, Raumluftfeuchten und
der CO,-Konzentration wurde auf Wunsch der Stadt Weil am Rhein verzichtet, da sich die
Untersuchung auf die Klarung des hohen Stromverbrauchs konzentrieren sollte. Hierzu wurden zwei
Klimasplitgerate untersucht.

Tabelle 2 Vergleich der Arbeitsthemen aus Antrag und Bericht

2. Oberrhein Gymnasium

Antrag Betriebsoptimierung Liftungsanlagen
Prifung Innenraumklima (Temperatur, CO,)

Bericht Betriebspriifung der Liftungsanlage 1
Luftvolumenstrommessung im Raum
Bestimmung SFP-Wert
Messung Stromlastprofil

Analyse Stromverbrauch

Stromverbrauch Klimasplitgerate
Messung Stromlastprofil /-verbrauch

Schwerpunkt fir die Sporthalle Markgrafenschule war die thermografische Priifung der im Jahr 2013
ausgefihrten Innenddmmung im Bereich der Sidfassade sowie der unsanierten Bereiche an der
Nordfassade. Der Betrieb des Heiz- / Liftungskonzepts ist in Abstimmung mit der Stadt nicht weiter
vertieft worden. Beschrankt wurde sich auf die Kontrolle des Raumklimas im Gerdteraum hinsichtlich
der Raumtemperatur und-feuchte. Die Geratebereiche sind im Deckenbereich unzureichend
gedammt. Das Liftungskonzept sieht eine Uberstrémung der Abluft aus der Sporthalle vor.

Tabelle 3 Vergleich der Arbeitsthemen aus Antrag und Bericht

3. Sporthalle Markgrafenschule

Antrag Ausfiihrung Innenddammung
Betrieb des innovativen Heiz- / Liftungskonzept

Bericht Ausfiihrung Innenddmmung

Ortung Warmebricken lGber Thermografie
Prifung Heiz- / Liftungskonzept

Messung Raumtemperatur/ -feuchte Gerateraum

Im Erweiterungsbau der Rheinschule wurde die Einregulierung der Heizungsanlage durch
thermografische Untersuchung der Erwdarmung und das Temperaturniveaus der FulRbodenheizung
geprift. Die Einregulierung der Liftungsanlage wurde nicht betrachtet. Die Aufschaltung der
Bestandsanlagen auf die zentrale GLT ist nicht gepriift worden.
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4. Rheinschule Neubau

Antrag Einregulierung Heizungs- / Luftungsanlagen
Aufschaltung der Bestandsanlagen auf zentrale GLT
Bericht Einregulierung Heizungs- / Luftungsanlagen

Thermografieuntersuchung der FuBbodenheizung
Messung Raumtemperatur/ -feuchte Werkstattrauraum

2.1.3 Forderung

Der vorliegende Badenova-Forschungsbericht ist als Sonderbericht im (ibergeordneten Rahmen des

Forschungsprojekts ,EQM - Energie- und Qualitdtsmanagement fir nachhaltige Gebdude -

Innovative Prozesssteuerung im Feldtest” (Az.: 31099-25) erstellt worden. Dieses Projekt wurde mit

Mitteln der Deutschen Bundesstiftung Umwelt, Osnabriick, geférdert und durch proKlima - Der

enercity-Fonds, Hannover unterstiitzt.
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3  Projektwerkzeuge und -methodik

Bei der Bearbeitung der Gebdude der Stadt Weil am Rhein wurde der Prifstand fir
Gebdudeperformance der synavision GmbH eingesetzt. Es kamen sowohl webbasierte Checklisten als
auch ein Betriebsmonitoring zum Einsatz.

3.1 Checklisten mit dem task manager

3.1.1 Allgemeine Beschreibung des Werkzeugs

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,EQM — Energie- und Qualitdtsmanagement fiir nachhaltige
Gebiude” wurden Checklisten zur Uberwachung und Dokumentation von Gebiudequalititen mit
dem Software-Werkzeug task manager umgesetzt und evaluiert.

Die folgende Abbildung beschreibt das Zusammenwirken der Akteure im Qualitatssicherungsprozess,
wie es das Projekt vorsieht. Die Methodik sieht einen Austausch von Qualitdtsvorgaben und
Qualitatsnachweisen lber die Checklisten vor.

Zunachst werden die Qualitatsanforderungen vom Bauherrn oder Energiemanager festgelegt und in
einer Checkliste zusammengestellt. Auch Foérdergeber oder Verordnungsgeber koénnen
Qualitatsanforderungen auf diese Weise definieren. Der Qualitatssicherer ibernimmt die zentrale
Rolle im Prifprozess am Gebadude bzw. in der Planung. Entweder prift er selbst durch Sichtung von
Unterlagen, eigene Begehung der Baustelle oder Analyse des im Betrieb befindlichen Gebaudes oder
er gibt Prifauftrage lber ein Ticket an die verantwortlichen Errichter bzw. Fachingenieure weiter,
siehe Abbildung 1.

Checkliste

Bauherr . - : <=/ . Fordergeber
Energiemanager m m Verordnungsgeber

Qualitatssicherer .
\/M_
Qualitatsvorgaben | T Qualitatsnachweis

Priifticket m Nachweisticket

Fach- | // @) l@occe ‘|§____ |
ingenieure | m l > @ | Errichter

Gebaude

Abbildung 1 Prozess der Qualitatssicherung im Ticketsystem
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Uber das Ticket werden die vorhandenen Qualitidten mit geeigneten Nachweisdokumenten zentral
dokumentiert. Der Qualitatssicherer liberwacht die Qualitdten und veranlasst bei Nichteinhaltung
der Anforderungen eine Behebung des Mangels.

3.1.2 Angewandte Checklistentypen

v

Planung |

Errichtung | A
Betrieh =

Sollwgrt

Checkliste

" Dokumentation Korrektur
1 ' Gebiude

g iz | Zertifizierung

- s
Abbildung 2 Prozess der Qualitatssicherung im Checklisten-Ticket

Ein Checklisten-Ticket beruht auf einer strukturierten Konformitatsprifung der Qualitaten, die in
einer frithen Planung als Sollwerte definiert worden sind, mit den Ist-Werten aus einer
Planungsphase, aus der Errichtung oder des Betriebs des erstellten Gebadudes. In Form von
Checklisten wird der Anwender durch entsprechende Priif- und Dokumentationsprozesse geleitet.

Checklisten-Tickets werden angewendet fir die Zertifizierung von Qualitdten wie etwa bei EnEV-
Nachweisen, Forderprogrammen oder energetischen Inspektionen. In einem Ticket werden die
Prozesse der Prifung, Dokumentation, Zertifizierung und ggf. der Mangelbeseitigung kombiniert.

Qualitats-
sicherer Gebéaude
Qualitatsvorgabe (=) Prufung
> = /@ —

— Dokumentation Nachweis | ’/;'%’

Abbildung 3 Prozess der Qualitadtssicherung im Dokumentations-Ticket

Ein Dokumentations-Ticket umfasst den Prifprozess des Qualitdtssicherers von der allgemeinen
Vorgabe von Qualitdten, der Priifung und der Zusammenstellung der gemessenen Ist-Werte in einer
Checkliste. Zu diesem Tickettyp zahlt z.B. die Priifung der Heizfunktion der FuRbodenflachen durch
Thermografieaufnahmen, wie sie im Projekt im Neubau der Rheinschule und der Sporthalle
Markgrafenschule angewendet worden sind.
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3.1.3 Anwendung des Werkzeugs im Projekt

Fir das Forschungsprojekt sind fir die vier Gebaude folgende verschiedene Tickets verwendet
worden:

Checklisten-Tickets:

e Bewertung eines Heizkreises hinsichtlich Betriebsregelung
e Durchfiihrung und Bewertung einer Luftmengenmessung
e Ermittlung der Spezifischen Ventilatorleistung

Dokumentations-Tickets:

e Bewertung der Thermografieaufnahmen

Die Tickets beziehen sich alle auf die Betriebszeit der fertiggestellten Gebaude. Die Planungs- und
Bauphase wurde im Qualitatssicherungsprozess nicht betrachtet.

3.2 Betriebsmonitoring mit dem Priifstand fiir Gebdudeperformance

Nur mit einem effektiven Qualitdtsmanagement kann gewahrleistet werden, dass die planerischen
Vorgaben auch zur Praxis werden und die Gebaudetechnik das leistet, was sie leisten kann. Genau an
dieser Stelle setzt der Prifstand fir Gebaudeperformance der synavision GmbH an. Mit der Software
kénnen Anlagenfunktionen schon in der Planung prazise spezifizieren. Im Zuge der Inbetriebnahme
wird dann geprift, ob die Anlagen tatsidchlich entsprechend der funktionalen Vorgaben
funktionieren. Die Analysen unterstiitzen den Anlagenerrichter und liefern Fachplaner und Bauherr
transparente Nachweise der erreichten Anlagenperformance. Damit entsteht erstmals ein effektiver
Qualitatsregelkreis, der ein weitgehend automatisiertes, standardisiertes und wirtschaftliches
Qualitatsmanagement fiir Anlagenfunktionen ermaoglicht.

3.2.1 Allgemeine Beschreibung des Werkzeugs
3.2.1.1 Spezifikation von Funktionen in der Planung

Mit der Software kdnnen TGA- oder GA-Fachplaner Automationsfunktionen fiir einzelne Anlagen mit
Hilfe von Betriebszustdnden und Betriebsregeln in einer einfachen Baumstruktur spezifizieren. Die
Spezifikation — eine sogenannte Aktive Funktionsbeschreibung - liegt anschlieRend in der Software
vor, kann aber auch als Textdokument, z.B. flir Ausschreibungen, genutzt werden. Wichtiger Baustein
der aktiven Funktionsbeschreibung ist eine Liste samtlicher spezifizierter Parameter. Fiir diese
Datenpunkte sind spater im Betrieb, Daten aus der Gebdaudeautomation zu tbergeben.
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Abbildung 4 Analyse mit ,Priifstand fiir Gebaudeperformance”

3.2.1.2 Priifung von Funktionen im Betrieb

Fir die Uberpriifung des Anlagenbetriebs werden Betriebsdaten aus der Automationsanlage
exportiert und in die Software importiert. Dort werden sie den spezifizierten Parametern
zugewiesen. Nun kann die Software die Einhaltung der spezifizierten Betriebsregeln fiir jeden
Zeitpunkt der Betriebsphase, fur die Daten importiert wurden, automatisch tberprifen. Als Ergebnis
erhalt der Anwender eine Auswertung, die in ihrer Struktur der Spezifikation gleicht. So sieht er
zunachst in aggregierter Form, wie oft die Anlage innerhalb eines Priifzeitraums entsprechend dem
gesamten spezifizierten Zustandsraum mit all seinen Betriebsregeln betrieben wurde. Bei
Auffadlligkeiten kann der Anwender gezielt einen einzelnen Betriebszustand und einzelne
Betriebsregeln prifen, um anschlieBend fiir einzelne, als kritisch identifizierte Funktionen eine
detaillierte technische Analyse durchzufiihren.

3.2.1.3 Anwendungsmaoglichkeiten in der Praxis

Der Prifstand ermoglicht ein effektives Qualitaitsmanagement fir die Gebdudeperformance. Durch
den geschlossenen Qualitdtsregelkreis aus eindeutiger Spezifikation und klar definierter
Prifmethodik kann die Performance von Anlagen als geschuldete Leistung definiert werden. Damit
bieten sich verschiedene Anwendungsmaoglichkeiten:

e Fachplaner fiir technische Gebadudeausriistung oder Gebdudeautomation kénnen
Funktionsbeschreibungen erstellen oder erganzen.

e Auf Basis der aktiven Funktionsbeschreibung koénnen sie erweiterte
Funktionspriifungen nach HOAI LPH8 als besondere Leistungen der
Objektiiberwachung anbieten.

e Automationserrichter konnen digitale Pflichtenhefte fiir ihre Leistungen und einen
standardisierten Leistungsnachweis fiir die Abnahme erstellen.
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e Alle genannten Akteure kénnen die Software auch fiir eine unabhangige Priifung der
Gebdudeperformance einsetzen, z. B. im Rahmen von Probebetrieben, zur
Bestandsanalyse oder als Monitoring-Werkzeug.

Die eindeutige Prifmethodik ermoglicht auch die Definition und Prifung von technischen Service-
Leveln fiir das Betreiben von Gebauden, sodass alle Leistungen, die die Gebaudeperformance
beeinflussen - Fachplanung, Errichtung, Betreiben — kontinuierlich und automatisiert iberwacht
werden kdnnen.

3.2.2 Anwendung des Werkzeugs im Projekt

Der ,Prifstand fir Gebdudeperformance” wurde bei der Auswertung der Daten aus der
Gebidudeautomation der Feuerwache mit Betriebshof verwendet. Es wurden Linien-, Punkt- und
Flachendiagramme verwendet, um Parameter zum Anlagenregelung bewerten zu kdnnen.

Die Anwendung der ,Aktiven Funktionsbeschreibungen” konnte aufgrund der unzureichenden
Datengrundlage nicht umgesetzt werden.
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4  Qualititspriiffungen Feuerwache/Betriebshof

Fir die Feuerwache mit Betriebshof wurden die folgenden Punkte im Rahmen der Qualitatspriifung
untersucht:

Tabelle 5 Qualitatspriifungen zum Gebaude
Nr. Priifung Methode/Werkzeug Anlage
1 Thermografieuntersuchung Mobile Messtechnik FuBbodenheizung
Prifstand fiir Gebaudeperformance (task
manager
2 Temporare Messung der | Mobile Messtechnik Geothermieanlage
Systemtemperaturen
Prifstand fir Gebaudeperformance
(Monitoring)
3 Temporare Messung der | Mobile Messtechnik Solarthermieanlage
Systemtemperaturen
Prufstand fir Gebdudeperformance (task
manager)
4 Temporare Messung der | Mobile Messtechnik Heizkreisverteilung
Systemtemperaturen
Prufstand flr Gebadudeperformance
(Monitoring)

4.1 Gebaudebeschreibung

Der Neubau der stadtischen Feuerwache mit dem Betriebshof ist im Jahr 2010 in Betrieb genommen
worden. Das Gebaude erfiillt einen EnEV-30 % -Standard

Abbildung 5 West-Ansicht Feuerwache Abbildung 6 West-Ansicht Betriebshof

Die Warmeversorgung der Feuerwache und dem Betriebshof erfolgt Gber eine Wasser-Wasser-
Warmepumpe (150 kW). Vom Entnahmebrunnen im sidlichen Grundstiicksbereich wird das
Grundwasser in zwei solare Kombispeicher in die Technikzentrale geférdert. Der Schluckbrunnen
befindet sich westlich des Gebdudes.
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Tabelle 6 Allgemeine Gebdaudeparameter
Feuerwache und Betriebshof Weil am Rhein
Baujahr 2010
Nutzung Stadtische Feuerwache und angegliederter Betriebshof
Warmebereitstellung Warmepumpe, Brunnen, PV, Solarthermie
Standard/Ziel EnEV-30% / CO, Neutralitat
NGF 1.809 m?

Zur Unterstiutzung der Warmepumpe und der Brauchwasservorerwdrmung ist ein 60 m? groRer
Solarabsorber vorgesehen; der in die Solarspeicher einspeist. Zudem ist auf dem Sheddach eine 94,6
kWp grolRe Photovoltaikanlage installiert.

Die Heizwarmelibertragung erfolgt Uber eine Flachenheizung (FuBbodenheizung) im Bereich der
Feuerwache und Uiber Deckenstrahlplatten vorwiegend im Bereich des Betriebshofes. Fiir den
Sommerfall ist in den Biiro- und Seminarrdumen eine passive Kiihlung Uber das Grundwasser
moglich.

Die Versorgung der Duschen des Betriebshofes erfolgt lUber einen Warmwasserspeicher mit
Trinkwasserstation, der an die Warmepumpe angeschlossen ist und zuséatzlich iber einen Elektro-
Heizstab verfligt. Die Duschen der Feuerwache werden (iber einen separaten Warmwasserspeicher
mit Elektroheizpatrone versorgt. Fiir die Reinigung der Betriebsfahrzeuge im Fuhrparkgebaude ist
eine Brauchwassererwarmung Uber eine gesonderte Flachkollektoranlage mit Solarspeicher
vorgesehen.

Die Bereiche Umkleiden/Duschen sind mit einer mechanischen Liuftungsanlage mit
Warmerickgewinnung ausgestattet.
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4.2 Thermografie

Ziel der Untersuchung war die Priifung einer gleichmaRigen Erwarmung des FulRbodens, um
Stromungsblockaden zu identifizieren, sowie des richtigen Temperaturniveaus.

4.2.1 Dokumentation der Priifung

Die Thermografieuntersuchung ist am 15.10.15 um 14 Uhr bei AulRentemperaturen von 6,3°C (DWD)
in den Bereichen der Feuerwache und des Betriebshofes durchgefiihrt worden.

24,7°C

~

~

20,0

19,0

Abbildung 7 Thermografie F EO1 Fahrzeughalle Abbildung 8 Thermografie F EO3 Umkleide
Herren

Im Anhang ist die gesamte Untersuchung mit den Thermografieaufnahmen und den realen Bildern
sowie einer kurzen Bewertung dokumentiert.

4.2.2 Analyse und Bewertung

Tabelle 7 Bewertung der Thermografieaufnahmen
FuBbodenheizung Deckenstrahlplatten
Gebiude/ Raum
Betrieb Temperatur Betrieb Temperatur
F EO1 Fahrzeughalle Nein 15°C bis 18°C - -
F EO3 Umkleide Herren Ja 25°C - -
F EO4 Wasch Herren Ja 25°C bis 26°C - -
F EO3 Umkleide Herren Ja 23°C bis 26°C - -
F E16 Flur Ja 22°C - -
F 009 Flur/Treppe Ja 22°C bis 24°C - -
F 014 Einsatzzentrale Ja 22°C bis 24°C - -
F 015 Besprechung Ja 23°C bis 25°C - -
F 032 Flur Ja 21°C bis 22°C - -
F E31 Umkleide Herren Ja 25°C - -
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Energie-und Qualitditsmanagement fiir nachhaltige Gebaude

B E29 Teekiiche Ja 22°C bis 24°C - -

B E40 Zentrallager - Nein 19°C bis 20°C

B E44 Fuhrpark Werkstatt - Nein 16°C bis 19°C

Abbildung 7 zeigt, dass die FuBbodenheizung im Bereich der Fahrzeughalle noch auRer Betrieb ist. In
allen Aufenthaltsbereich dagegen sind Oberflaichentemperaturen von 22 bis 26°C gemessen worden.

Die FuRbodenheizung ist dort schon in Betrieb.

24,1°C

2434
—

Abbildung 10  Thermografie B E44 Fuhrpark

Abbildung 9 Thermografie F EO1 Fahrzeughalle
Werk-statt

Die Oberflachentemperaturen der Flurbereiche in der Feuerwache und dem Betriebshof liegen bei 21
bis 22°C, die FuRBbodenheizung ist dort vermutlich nicht in Betrieb (s. Abbildung 9).
Die Oberflachentemperatur der Deckenstrahlplatten im Fuhrpark entsprechen mit ca. 19°C

vermutlich der Innenraumtemperatur im Deckenbereich (s. Abbildung 10).
Da die AuBentemperatur bei 6,3 °C liegt und die Heizphase gerade begonnen hat, sind hier keine
Auffalligkeiten im Betrieb der FuBbodenheizung und der Deckenstrahlplatten zu sehen.
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4.3 Temporare Messung von Systemtemperaturen

Temporare Messungen sollen Aufschluss geben (iber das Betriebsverhalten technischer Anlagen. Dies
ist insbesondere fiir komplexe Anlagen von Bedeutung. In der Feuerwache bzw. Betriebshof sind ab
dem 10.12.14 bis zum Frihjahr bzw. Sommer folgende Systemtemperaturen gemessen worden:

e Vorlauftemperatur Entnahmebrunnen, Riicklauftemperatur Schluckbrunnen
e Vorlauf- und Ricklauftemperatur Solarabsorberanlage

e Vorlauf- und Ricklauftemperatur Warmetauscher Sekundar

e Vorlauf- und Ricklauftemperatur Heizkreis 4 Fuhrparkwerkstatten

e Vorlauf- und Ricklauftemperatur Heizkreis 5 Betriebshof

Abbildung 11 beschreibt das Schema fiir die Heizung und die Trink- bzw. Brauchwassererwarmung.
Die rot markierten Punkte verorten die beschriebenen Messpunkte.

Solar-
absorber

r}. § &

Solarpuffer- s
HK-Verteiler

speicher sy e
Brunnen

Abbildung 11  Schema Heizung und Brauchwassererwarmung
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4.3.1 Brunnen

RLTemp Wiarmetauscher WTemp
Schiuck- @ Entnahme-
boumnen brumen
B
Abbildung 12 VL Entnahmebrunnen RL Abbildung 13  Schema Messung Systemtemperaturen
Schluckbrunnen Brunnen

4.3.1.1 Vorgaben der Funktionsbeschreibung
Steuerung Pumpe P9

Die Pumpe P9 wird (ber eine Differenztemperatur zwischen dem Pufferspaicher oban und der
Solweranforderung der Verbraucher | Heizkreis 1-6 als max-Auswahl ) gesteuert. Unterschreitet die
Puffertemperatur oben den Sollwert der Verbraucher um 5 Kelvin { einstellbar ) wird die Pumpe
eingeschaltet. ;
Dig Pumpe wird bei (berschreiten der Pulfertemperatur unten von 45 *C ausgeschaltet. ]

Die Not-Handsteuerung der Pumpe P9 erolgt am Modul im Schaltschrank und wird auf die DDC

gemeldet,
Zu beachten: Bei Not-Handbedienung iber das Modul ist der Bedlenar selbst verantwortlich fir die
korrekte Steuerung der Anlagenelemente, - -

Steuerung Entnahmepumpe P10

Dia Anforderung der Pumpe P11 erfolgt nach dem Betrieb der Pumpe PB und nach Umschalten auf
den Entnahmebrunnen.

Die Mot-Handsteuerung der Pumpe P11 erfolgt am Modul im Schaltschrank und wird auf die DDC

gemeldet.
Zu beachten: Bei Not-Handbedienung (ber das Modul ist der Bediener selbst verantwortlich fir die

korrekte Steuerung der Anlagenelemente. L

Abbildung 14 Funktionsbeschreibung fiir die Pumpen P9 und P10"

' Quelle: Funktionsbeschreibung MSR/GLT, Stand 03.06.09; ist EnergiePlan GmbH
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4.3.1.2 Analyse und Bewertung

Weil am Rhein Feuerwache:
Vorlauftemperatur Entnahmebrunnen, Riicklauftemperatur Schluckbrunnen
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Abbildung 15 Liniendiagramm VL RL Brunnen

Der Verlauf der Brunnentemperaturen lasst erkennen, dass der Brunnen von Dezember bis April als
Warmquelle fir die Warmepumpe genutzt wird. Die Vorlauftemperatur der Quelle von konstant 15
°C ermoglicht einen effizienten Warmepumpenbetrieb.

Ab dem 03.04.15 wird kein Brunnenwasser mehr Uber die Pumpe gefordert, die gemessenen
Brunnentemperaturen gleichen sich der Raumtemperatur des Technikraumes an. Ab dem 01.05.15
wird die Pumpe im wochentlichen Intervall zudem kurzzeitig angeschaltet, vermutlich um ein
Festsetzen der Pumpe zu verhindern. Im Diagramm sind diese Zeiten durch schnell abfallende
Systemtemperaturen zu erkennen.

Im Abschlussbericht ,,Bau einer klimaneutralen Feuerwehrwache mit integriertem Betriebshof” der
Stadt Weil am Rhein ist konzeptionell eine passive Kiihlung beschrieben. Aus den Monitoringdaten ist
ein Kiihlbetrieb tber die Brunnensonden im Messzeitraum nicht zu erkennen.
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4.3.2 Solarabsorberanlage

Solarabsorber

: RLTemp : VLTemp

Abbildung 16  VLRL Abbildung 17 Schema Messung Systemtemperaturen
Solarabsorberanlage Solarabsorberanlage

4.3.2.1 Vorgaben der Funktionsbeschreibung

Steverung Pumpe P7

Die Pumpe P7 wird (ber eine Differenztemperatur zwischen der Kellektortemperatur oben und der
Puffertemperatur unten (minwert Auswahl ) gesteverl. Die Differenz wird auf 10 Kelvin eingestellt.
Liegt keine positive Differenziemperalur vor, wird die Pumpe am Tag ( 6:00 bis 20:00 Uhr einstellbar)
alle 30 Minuten fir 5 Minuten eingeschaltet (bessere Temperaturerfassung Kollektortemparatur
oben).

Uber den Handschalter am Modul kann die Pumpe ein baw. ausgeschaltet werden. Din Handstellung
wird vom System angezeigl. L [ —pe
=

Abbildung 18 Funktionsbeschreibung fiir die Pumpe P72

4.3.2.2 Datenanalyse

Die Vorlauftemperaturen des Solarabsorbers steigen im Winter auf Maximalwerte von etwa 18°C.
Die Vorlauftemperaturen liegen ca. 3 bis 5 Kelvin U{ber der AulRentemperatur. Die
Vorlauftemperaturen des Solarabsorbers liegen damit selten Uber der konstanten Temperatur des
Brunnenvorlaufs von 16 °C. Der Betrieb des Solarabsorbers kann damit nur wenig zur Erwarmung der
solaren Pufferspeicher beitragen. Die Einbindung des Solarabsorbers an im Winter ist zu
hinterfragen.

% Quelle: Funktionsbeschreibung MSR/GLT, Stand 03.06.09; ist EnergiePlan GmbH
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Solarabsorber GLT und HOBO
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— Austritt GLT
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Abbildung 19 Liniendiagramm VL RL Solarabsorber

Im Sommer erreicht die Vorlauftemperatur maximal 55°C. Der eng an die AuRentemperatur
gekoppelte Jahresverlauf des Absorber-Vorlaufs ist typisch flir das technisch einfache System.

WaPF. Solarabsorber Spreizung
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B Feitbereich: 10.12.2014 18:45:00 - 09.07.2015 06:30:00

Abbildung 20 Punktdiagramm Spreizung VL RL Solarabsorber

Tragt man die Spreizung von Vor-und Ricklauftemperatur Gber die AuBRentemperatur auf, ergibt sich
bei kalten AuRentemperaturen eine Temperaturspreizung von weniger als 7 Kelvin. Mit steigenden

AuBentemperaturen nimmt die Spreizung bis gegen 0 Kelvin ab. Nur zu einzelnen Zeitpunkten bei
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AulRentemperaturen tber 20°C werden hohere Spreizungen von bis zu 20 Kelvin erreicht. Es ist zu
vermuten, dass zu diesem Zeitpunkt eine h6here Warmeabnahme durch den Speicher erfolgt.

In der Funktionsbeschreibung ist der Pumpenbetrieb erst ab einer Differenz von 10 Kelvin von
Solarabsorber und solaren Pufferspeichern vorgesehen. Im Betrieb lag eine solche
Temperaturdifferenz jedoch nur sehr selten und nur oberhalb einer AuRenlufttemperatur von mehr
als 20°C vor.

4.3.3 Sekundarkreislauf Warmepumpe

VL —_—
ZuHeiz-
kreisen
Puffer-
z WP z speicher
- £ 3
Ny
Abbildung 21  VLRL Abbildung 22  Schema Sekundarkreislauf Warmepumpe

Sekundarkreislauf Warmepumpe

4.3.3.1 Vorgaben der Funktionsbeschreibung

Steuerung Pumpe P9

Die Pumpe PY wird (ber eine Diterenztemperatur zwischen dem Pufferspeicher oben und der
Solwertanforderung der Verbraucher | Heizkreis 1-6 als max-Auswahl ) gesteuert. Unterschreitet dia
Puffertemperatur oben den Sollwert der Verbraucher um 5 Kelvin { einstellbar ) wird dig Pumpe
eingeschaltet. .
Dig Pumpe wird bei (berschreiten der Puffertemperatur unten von 45 "C ausgeschaltet. 'I- —

Dig Not-Handsteuerung der Pumpe P9 erfolgt am Modul im Schaltschrank und wird autf die DDC

gemeldet.
Zubeachten: Bei Not-Handbedienung (ber das Modul ist der Bedlener salbst verantwortlich flr die

korrekte Steuerung der Anlagenalemente.
i 1 i 15 — //

Abbildung 23 Funktionsbeschreibung fiir die Pumpe p7°?

* Quelle: Funktionsbeschreibung MSR/GLT, Stand 03.06.09; ist EnergiePlan GmbH
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4.3.3.2 Datenanalyse

Weil am Rhein Feuerwache:
Vorlauf- und Riicklauftemperatur Warmepumpe Sekundarkreislauf
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Vorlauf — Rucklauf —— AuBentemperatur
Abbildung 24 Liniendiagramm VL RL Sekundarkreislauf Warmepumpe

Die Vorlauftemperaturen im Sekundarkreislauf der Warmepumpe liegen bis zum 10.03.15
regelmaRig zwischen 40°C bis 50°C. Zum Ende der Heizperiode sinken sie auf 43°C bis 47°C leicht ab.
Anfang April geht die Warmepumpe fiir wenige Tage auller Betrieb und ab dem 01.05.15 wird der
Heizbetrieb komplett eingestellt.

Da die Warmepumpe aufgrund fehlender Invertertechnik nicht modulierend geregelt werden kann,
fahrt sie in der Regel fir eine halbe Stunde im Vollastbetrieb bis sie die Solltemperatur von 50°C
erreicht hat. Nach dem Abschalten kihlen sich die Vorlauftemperaturen im Sekundarkreislauf der
Warmepumpe Uber eine halbe Stunde wieder auf etwa 40°C ab und der Vorgang wiederholt sich.
Wenn die Heizkreise Warme anfordern, wird der Pufferspeicher wieder geladen.

In der folgenden Abbildung ist der Verlauf der Vor- und Ricklauftemperaturen einer Februarwoche
dargestellt. Pro Tag sind im Heizkreis ca. 13 Schaltzyklen zu erkennen. Die Anzahl der Starts liegt im
unkritischen Rahmen.
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Wiarmepumpe sekundar
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Abbildung 25 Liniendiagramm Sekundarkreislauf Warmepumpe
4.3.4 HK4 Fuhrparkwerkstitten
WK 4
(ZD P
RLTemp VL Termp

Abbildung 27 Schema Messung Systemtemperaturen
HK4

Abbildung 26 VL RL HK4 und HK5
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4.3.4.1 Vorgaben der Funktionsbeschreibung

Heizung HK4 Fuhrpark-Werkstatt Nahwarme

Manuelle Betriebsart:

Folgende Betriebszustande sind wahlbar: Automatik
{Autamatik = Freigabe Winterbetrieb Ober gefilterte Aussentemperatur, Zeitprogram oder die
Anforderung der Raumzonen aktiv )

Comfort Hand { Tagbetrieb immer ein )
Economy Hand ([ Nachtbetrieb immer gin)
Schutzbetrieb | Nachtbeltrieb bzw. Frostiberwachung ein)

Wochenprogramm

Folgende Grundeinstellung wurde programmiert: { kein Programm, da Anforderung von den
Raumzonen ). Die Anforderung Heizung von den Raumzonen wird im GLT-Bild signalisiert. Welche
Raumzonen den Heizkreis anfordern ist in der Raumliste beschrieben,

Comiort ZEIT Freigabe

Folgende Betriebszustande sind wahibar: Comfort { Tagbetrieb )
Economy | Nachtbetrieb )

Schutzbetrieb ( Nachtbetrieh Frostiberwachung )

Ausnahmeprogramm
Kalender 1 kann programmiert werden
Kalender 2 kann programmiert werden

Kalender 3 kann programmiert werden

Heizfreigabe - Algorithmus

Bei einer AuBentemperatur von <16°C wird die Winterumschaliung ein- und bei einer
AuBentemperatur von =18°C wiader ausgeschaltet. Der Wert der Aussentemperatur wird gefiltert.
Folgende Were kinnen amgestallt und verandert werden;

Beginn Heizpeariode : . .

Ende Heizperiode : .

Freigabe Filter ; Jat Ausﬁenlemr.rerﬂlur:l

Heizgrenze Comfort : 15°C

Heizgrenze Economy : §5°C

Zeitkonstante Gebdude ; 50 h

Zeitkonstante Aussenwand : 10k

Fensteranteil . 50 %
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Sollwerte { Raummodel }
Raumsolwert Comfont : 21 *C { Verschiebung Heizkurve Comfort )
Raumsoliwert Econamy : 15 “C ( Verschiebung Heizkurve Economy |

Umwdlzpumpe P4
Die Umwalzpumpe wird bel Comfortbetrieb oder im Economybetrieb eingeschaltet.

im Schutzbetrieb wird die Pumpe zeitverzogert ausgeschaltet.

Die Pumpe wird zyklisch einmal pro Wache bei nicht freigegebener Anlage kurzzeitig eingeschaltet,
um einen langeren Stillstand und damit das Festsitzen der Pumpe zu verhindern.

Uber den Handschalter am Modul kann die Pumpe ein bzw. ausgeschaltet werden. Die Handstellung
wird vom System angezeigt.

Errechnen des Vorlaufsoliwertes

Der Sollwert fiir die Vorlauftemperatur wird in Abhangigkeit der AuBentemperatur dber eing
einsiellbare Kurve von der DDC berechnet (siehe Heizkurve). Die erforderlichen Werte
AuBentemperatur und Vorlauftemperatur zur Berechnung der Heizkurve lassen sich lber das
Bedienprogramm einstellan, Der errechnete Vorlauftemperatursollwert wird an die Energieerzeugung
weitergeflhrt.

Die Umschaltung zwischen Comfort, Economy und Schutzbetrieb erfolgt Gber die Betriebsart.

Im Schutzbetrieb oder bei lberschreiten der AuBentemperatur von (Heizfreigabe) wird die
Umwalzpumpe abgeschalet.

Worlaulwmpea e T Heizkurve

BO

b B B g &

AR

ra
-

Ayfanenpaaiue T

Alle Wene einstellbar.

Sollwerte
Vorlaufsoliwert bei einer Aussentemperatur von 15 °C gleich 25 *C
Vorlaufsollwert bel einer Aussentemperatur von -10 *C gleich 50 °C

Warmemengenzahler
Die Warmeverbrauch wird von einem Warmemengenzahler erfasst { Modbus auf eigene ASD2 ).

Abbildung 28 Funktionsbeschreibung fiir Heizkreis a4

* Quelle: Funktionsbeschreibung MSR/GLT, Stand 03.06.09; ist EnergiePlan GmbH
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4.3.4.2 Datenanalyse

Weil am Rhein Feuerwache:
| Vorlauf- und Riicklauftemperatur Heizkreis 4 - Fuhrparkwerkstatten
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Abbildung 29 Liniendiagramm VL RL Heizkreis 4

Die Vorlauftemperaturen schwanken in der gemessenen Heizperiode regelmafig zwischen 35 und
40°C im unteren Bereich bis etwa 45°C maximal an. Zum Ende der Heizperiode ist ein leichtes
Absinken der Vorlauftemperaturen zu beobachten.

In der folgenden Abbildung ist der Verlauf der Vor- und Ricklauftemperaturen einer Februarwoche
dargestellt.

WaR HK4 VL und RL_T
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03.021500:00 0402150000 05021500:00 0002150000 0702150000 08.021500:00 09.02.15 00:0

Abbildung 30 Liniendiagramm VL RL Heizkreis 4 Februarwoche
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Die Vorlauftemperatur schwankt innerhalb eines Tages mehrmals um ca. 10 K. Das Schwanken der
Systemtemperaturen im Sekundarkreis der Warmepumpe setzt sich hier bis in die Heizkreise fort und
beruht auf dem Ein- und Ausschaltbetrieb der Warmepumpe. Immer wenn der Speicher eine
minimale Temperatur von etwa 50°C unterschreitet, wird die Warmepumpe in Betrieb genommen,
um den Speicher zu laden. Die Heizkreise werden mit entsprechend héheren Systemtemperaturen
versorgt. Da im Heizkreis 4 keine Beimischung moglich ist, mit der die Vorlauftemperatur geregelt
werden kann, folgt die Temperatur dem Takt der Warmepumpe.

Eine Umschaltung von Comfort- auf Economy-Betrieb ist moglicherweise in den leichten Cluster-
Ausbildungen oberhalb und unterhalb der Soll-Kennlinie zu erkennen.

WaR HK4 Kennlinie VL_T

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Aussentem peratur
rlauftem peratru Soll-Wert
ch:10.12.2014 18:45:00 - 24.07.2015 17:30:00
nt
rlauftem peratur ist-Wert
thereich: 10.12.2014 18:45:00 - 02.04.2015 18:45:00

"

mperatur

sS

\:

ENtem peratur
rlauftem peratur CLT-Daten
Zejtbereich: 25.10.2015 23:00:00 - 25.11.2015 07:30:00

Abbildung 31 Punktdiagramm HK 4 Kennlinie VL, T

In diesem Diagramm sind die Datenpunkte der Gebdaudeautomation aus dem Messzeitraum vom
25.10.15 bis 25.11.15 ergianzt worden. Diese Daten weisen auf eine Abschaltung

(Heizgrenztemperatur) hin.
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4.3.4.3 Checkliste im task manager

Im Folgenden wird die Checkliste fir die Bewertung eines Heizkreises hinsichtlich der
Betriebsregelung beschrieben. Die Checkliste gliedert sich in die Obergruppen

e Grundlagen
e Systemtemperaturen
e Betriebszeiten

B #21 AL 2OH
WaR_Anlagenregelung_Heizung2
weil-am-rhein

Titel: Betriebshof HK4 Fuhrparkwerkstatten Erstellt von Elsa Buchner am 02.12.2015 16:07
Zugewiesen zu: Letzte Anderung von Lars Altendorf am 03.12.2015 14:27
Status: neu |ZI

¥ Grundlagen

Name des Prifers Altendorf

Bezeichnung des Gebdudes Feuerwache/Betriebshof Weil am Rhein

¥ Systemtemperaturen

Informationen zu Priufumfang http://igs.synavision.de/war-anlagenregelung-heizung/#Systemtemperaturen

Messzeitraum | Start: Start: Ende: Ende: +
Tag Uhrzeit Tag Uhrzeit (]
10.12.2014 19:00 02.04.2015 18:00
Auswertung Heizkennlinie nicht erkennbar
Dokumentation ?
- )

¥ Betriebszeiten

Informationen zu Prifumfang http://igs.synavision.de/war-anlagenregelung- heizung/#Betriebszeiten

Betriebsweise Soll-Wert Ist-Wert +
durchgehender Betrieb EI durchgehender Betrieb B ]
Abbildung 32 Ausschnitt task manager Heizkreisregelung

Unter folgendem Link ist die Checkliste ,,Betriebshof HK4 Fuhrparkwerkstatten” einsehbar:

https://apps.synavision.de/vm3/taskmanager/#ticketguest?8a688d83-b0bb-44e2-9813-
49c34f2781e9
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4.3.5 HKS5 Betriebshof

WK 5

W

RLTemp YL Termp

O_

Abbildung 33 VL RL HK4 und HK5 Abbildung 34  HK 5 Heizkurve DDC

4.3.5.1 Vorgaben der Funktionsbeschreibung

Die Vorgaben der Funktionsbeschreibung stimmen mit denen im Heizkreis 4 iberein. Daher wird auf
eine neuerliche Darstellung verzichtet.

Bei der Gebaudeaufnahme ist darlber hinaus die in der DDC angegebene Heizkurve dokumentiert
worden. Diese unterscheidet sich wesentlich von der aus der Funktionsbeschreibung.

e “ Heizkurve

[

.

ol

45 1

40

-

ol

-} [ B . bt

“ |TTE_;

25 20 45 -0 5 o 5 10 15 2 25

AuBentamperatur *C

Abbildung 35 HK 5 Heizkurve
Funktionsbeschreibunq Abbildung36  HK 5 Heizkurve DDC
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4.3.5.2 Analyse und Bewertung

Weil am Rhein Feuerwache:
| Vorlauf- und Riicklauftemperatur Heizkreis 5 - Betriebshof

55

N

5 'I“Ull‘w ‘ L Vl\'l{l’lr”\\l "'" 'N'”ﬁ"ﬂl]”l" LA R (L LU AN (i ARAREL T

s ‘J““"“ mem uMMhMMMMu it ‘W”W W r‘h‘.‘“}‘”l”"”l{}””‘

I MV 1 l" AN UL "w"

o
il

A

25

15 1

s ﬁ« ﬂ .MM " Mwm, mhuf‘\l\.nnﬂﬂ ﬂ

. LA ‘\NMA/NWM ,
s VA W “VV“HWW\I\J L ARRLL

Temperatur[°C]

-15

11.12.14
18.12.14
25.12.14
01.01.15
08.01.15
15.01.15
22.01.15
29.01.15
05.02.15
12.02.15
19.02.15
26.02.15
05.03.15
12.03.15
19.03.15
26.03.15
02.04.15

— Vorlauf — Rucklauf —— AuBentemperatur

Abbildung 37 Liniendiagramm VL RK HK 5

Die Vorlauftemperaturen schwanken in der gemessenen Heizperiode regelmaRig zwischen 35 bis
40°C im unteren Bereich und steigen kurzzeitig bis etwa 45°C an. Im Gegensatz zum Heizkreis 4 ist
zum Ende der Heizperiode kein signifikantes Absinken der Vorlauftemperaturen zu beobachten.

WaR HKS VL und RL_T
55 55

T

35 3% ' !

3030

15 15
03.021500:00 0402150000 0502150000 06.02.150000 07.021500:00 0802150000 09.02.1500:0

Abbildung 38 Liniendiagramm HK5 VL und RL Temp.

In Abbildung 38 ist der Verlauf der Vor- und Ricklauftemperaturen einer Februarwoche dargestellt.
Pro Tag schwingt der Heizkreis etwa 13-mal, was einem etwa 2 stiindigen Intervall entspricht. Zu
bericksichtigen ist wie beim Heizkreis 4, dass kein Beimischventil vorhanden ist, welches konstante
Systemtemperaturen gewahrleistet.
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WaR HKS Kennlinie VL_T

i o
40
30
20
10
o
-10
-30
-40
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
£ Aussentem peratur
B Vorlauftem peratru Soll-Wert
Zeitbereich: 10.12.2014 18:45:00 - 24.07.2015 17:30:00
X ntemperatur
[ B iftemperatur ist-Wert
: ch:10.12.2014 15:45:00 - 02.04 2015 18:45:00
sentem peratur
auftemperatur_CLT-Daten
Zeitbereich: 25.10.2015 23:00:00 - 25.11 2015 07:30:00

Abbildung 39 Punktdiagramm HK 4 Kennlinie VL-Temperatur

Tragt man die Vorlauftemperatur des Heizkreises liber AulRentemperatur auf, folgen die Werte der
eingetragenen Heizkurve aus der Funktionsbeschreibung MSR/GLT mit Stand vom 03.06.09 nur
unwesentlich. In diesem Diagramm sind die Datenpunkte der Gebdudeautomation aus dem
Messzeitraum vom 26.10.15 bis 25.11.15 erganzt worden.

Die Kennlinie des Heizkreises ist vermutlich zu hoch eingestellt. Die Einhaltung der
Heizgrenztemperatur von 5°C im Economy-Betrieb wird nicht eingehalten. Die Abschaltung bei 15°C
im Comfortbetrieb scheint ebenfalls nicht bzw. nicht exakt zu erfolgen. Es ist aufgrund der Daten
nicht eindeutig nachvollziehbar, welcher der beiden Betriebs-Modi vorlag.
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4.4 Priifung der Gebdudeautomation

Im Rahmen des Projektes soll ein Betriebsmonitoring fiir die Feuerwache und den Betriebshof
durchgefiihrt werden. Uber einen Zugriff auf eine Datenbank werden die Betriebsdaten der
Gebdudeautomation in den ,Prifstand fir Gebdudeperformance” importiert. Im Anschluss werden
Analysen zum Gebaudebetrieb durchgefihrt.

In einem ersten Schritt wurden Daten vom 19.06.15 bis 13.08.15 aufgenommen. Ein zweiter
Datenexport umfasst den Zeitraum vom 25.10.15 bis zum 25.11.15.

4.4.1 Prifprozess fiir die Gebidudeautomation

Der Priifprozess fur die Gebdaudeautomation nutzt das Konzept Aktiver Funktionsbeschreibungen. Es
sieht eine Spezifikation der Anlagenfunktionen auf Basis von Zustandsraumen vor. Dabei werden fir
Anlagensysteme einzelne Betriebszustidnde definiert, in denen dann wiederum Betriebsregeln fir
RegelgroBen oder Key Performance Indikatoren definiert werden. Auf dieser Basis ist es moglich,
Daten aus dem Anlagenbetrieb liber die Gebdudeautomation automatisiert auf Ubereinstimmung
mit der Spezifikation zu UGberprifen. Die Analyse ermoglicht dann entsprechend der
Spezifikationsstruktur eine Auswertung aggregiert von der Einhaltung der einzelnen Betriebsregel bis
zur Betriebsglite der Gesamtanlage, siehe Abbildung 40.

Betriebsgiite
Planung °] Betrieb
mm |4
Z
Z. Betriebszustand 1 °|
]
l§ Betriebsmeldung=0 0 —
H Systemtemperatur = 24 24 :
N
B Klappenstellung= 100 100 ~
Z. Betriebszustand 2 °|
l§ Betriebsmeldung=1 1
B cor>38 2,7
B Volumenstrom=17,6 12,4
Abbildung 40 Spezifikations- und Auswertungskonzept Aktiver Funktionsbeschreibungen
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Abbildung 41 zeigt beispielhaft eine Auswertung fir die Funktion eines Heizkreises tber ein Jahr.

100
80.0

HEOZ Fustandiraum

10127 1023 10327 1041 1 1% 10817

HEQZ - Bewriebszustand OO0
L | B Ji I 1|
12 -— ]
| o -

T

E

HEKDZ2 - Betriebszustand Ol

IERRERER IARCRRRRRRNRRAILE |

100 1% LOR 1S 1.04.1% L0651 L6 1E

HEOZ - Betriebs rustand 02

R ingy

Abbildung 41 Visualisierung der Auswertung einer Aktiven Funktionsbeschreibung
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4.4.2 Funktionsbeschreibungen

Die Funktionsbeschreibung entspricht dem Ublichen Standard textlicher Funktionsbeschreibungen.
Die Steuerung und Regelung von Komponenten werden einzeln beschrieben, siehe Abbildung 42.

Steuerung Pumpe P9

Die Pumpe P$ wird (iber eine Differenztemperatur zwischen dem Pufferspeicher oben und der
Sollwertanforderung der Verbraucher ( Heizkreis 1-6 als max-Auswahl ) gesteuert. Unterschreitet die
Puffertemperatur oben den Sollwert der Verbraucher um 5 Kelvin ( einstellbar ) wird die Pumpe
eingeschaltet.

. . - . b [t
Die Pumpe wird bei Uberschreiten der Putfertemperatur unten von 45 °C ausgeschaltet. T“e’:,'f e Hvﬂ( f[ '
Die Not-Handsteuerung der Pumpe P9 erfolgt am Modul im Schaitschrank und wird auf die DDC a M.A
gemeldet. d

Zu beachten: Bei Not-Handbedienung Gtber das Modul ist der Bediener selbst verantwortlich fir die A S 7
4 =~

korrekte Steuerung der Anlagenelemente.
L C //
vt N — / :

Steuerung Pumpe P7

Die Pumpe P7 wird Gber eine Ditferenztemperatur zwischen der Kollektortemperatur oben und der
Puffertemperatur unten {minwert Auswahl ) gesteuert. Die Differenz wird auf 10 Kelvin eingestellt.
Liegt keine positive Differenztemperatur vor, wird die Pumpe am Tag ( 6:00 bis 20:00 Uhr einstelibar)

alle 30 Minuten fir 5 Minuten eingeschaltet (bessere Temperaturerfassung Kollektortemperatur
oben).

Uber den Handschalter am Modul kann die Pumpe ein bzw. ausgeschaltet werden. Die Handstellung

wird vom System angezeigt. + [a e P
f | (e
‘)*/: |‘/ | '-"-}

Steuerung Entnahmepumpe P10

Die Anforderung der Pumpe P11 erfolgt nach dem Betrieb der Pumpe P8 und nach Umschaiten auf
den Entnahmebrunnen.

Abbildung 42 Ausziige Funktionsbeschreibung Pumpe P9 (nach der die Warmepumpe freigegeben wird),
P7 (Solarkollektor) und P10 (Brunnen)

In der Funktionsbeschreibung sind einzelne RegelgroRen (Vorlauftemperaturen), StellgroRen
(Volumenstrome) und Steuerungsvorgaben (Zeitprogramme) mit konkreten Werten vorgegeben.
Einige Angaben sind jedoch nicht nachvollziehbar, wie z.B. die ,Sollwerte (Raummodel)“, siehe
Abbildung 43. Dies erschwert eine Priifung der Funktionen im Betrieb. Hier sollten klar definierte und
prifbare Werte angegeben werden.
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Heizfreigabe - Algorithmus

Bei einer AuBentemperatur von <16°C wird die Winterumschaltung ein- und bei einer

AuBentemperatur von >16°C wieder ausgeschaltet. Der Wert der Aussentemperatur wird gefiltert.
Folgende Werte kdnnen eingestellt und verandert werden:

Beginn Heizperiode : .............

Ende Heizperiode : .....ccccceeveeenenn.
Freigabe Filter : ja ({ Aussentemperatur )
Heizgrenze Comfort ; 15°C
Heizgrenze Economy : 5°C
Zeitkonstante Gebéaude : 50 h
Zeitkonstante Aussenwand : 10 h
Fensteranteil : 50 %

Sollwerte ( Raummodel )

Raumsollwert Comfort : 21 °C ( Verschiebung Heizkurve Comfort )
Raumsollwert Economy : 15 °C { Verschiebung Heizkurve Economy )

Abbildung 43 Auszug Funktionsbeschreibung fiir Heizkreis 2

Fiir die komplexe, multivalente Warmeversorgungsanlage ware eine synoptische Darstellung der
verschiedenen intendierten Betriebszustinde hilfreich, um die Verschaltung der einzelnen
Komponenten zu dokumentieren, siehe beispielhaft Abbildung 44.

> Zal

%A HK'1 HK2 HK3 HK4 HK5 HK6
| 4

g L. 5888

o |o |0

o [ [ZR [5|7 | |w |[Bs | O] OOOOO
|| L | | & < <
o

Abbildung 44 Betriebszustand BZ01: Brunnen zu WT und WP

Eine entsprechende Darstellung einschlielich der RegelgréBen und Steuerungsvorgaben ist eine

gute Grundlage fiir eine Funktionsprifung im Rahmen einer Inbetriebnahme oder fiir ein
kontinuierliches Monitoring.
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4.4.3 Umsetzung des Datenimports aus der Gebaudeautomation

Die Umsetzung des Datenimports zwischen dem synavision Priifstand und der Gebdudeautomation
des Auftraggebers erfolgte in einer mehrstufigen Abstimmung.

4.4.3.1 Stufe 1

Das initiale Projektsetup sah vor, die Datenschnittstelle zwischen der Gebdudeautomation und dem
synavision Priifstand per csv-Dateien und Ubergabe per FTP-Server zu implementieren. Hierzu
wurden bei Projektbeginn ein LV-Text zur Beschreibung des Datenformats sowie einige
Beispieldateien durch die synavision bereitgestellt. Die Implementierung des Datenformates sollte
durch den Automationserrichter erfolgen.

Die Schnittstelle konnte wegen technischer Schwierigkeiten seitens des Automations-errichters in
dieser Form nicht implementiert werden, sodass eine zweite Abstimmungsrunde erforderlich war.

4.4.3.2 Stufe2

Da es sich bei dem Leitrechner der Gebaudeautomation um eine Siemens Desigo-Implementierung
mit Microsoft SQL Datenbankserver handelt, wurde seitens der synavision ein Importkonzept auf
Basis eines Virtual Private Network (VPN) Zugangs zum Datenbankserver angefragt und entwickelt,
um die Daten durch die Implementierung eines geeigneten Import-Plugins direkt aus der Datenbank
zu extrahieren und in den synavision Prifstand zu importieren. Eine erste prototypische
Implementierung fir den Datenimport mit Hilfe der Java Database Connectivity Schnittstelle (JDBC)
wurde durch synavision umgesetzt. Mit Hilfe des Prototypens ware die kontinuierliche Extraktion der
Daten aus dem Leitrechner moglich gewesen.

Leider scheiterte dieses Vorhaben an der Bereitstellung des VPN, da durch den Automationserrichter
lediglich eine Virtual Network Computing (VNC) Losung in Form einer UltraVNC-Implementierung
bereitgestellt wurde. Durch den VNC-Zugang ist zwar eine Fernwartung des Leitrechners (Remote-
Desktop) moglich, jedoch kein Netzwerktunnel, wie es bei einer VPN-Losung der Fall gewesen wére
und was notwendige Voraussetzung fiir den Datenzugriff von extern gewesen ware. Es musste eine
dritte Stufe zur Umsetzung der Schnittstelle geplant werden.

4.4.3.3 Stufe3

In der dritten Stufe zur Umsetzung der Datenschnittstelle hat die synavision mit den vorhandenen
technischen Zugdngen eine weitere Losung entwickelt. Hierbei wurde per bereitgestellter VNC-
Verbindung ein Backup der Microsoft SQL Datenbank des Leitrechners durch die synavision erstellt
und Ubertragen. Wegen der groBen Datenmengen dauerte die Ubertragung der Daten allerdings
mehrere Stunden. AnschlieBend musste das Datenbankbackup mit Hilfe einer lokalen virtuellen
Maschine mit Microsoft Windows Betriebssystem und installierter Microsoft SQL Datenbank
wiederhergestellt werden, um die Datenextraktion vorzunehmen. Da das lokale System aus Griinden
der Netzwerksicherheit nicht vom Virtuellen Prifstand aus direkt erreichbar war, wurde der
relevante Teil der Datenbank in ein Microsoft Access Dateiformat (MDB) konvertiert und
anschlieBRend mit einem entsprechenden fiir diesen Zweck entwickelten Import-Plugin in den
synavision Prifstand importiert.
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Abbildung 45 Ablaufschema des Datenimports

Die Konvertierungsschritte waren unter den technischen Gegebenheiten seitens des Auftraggebers
bzw. Automationserrichters nur handisch durchfiihrbar und nicht zur Automatisierung geeignet.
Wegen des hohen Aufwandes wurden zwei Importe aller vorhandenen Daten durchgefiihrt, um
Werte fir Sommer und Winter zur Verfligung zu haben.

Es wurden insgesamt 1878 Datenpunkte mit Zeitfenster vom 19.06.15 bis 12.08.15 aufgenommen.
Der zweite Datenimport umfasste den Zeitraum vom 25.10.15 bis zum 25.11.15.

4.4.4 Analysen und Bewertung

Die Prifung der Gebdudeautomation war insbesondere auf Grund des Datenexports duflerst
kompliziert und wenig erfolgreich. Nachdem entsprechend der oben beschriebenen Vorgehensweise
Daten aus der Automation exportiert worden waren, zeigte sich, dass die Kennzeichnung der Daten
weitgehend willkirlich erfolgte. Abbildung 47 zeigt zwei Bezeichnungen fiir Datenpunkte

1035-978-FeuerwaAS01B1'H'HGen3' TIn1PrvValB1l'H'HGen3 Trend Trend 1 Trend_WP-
VL_Eintritt_primar
1034-977-FeuerwaAS01B1'H'HGen3 TOut1PrvalB1'H'HGen3' Trend' Trend2Trend_WP-

RL_Austritt_primar
Abbildung 46 Beispiele fiir Datenpunktkennzeichnungen

Die Bezeichnungen sind in diesem Fall noch lesbar, bei mehreren Anlagen, wie z.B. den Heizkreisen,
ist eine sinnvolle Auswertung nicht moglich. Entsprechend konnten kaum schllissige Auswertungen
aus den Daten erstellt werden.
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Die vorliegenden Daten scheinen jedoch plausibel zu sein, siehe Abbildung 46, so dass davon
auszugehen ist, dass bei guter Dokumentation eine umfangreiche Prifung schon bei der
Inbetriebnahme hatte durchgefiihrt werden kénnen.

Warmepumpe

@
@

&0

27.101500:00 281015 00:00  29101500:00  30.101500:00 311015 00:00  01.11.15 00001
— WL_Primdr
— RL_Primdr
WL_Sekundar
— RL_Sekundar
Aulentemperatur

Abbildung 47 Plausible Werte der Gebdaudeautomation zur Warmepumpe

Fiir zwei Heizkreise konnten einfache Auswertungen erstellt werden. Abbildung 48 und Abbildung 49
zeigen jeweils die Vorlauftemperatur tUber der AuRenlufttemperatur als Heizkennlinie (rot). Fir HK1
ist keine witterungsgefiihrte Regelung erkennbar, sondern lediglich eine weitgehend konstante
Temperatur von rund 25°C. Bei HK2 ist eine Kennlinie zu erkennen, die jedoch deutlich iber der
Angabe in der Funktionsbeschreibung liegt (grau).
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WaR HK1 Kennlinie WYL_T
=1
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1}
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-40
-40 -30 -20 -10 2] 10 20 30
HiAussentemperatur
® Y Warlauftem peratru Soll-Wert
Zeitbereich: 10.12.2014 18:45:00 - 24.07.2015 17:30:00
H:Aussentemperatur
®m Y Vorlauftem peratur CLT-Daten
Zeitbereich: 25.10.2015 23:00:00 - 25.11.2015 07:30:00
Abbildung 48 Punktdiagramm HK 1 Kennlinie VL-Temperatur
WaR HKZ Kennlinie WL_T
50
e e
30 =~
20
10
1]
-10
-20
-30
-40

-40 -30 -z0 -10 s} 10 20 30
X Aussentemperatur

=y Vorlauftemperatru Soll-Wert
Zeitbereich: 10.12.2014 18:45:00 - 24.07.2015 17:30:00

HAussentemperatur
m Yy Vorlauftemperatur GLT-Daten
Zeitbereich: 25.10.2015 23:00:00 - 25.11.2015 07:30:00

Abbildung 49 Punktdiagramm HK 2 Kennlinie VL-Temperatur

Fir die flar die Regelung der Vorlauftemperatur laut Funktionsbeschreibung genutzten
Raumtemperaturen und die entsprechende Verschiebung liegen keine Daten vor.
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4.5 Zusammenfassung der Priifungen

Im Folgenden werden Ergebnisse der Betriebsanalysen und die Anwendungserfahrungen zu den
EQM-Prozessen zusammengefasst und Empfehlungen fir den Betrieb und die EQM-Prozesse

gegeben.
Tabelle 8 Bewertung der EQM-Prozesse

Nr. Priifung Bewertung der EQM-Prozesse und Empfehlungen

5.1 Thermografie e  Effektiver Priifprozess, Beachtung der Randbedingungen

e  Messungen Raum- und AuBenlufttemperatur ergdnzen
Auswertung.

e Abgleich mit Daten der Gebdudeautomation zur momentanen
Funktion sinnvoll

5.2 Messung der e  Effektive und kostengiinstige Methode

Systemtemperaturen e  Kann auch zur Inbetriebnahme eingesetzt werden, um die
Dokumentation und Betriebsweise zu priifen.

e  Daten zum Volumenstrom (heute auch von Pumpen verfligbar)
waren eine sinnvolle Ergdnzung.

5.3 Gebaudeautomation e  Funktionsbeschreibungen zukiinftiger Bauvorhaben sollten eine
Beschreibung der Betriebszustiande der Anlagen einschlieBlich
prifbarer Parametrierungen enthalten.

e Die Datenpunkte sind nach einer vom Auftraggeber
vorzugebenden nachvollziehbaren und eindeutigen Systematik
zu benennen (Klartext).

e Um eine unabhangige Priifung der Betriebsdaten zu
ermoglichen, muss fiir den Datenexport eine eindeutige
Vorgabe gemacht werden (Datenpunktliste, Dateiformat,
Ubergabe). Wir empfehlen das im Projekt vordefinierte csv-
Datei-Format.

Tabelle 9 Empfehlungen zum Gebadudebetrieb

Nr. Priifung Bewertungen zum Geb&dudebetrieb und Empfehlungen

5.1 Thermografie . Keine Auffalligkeiten: In Aufenthaltsbereichen ist Fukboden-
heizung bei AuRentemperaturen von 6,3°C aktiv, in Bereichen
von Fahrzeughalle, Werkstatten und Fluren noch nicht.

5.2 Messung der e Die Messwerte sind weitgehend plausibel

Systemtemperaturen

5.3 Gebdudeautomation e Kennlinien der Heizkreise priifen

e Pumpen auf Dauerldufer priifen

e  Relevante Raumtemperaturen auf Trend legen
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5 Qualitatspriifung Oberrhein-Gymnasium

Fiir das Oberrhein-Gymnasium werden die folgenden Punkte im Rahmen der Qualitatsprifung

untersucht:

Tabelle 10 Qualitatspriifungen zum Gebaude
Nr. | Priifung Methode/Werkzeug Anlage/Ort
6.1 Messung Mobile Messtechnik Klassenraume

Luftvolumenstrom Raum
Prifstand fur Gebaudeperformance (task

manager)

6.2 Temporare Messung Mobile Messtechnik Luftungsanlage 1

Spez. Ventilatorleistung
Prufstand fiir Gebaudeperformance (task

manager)
6.3 | Tempordre Messung Mobile Messtechnik Luftungsanlage 1
Stromverbrauch
Prifstand fur Gebaudeperformance
Luftungsanlage (Monitoring)
6.4 Temporare Messung Mobile Messtechnik Kihlung Server UG
Stromverbrauch
Prifstand fur Gebaudeperformance Kihlung Technik 2.0G
Klimasplitgerate (Monitoring)
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5.1 Gebaudebeschreibung

Der dreigeschossige Neubau des Oberrhein-Gymnasiums in Weil am Rhein ist im Jahr 2011 als
Ergdnzung des bestehenden Schulzentrums in Betrieb genommen worden. Im Erdgeschoss befinden
sich Verwaltungsraume, Schileraufenthaltsraume und eine Mensa mit 145 Platzen. In die beiden
Obergeschossen verteilen sich 28 Klassen- und Fachrdaume sowie eine Bibliothek. Das zentrale
liberdachte Atrium ist mit dem Musikraum zu einer Aula koppelbar.

Abbildung 50  Nord-Ost-Ansicht Abbildung 51  Schule Innen Atrium

HEH m

Energetisch erfillt das Gebdude einen EnEV 2009 Neubau-30%-Standard. Die energetische
Konzeption sieht gemal Bilro Behringer folgende Anlagentechnik vor.

Abbildung 52  Grundriss EG

Die Schule wird zusammen mit der Realschule und Markgrafenschule (iber das Nahwarmenetz
Bleichacker (Priméarenergiefaktor f, = 0,57) versorgt. Die Warmeverteilung erfolgt iber Flach- bzw.
Plattenheizkorper. Zudem sind in den Liftungsanlagen Nachheizregister vorgesehen.
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Zur Sicherstellung des hygienischen Luftwechsels sind in den Klassenrdumen und der Mensa zwei
mechanische Liftungsanlagen (2 x 7.500 m3/h) mit einer Wa&rmerickgewinnung von 80%
vorgesehen. Fir die die Kiiche steht eine separate Liiftungsanlage bereit mit einem
Luftvolumenstrom von 3.500 m3/h. Auf dem Dach der Schule ist eine Photovoltaikanlage installiert.

Tabelle 11 Allgemeine Geb3dudeparameter
Oberrhein-Gymnasium Weil am Rhein
Baujahr 2011
Nutzung Gymnasium
Warmebereitstellung Nahwarme, RLT mit WRG
Standard/Ziel EnEV 2009 -30%
NGF 5.567 m?

5.2 Ausgangssituation Stromverbrauch

In Abstimmung mit der Stadt Weil am Rhein wurde fiir die Gebdudeanalyse des Oberrhein-
Gymnasiums der Stromverbrauch in den Fokus geriickt.

Der durch das Gebdudemanagement gemessene Gesamtstromverbrauch fir das Jahr 2014 von 20,0
kWh/(m?NGF-a) ist im Vergleich zu den Vergleichswert fir den Stromverbrauch von
allgemeinbildende Schulen nach der BBSR-Bekanntmachung von 2015°> um 10,0 kWh/(m*NGF-a)
erhoht.

Wenn man den Stromverbrauch der Schule einordnet in die Haufigkeitsverteilung fir den
Heizenergieverbrauch fiir Schulen nach VDI 3807 Blatt 2, positioniert sie sich im oberen Drittel. Die
Werte der VDI-Richtlinie basieren (iberwiegend auf Verbrauchsmessungen aus den Jahren 2004 und
2005 fur Gebaude mit konventioneller Technik in Deutschland.

® Quelle: Bekanntmachung der Regeln fiir Energieverbrauchswerte und der Vergleichswerte im Nichtwohngeb&dudebestand”, BBSR,
07.04.2015
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Haufigkeitsverteilung Stromverbrauch fiir Schulen
nach VDI 3807 Blatt 2 Entwurf (11/2012)

19
Oberrhein-Gymnasium

1400

1200
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Stromverbrauchskennwert in KWh/im*NGFa)
Abbildung 53 Stromverbrauch fiir Schulen nach VDI 3807°

Der Uber die Gebdudeautomation gemessene Gesamtverbrauch fiir alle Liftungsanlagen Anlage 1
Klassenrdume Nord, Anlage 2 Klassenrdume Siid und Anlage 3 Kiiche liegt fiir das Jahr 2014 bei 3,3
kWh/(mZNGF'a)-

5.3 Messung Luftvolumenstrom im Raum

Um unnotig hohe Luftvolumenstrome auf Raumebene auszuschliefen, wurden zunachst die
Luftvolumenstrome im vier Klassenrdume gemessen und mit den Sollwerten aus der Planung
verglichen.

5.3.1 Dokumentation der Priifung

Fiir die EQM-Messung am 11.12.14 ist mit der Volumenstromhaube Airflow DIFF Automatic der
Luftvolumenstrom im Druckkompensationsverfahren ermittelt worden. Die Zuluft-6ffnungen des
Standard-Klassenraums haben in der Nutzungszeit nach Angaben der Stadt einen Sollwert von 600
m3/h. Die eingebauten mechanischen Volumenstromregler sind auf diese vorgegebenen Werte
eingestellt.

® Quelle: VDI-Richtlinie: VDI 3807 Blatt 2 Verbrauchskennwerte fiir Gebiude - Verbrauchskennwerte fir Heizenergie, Strom und Wasser,
2014-11
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Abbildung 54  Messung Projektraum 1.14 Abbildung 55  Zuluft6ffnung

5.3.2 Analyse und Bewertung

Die im Rahmen des EQM-Projektes durchgefiihrten Messungen im Druckkompensationsverfahren
haben im Vergleich zu den Sollwerten um 60 % niedrigere Istwerte ergeben. Es wird vermutet, dass
die Differenzen auf Messungenauigkeiten beruhen, die sich durch die Perforierung der
Wandoberflachen (s. Abbildung 55) ergeben haben. Da das Gerat fiir die Messung in der Haube einen
Gegendruck aufbaut, wirkt sich das Entweichen der Luft stark auf das Ergebnis aus.

Tabelle 12 Messergebnisse Luftvolumenstrom im Raum

Klassenraum

1.09a Klassenraum 1.06 | Klassenraum 1.04 | Projektraum 1.14
EQM-Messung 11.12.14
Sollwert Luftvolumenstrom 380 m%/h 600 m3/h 600 m3/h 600 m3/h
Istwert Luftvolumenstrom 231 m3/h 338 m3/h 336 m3/h 387 m3/h
Bewertung Istwert zu niedrig zu niedrig zu niedrig zu niedrig
Abweichung [%] -60 % -56% -56% -65%
Messung -Lutema GmbH
Sollwert Luftvolumenstrom 380 m%/h 600 m3/h 600 m3/h
Istwert Luftvolumenstrom 390- 430 m3/h 565-644 m3/h 565 —-610m3/h
Bewertung Istwert ok ok ok
Abweichung [%] +8% +1% -2%

Daher ist im Nachgang mit der Messung eines Anemometers in der Zuluftfihrung ein anderes
Messverfahren gewdhlt und durch die Walter-Lutema GmbH ausgefiihrt worden. Jeweils im
Zuluftrohr ist dafiir zwischen Absperrklappe und Volumenstromregler eine Mess6ffnung gebohrt. Die
Ergebnisse liegen im Bereich der Messtoleranz.
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Die folgende Abbildung beschreibt die im task manager erzeugte Checkliste zur Luftmengenmessung.

Neben den allgemeinen Informationen zur Messung, wird der Messvorgang durch Fotos und textlich

dokumentiert. Die Soll- und Istwerte werden gegeniibergestellt und bewertet.

¥ Grundlagen
Erlduterung

Name des Prifers
Bezeichnung des Gebdudes
Raumnummer

Datum der Messung
Uhrzeit der Messung

Betriebsweise

¥ Messung

Erlduterung

Messdokumentation

Prufung der Qualitdtsvorgabe

Nachweis Soll-/Istwert

Istwert erfillt Sollwert

Kommentare

Abbildung 56

http://igs.synavision.de/luftmengenmessung/#grundlagen

Lars Altendorf / Daniel Houschka
Oberrhein Gymnasium
Klassenraum 1.09a

11.12.2014

13:00

im Nennluftvolumenstrom

http://igs.synavision.de/luftmengenmessung/#messung

Sollwert
300

Kennung

Klassenraum 1.09a

Nein

Bearbeiter Datum
15.01.2015

Altendorf

Istwert
231

Text

-]
+
]

Einbausituation schwierig! —

Hinweis:

Messung in dieser

Uber Perforierung der
Oberflachen -

Ausschnitt task manager Luftmengenmessung

Unter folgendem Link ist die Checkliste ,,Luftmengenmessung Oberrhein Gymnasium2“ einsehbar:

https://apps.synavision.de/vm3/taskmanager/#ticketguest?dc50c9d9-0f8a-40ca-bddb-1a0f86c67717
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5.4 Messung der spezifischen Ventilatorleistung

Uber die Ermittlung der spezifischen Ventilatorleistung wird im Folgenden die Effizienz der
Luftungsanlage 1 Klassenrdume Nord ermittelt.

Anlage 1
Liftungsgerat
Be- und Entluftung
Klassenraume Nord

@ LLTEMA

liftungs- und klimatechnik

07621/96740
www.lutema.de

ot i

Abbildung 57  Liftungsanlage 1 Klassenrdume Abbildung58  Anlagenbezeichnung
Nord

5.4.1 Dokumentation der Priifung

Am 11.12.14 gegen 12 Uhr ist bei der Anlage fiir den Zuluft- und Abluftventilator jeweils eine
Volumenstrommessung im Differenzdruckverfahren durchfiihrt worden. Die elektrische Leistung zum
Zeitpunkt der Volumenstrommessung ist am Frequenzumformer der Ventilatoren abgelesen worden.

FU Anlage 2 Zulutt
FU Anlage 2 Abluft

Abbildung 59  Volumenstrom im Abbildung 60 Leistung am
Differenzdruckverfahren Frequenzumformer

5.4.2 Analyse und Bewertung

In der Ausfiihrungsplanung (GEA Happel GmbH; Stand vom 23.08.2010) wird die spezifische
Ventilatorleistung der Zuluft mit 600 W/(m3s) angegeben, gemessen liegt der Wert mit 505 W/(m3s)
um 16 % darunter und entspricht damit einer SFP-Kategorie von 2.
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Beim Abluftventilator entspricht der Sollwert mit 560 W/(m3s) dem gemessenen Sollwert mit
542 W/(m3s) mit einer Abweichung von 3 % weitgehend. Die Einordnung erfolgt ebenfalls in die SFP-

Kategorie 2.

Tabelle 13 Messergebnisse Ventilatorleistung

Anlage 1 Klasseraume Nord Zuluft Abluft

Ventilator ER56C ER56 C
Kalibrierfaktor K 308 m?2s/h 308 m?2s/h
Wirkdruck Ap 746 Pa 744 Pa
Ventilatorleistung 1,52 kW 1,63 kw
Volumenstrom 7.500 m?/h 7.500 m*/h
Istwert SFP 505 W/(m?s) 542 W/(mds)
Sollwert SFP 600 W/(m3s) 560 W/(m?s)

Die Ventilatorleistung der Anlage liegt im unteren Bereich der Kategorie 2 und ist damit als
hocheffizient zu bewerten.

5.4.3 Checkliste im task manager

Im Folgenden wird die Checkliste fiir die Messung des SFP Wertes vorgestellt. Die Checkliste gliedert
sich in die Obergruppen

e Grundlagen

e Volumenstromermittlung

e Ermittlung der elektrischen Leistung
e Ergebnis
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¥ Grundlagen
Gebdude

Raum

Datum der Messung
Uhrzeit der Messung

Ermittlung flir

¥ 1. Volumenstromermittlung

Erlduterung
Ermittlungsverfahren
¥ 1.1 Differenzdruckverfahren
¥ Zuluft
Ventilatortyp
Kalibrierfaktor
Gasdichte
Differenzdruck Diise

berechneter Volumenstrom

¥ Abluft
Ventilatortyp
Kalibrierfaktor
Gasdichte
Differenzdruck Duse

berechneter Volumenstrom

Dokumentation

Oberrhein Gymnasium

Klassenraum Nord, Anlage 1
11.12.2014
12:00

Zentrale Zu- und Abluftanlage

http://igs.synavision.de/psfp-wert/#volumenstrom

1.1 Druckdifferenzverfahren

ER 56 C
308
1,204
746

7.500

ER 56 C
308
1,204

744

7.500

Abbildung 61 Messung SFP Wert Differenzdruckverfahren (1)
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Fir die Ermittlung der spezifischen Ventilatorleistung werden dem Nutzer je nach Art der

Luftungsanlage drei verschiedenen Verfahren (Differenzdruckverfahren, Anemometer-verfahren und

Daten aus Gebaudeautomation) zur Auswabhl gestellt.
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¥ Zuluft
Vollbetriebslast

elektrische Leistung

¥ Abluft
Vollbetriebslast

elektrische Leistung

Dokumentation

Kommentare

P 2.2 Ermittlung mit Strommesszange

¥ 3. Ergebnis

Erlduterung

¥ Zuluft
PSFP-Wert
SFP Kategorie

¥ Abluft
PSFP-Wert
SFP Kategorie
Kommentare

Abbildung 62
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39,5

1,52

41

Bearbeiter Datum Text +

<l [ [
http://igs.synavision.de/psfp-wert/ #sfpwert

505 ?

SFP-2 500 - 750 [Ws/m®]

542 ?
SFP-2 500 - 750 [Ws/m®] EI
Bearbeiter Datum Text e

25032015 Hohe Energieeffizienz mit i
SFP-Kategorie 2

Messung SFP Wert Differenzdruckverfahren

In Abbildung 62 sind die Parameter und Ergebnisse aus der Messung im Differenzdruckverfahren

aufgelistet. Als Nachweise sind die Fotos der Liftungsanlagen und der Typenschilder sowie vom

Display des Differenzdruckmessgerates dargestellt.

Unter folgendem Link ist die Checkliste ,,Ventilatorleistung Oberrhein Gymnasium2“ einsehbar:

https://apps.synavision.de/vm3/taskmanager/#ticketguest?2e1d0b5b-bccl-4fce-bdad-

b876108ec341
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5.5 Messung Stromlastprofil Liftungsanlage

Um das Stromlastprofil zu ermitteln, ist Giber den Zeitraum vom 11.12.14 bis 25.10.2015 in 5-Minuten
Intervallen die Leistung der Liftungsanlage 1 Klassenrdume Nord gemessen worden.

5.5.1 Dokumentation der Priifung

1 OO I S Iy

Abbildung 63  Einbausituation Stromverbrauchslogger Abbildung 64  Auslesen des Loggers

Der notwendige Stromverbrauchslogger (Allnet) ist dafiir durch einen Elektriker im Schaltschrank
eingebaut worden.

5.5.2 Analyse und Bewertung

Abbildung 65 zeigt das Stromlastprofil des Zu- und Abluftventilators. Es ist Giber das Jahr eine
gleichmalige Regelung der Anlage im Tages- und Wochenrhythmus zu erkennen. In Ferienzeiten
bleibt die Anlage aulRer Betrieb. Wahrend des Sommers wird die Liftung zeitweise zur
Nachtauskiihlung genutzt. Da vermutlich die in der Fassade vorgesehenen witterungs- und
einbruchgesicherten Liiftungsfligel gedffnet werden, bleibt die Abluftanlage aulRer Betrieb.
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Weil am Rhein - Oberrhein Gymnasium
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Abbildung 65 Stromlastprofil Liiftungsanlage 1 Zuluft (oben) und Abluft
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Weil am Rhein - Oberrhein Gymnasium
Laftungsanlage 1 Zuluft
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Abbildung 66 Stromlastprofil Liftungsanlage 1 Zuluft (oben) und Abluft

Abbildung 66 zeigt das wochentliche Lastprofil einer beispielhaften Februarwoche mit einer

werkstaglichen Betriebszeit von 6:30 Uhr bis 17:00 Uhr. Die Umsetzung der Betriebsregelung fiir die
Luftungsanlage 1 ist positiv zu bewerten.
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5.6 Messung Stromlastprofil Klimasplitgerate

Zur Erganzung der Stromanalyse werden zwei Klimasplitgerate fiir den Server und einen Technikraum
mit Wechselrichter bewertet.

5.6.1 Dokumentation der Priifung

Abbildung 67  Einbausituation AuReneinheit Abbildung 68 Einbausituation Klimasplitgerat
Klimasplitgerat Server UG Technikraum

Das Klimasplitgerat fur den Server steht im Raum U.04. die AuReneinheit im Technikraum fir die
Luftungsanlagen (U.10). Das zweite Gerdt dient im Technikraum des 2.0G zur
Temperaturiiberwachung des Raumes. Warmelasten entstehen hier in erster Linie durch die
Warmelasten der Wechselrichter.

5.6.2 Analyse und Bewertung

In Abhdngigkeit der Warmelasten werden die beiden Gerate geregelt. Der Serverraum hat hier hohe
Grundlasten, die zum Sommer durch die Kellerlage nur maRig ansteigen.

Das Splitgerat im Technikraum 2.0G lauft dagegen durch seine Lage im Dachgeschoss deutlich
starker und in Abhangigkeit von den duBeren Warmelasten des Gebdudes. Die Grundlast im Winter
ist sehr gering. Der Gesamtverbrauch des Splitgerats im Technikraum liegt jedoch im Sommer
annahernd so hoch wie der Abluftanlage. Hier sollten die Temperatureinstellungen geprift werden.
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Weil am Rhein - Oberrhein Gymnasium
Klimasplitgerat Server UG
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Abbildung 69 Stromlastprofil Klimasplitgerat Server UG und Technikraum 2.0G
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5.7 Auswertung der Stromverbrauche

Abschliefend werden die gemessenen Stromverbrauchswerte zusammengestellt. Der Messzeitraum
betragt 84 % eines gesamten Jahres. Daher sind die gemessenen Verbrauchswerte entsprechend auf
ein ganzes Jahr hochgerechnet worden.

Tabelle 14 Zusammenstellung der Stromverbrauch
EQM-Messung Jahresstromverbrauch Spez. Jahresstromverbrauch
11.12.14
kWh/a kWh/(m? ygr-a)

Liftungsanlage 1 Zuluft 6.209 1,16

Luftungsanlage 1 Abluft 3.668 0,68

Klimasplitgerat Server UG 41 0,01

Klimasplitgerdt Technikraum 2.0G 3.123 0,58

Die Luftungsanlage 1 benétigt fir beide Ventilatoren 1,84 kWh/(m? ygr-a). Nimmt man an, dass die
Anlage 2 Klassenrdume Sid ahnlich verbraucht, liegt der Energieverbrauch fiir Liftung bei ca. 3,6
kWh/(m? ygr-a). Fiir den Gesamtverbrauch musste noch die Liiftungsanlage der Mensa berticksichtigt
werden.

Der Uber die Gebaudeautomation gemessene Gesamtverbrauch fiir alle Liftungsanlagen Anlage 1
Klassenrdume Nord, Anlage 2 Klassenrdume Siid und Anlage 3 Kiiche liegt fiir das Jahr 2014 bei 3,3
kWh/(m?\ge-a). Die Uber die EQM-Messung erfassten Verbrduche liegen schon ohne Berlicksichtigung
der Anlage Kiiche (3.500 m3/h) leicht héher. Hier wére zu prifen, ob in der Datenerfassung der
Gebdudeautomation auch Hilfsenergien eingeschlossen sind. Anhand der MaBanalysen des SFP-
Wertes und der Stromlastgdnge lasst sich aber festhalten, dass die baugleichen Liftungsanlagen 1
und 2 inklusive der gewahlten Anlagenregelung hocheffizient sind.

Vergleicht man die im badenova-Projekt ermittelten Kennzahlen mit einem anderen EQM-Projekt zu
acht Kindertagesstitten’ zeigt sich die Qualitat der Anlage im Oberrhein Gymnasium. In den
Kindertagesstatten wurde ein Jahresstromverbrauch der Liftungsanlagen im Bereich zwischen 7 und
rund 13 kWhg/(m?pra) mit einem Mittelwert von 9 kWhg/(m?pgra) ermittelt. Fir die drei
Laftungsanlagen des Gymnasiums ergibt sich auf Grundlage der Gebaudeautomation ein
Gesamtverbrauch fiir das Jahr 2014 von 3,3 kWh/(m?%ygs-a), auf Grundlage der EQM-Strommessung
von etwa 4,5 kWh/(m?yer-a) (inkl. Liftungsanlage abgeschatzt). Die spezifische Ventilatorleistung des
Gymnasiums liegt mit einem Mittel von rund 520 W/(m3/s) ebenfalls deutlich niedriger als die
entsprechenden Werte in den acht Kindertagesstatten von 1.600 W/(m3/s).

7 Quelle: 8 Passivhaus-Kitas in Hannover - Optimierung von Qualitatssicherungsprozessen flr Nachhaltige Gebaude, energydesign
braunschweig GmbH, Braunschweig, geférdert mit Mitteln der Deutschen Bundesstiftung Umwelt, 31.03.2015

59/ 80



4 . x
W Synavisio

Auffallend ist der vergleichsweise hohe Stromverbrauch des Klimasplitgerats im kleinen Technikraum
2.0G mit 0,58 kWh/(m? \gr-a). Es wird eine Prifung empfohlen, ob die Solltemperatur zu niedrig
gewadhlt worden ist. Da mit steigender Erwarmung der Wechselrichter deren Wirkungsgrad sinkt,
sollte die Umgebungstemperatur zwar niedrig sein. Wechselrichter beginnen in der Regel jedoch erst
im Bereich {iber 40°C Umgebungstemperatur, die Leistung zum Schutz vor Uberhitzung zu verringern.
Eine Raumtemperatur unter 30°C sollte also ausreichend sein. Dies ist mit dem Hersteller
abzustimmen.

5.8 Zusammenfassung der Priifungen

Im Folgenden werden anhand der Priifergebnisse Empfehlungen zum Gebaudebetrieb fiir den
Schulbetreiber ausgesprochen und die Anwendung der Werkzeuge im Rahmen des
Forschungsprojektes bewertet.

Tabelle 15 Anwendungsbewertung der Priifprozesse
Nr. Priifung Anwendungsbewertung der Priifprozesse
9.1 Messung Prifprozess ist praktikabel, Beschrankung auf Stichproben ausreichend.

Luftvolumenstrom Raum
Beachtung des Betriebszustandes zum Zeitpunkt der Messung (Zeitschema,

CO,-Regelung)

Bei Druckkompensationsverfahren auf luftdichten Anschluss der Haube
achten (hier Perforierung).

9.2 Messung Einfache Messung vor Ort.

Spez. Ventilatorleistung
Differenzdruckmessgerat notwendig.

Ermittlung des k-Faktors der Ventilatoren notwendig.

9.3 Messung Aussagekraftige Messergebnisse

Stromlastprofil Liftungsanlage
Elektriker fur Aufschaltung des Loggers in den Verteilerkasten notwendig.

9.4 Messung Aussagekraftige Messergebnisse

Stromlastprofil Klimasplitgerate
Elektriker fur Aufschaltung des Loggers in den Verteilerkasten notwendig.

9.5 | Auswertung Stromverbrauche Berechnung aus Stromlastprofilen, gute Uberpriifung von Einzelverbrauchern
Luftungsanlage

Klimasplitgerate
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Tabelle 16 Empfehlungen zum Gebaudebetrieb
Nr. Priifung Empfehlungen zum Gebdudebetrieb
9.1 Messung Kein Handlungsbedarf, da Luftvolumenstrome der Raume im Toleranzbereich

Luftvolumenstrom Raum

(Anemometermessung)

9.2 Messung Geplante niedrige SFP-Werte von werden von den gemessenen sogar
Spez. Ventilatorleistung unterschritten. Fazit: Hohe Effizienz
9.3 Messung Stromlastprofile sind iber gesamten Zeitraum nachvollziehbar. Die Anlagen
Stromlastprofil Luftungsanlage sind gut geregelt, eine sommerliche Nachtliiftung ist realisiert.
9.4 Messung UG Server: ganzjahrig hohe Grundlasten, wenig duBere Lasten,
Stromlastprofil Klimasplitgerate
2.0G Technik: geringe Grundlasten, hohe duRere Lasten
9.5 Auswertung Der Stromverbrauch der Liftungsanlage 1 entspricht mit
Stromverbrauche 1,8 kWh/(m? NGF-a) der guten SFP-Klassifizierung 2.

Luftungsanlage

Klimasplitgerate

Prifung der Ursachen fiir hohen Stromverbrauch des Klimasplitgerates im
Technikraum 2.0G mit Wechselrichtern. Ggf. Erhéhung der
Raumsolltemperatur.

Das Klimasplitgerat fur Server im UG hat geringen Stromverbrauch.
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6 Qualitatsprifung Sporthalle Markgrafenschule

In der Sporthalle Markgrafenschule werden Uber thermografische Aufnahmen vorhandene
Bauteilanschliisse und die Ausfiihrung der neu verbauten Innendammung Gberprift. Zudem wird die
Warmelbertragung der Deckenstrahlplatten bewertet. Gesondert wird der Geratraum im Hinblick
auf Raumtemperatur und Raumluftfeuchte betrachtet.

6.1 Gebdudebeschreibung

Die Sporthalle Markgrafenschule ist Teil des Schulzentrums EgerstralRe mit der Markgrafenschule, der
Realschule Dreilandereck und dem Oberrhein Gymnasiums. Die Sporthalle Markgrafenschule ist im
Jahr 1970 in Betrieb genommen worden und in den Jahren 2006 (Dachddmmung) und 2013
(Innendammung) saniert worden.

Das Gebaude erfillt einen EnEV-Altbau-Standard.

Abbildung 70  Vogelperspektive Abbildung 71  Halle Innen Nordwand
Quelle: Weil am Rhein

Tabelle 17 Allgemeine Gebdudeparameter

Sporthalle Markgrafenschule Weil am Rhein

Baujahr 1970
2006 Sanierung Dachddmmung

2013 Sanierung Innenddammung

Nutzung Dreifeldsporthalle angegliedert an Realschule
Warmebereitstellung Nahwarme, BHKW

Standard/Ziel EnEV 2009 Altbau

NGF 1.774 m?
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6.2 Thermografie

Schwerpunkt der thermografischen Aufnahmen sind vorhandene Bauteilanschliisse und die
Ausfiihrung der neu verbauten Innendammung.

6.2.1 Dokumentation der Priifung

18,2°C
19,0 °C

16,5
16,0

B 155

150°C

Abbildung 72 Thermografie Nordwand der Halle  Abbildung 73  Thermografie Siidwand der Halle
mit Tribiine

Die Thermografieuntersuchung ist am 11.12.14 um 10 Uhr bei AulRentemperaturen von 3,4°C (DWD)
im dritten Hallenfeld Richtung Osten durchgefiihrt worden. Im Anhang ist die gesamte Untersuchung
mit den Thermografieaufnahmen und den realen Bildern sowie einer kurzen Bewertung
dokumentiert.

6.2.2 Analyse und Bewertung

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Thermografieuntersuchung zusammen.

Tabelle 18 Ergebnisse der Thermografieuntersuchung
Oberflachentemperatur Deckenstrahlplatten
Gebiude/ Raum
Warmeschutz Temperatur Betrieb Temperatur
Anschlusspunkte
. ausreichend 16°C bis 18°C - -
AuBenwand S
Anschlusspunkte . . .
eingeschrankt 13-15°C - -
AuBenwandecke NW
Anschlusspunkte stark
) ) 14°-15C - -
AuBenwand N eingeschrankt
Anschlusspunkte leicht 16°C
AuBenwand W eingeschrankt
. leicht .
Decke Gerdteraum ] . 15°C bis 16°C - -
eingeschrankt
Deckenstrahlplatten Dach | - - Nein 18°C
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Die Oberflachentemperatur der ungeddammten Betonstiitzen an der Nordwand betragt ca. 14°C. Es
besteht die Gefahr von Kondensatbildung im Bereich der gesamten Anschlusspunkte (s. Abbildung
72). Zu prifen sind daher verbesserte DammmaRnahmen der Betonstilitzen zur Vermeidung von
Kondensationsschaden und erhéhter Warmeverluste.

Auch die unzureichend geddmmte Decke des Gerateraums ist hinsichtlich einer Verbesserung zu
prifen. Der Warmeschutz im Anschlusspunkt Dach und Westwand ist leicht eingeschrankt (s.
Abbildung 75).

Der Warmeschutz der Fassadenpaneele in Stidwand dagegen ist ausreichend. Auch die umgesetzte
Innenddmmung in der Slidwand bietet einen ausreichenden Warmeschutz.

Die Oberflachentemperatur der Deckenstrahlplatten mit ca. 18°C entspricht vermutlich der
Innenraumtemperatur im Deckenbereich (s. Abbildung 75). Da der Betrieb der Deckenstrahlplatten
trotz geringer AuRentemperatur von 3,4 °C und Hallennutzung nicht erkennbar ist, wird eine Priifung

der Anlagenregelung empfohlen.

28,1°C

149°C

146°C

Abbildung 74  Thermografie Decke Gerdateraum Abbildung 75  Thermografie Siidwand der
Hallendach Richtung Westwand

6.2.3 Checkliste im task manager

Im Folgenden ist das Dokumentations-Ticket fir die Bewertung der Thermografieaufnahmen
dargestellt.

Die Checkliste gliedert sich in die Obergruppen

e Grundlagen
e Dokumentation
e Bewertung
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Beschreibung Lage

Uhrzeit
AuBentemperatur

durchschnittliche
Oberflaichentemp.

Dokumentation

¥ Bewertung

Warmebricken
Anlagenbetrieb

Empfehlung

Abbildung 76
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Anschlusspunkte Aukenwand Nord

10:00

34 ?

14

&

T R T
| ek .":l‘i | o]

Gefahrdung durch Kondensat

keine Prifung vorgenommen

> ] [E]

Oberfidchentemperatur Betonstitze ca. 14°C
Gefahr von Kondensatbildung
Prifen von verbesserten Dammmalknahmen der Betonstutzen zur

m

Vermeidung von Kondensationsschdden und erhdhter Wirmewverluste,
ausreichender Warmeschutz Panesle

Ausschnitt task manager Thermografie

Dokumentiert werden der Ort der Messung im Grundriss, die Thermografieaufnahmen und die

Realbilder. Unter
Markgrafenhalle” einsehbar:

folgendem Link

ist die Checkliste ,Thermografieaufnahmen Sporthalle

https://apps.synavision.de/vm3/taskmanager/#ticketguest?9b351f80-b7c3-419a-8501-

8c68735350ed
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6.3 Raumtemperatur / Raumfeuchte Geriateraum

Im Gerateraum des westlichen Hallenfeldes besteht aufgrund der unzureichend gedammten Daches
und der Abliftung der Hallenluft tGber Liftungsschlitze zur Halle eine Gefahr der Schimmelbildung.
Dies wird im Folgenden untersucht.

6.3.1 Dokumentation der Priifung

Abbildung 77  Thermografie Decke Gerateraum Abbildung 78  Thermografie  Siidwand der
Hallendach Richtung Westwand

6.3.2 Analyse und Bewertung

Weil am Rhein Sporthalle Markgraf Gerateraum
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24.06.15

—— Temperatur Rel.Feuchtigkeit =~ —— AuRentemperatur

Abbildung 79 Verlauf der Temperatur und Raumfeuchte

Ergebnis der Untersuchung ist, dass die Raumlufttemperatur wahrend des gesamten Messzeitraums
nicht unter 20°C fallt und die Raumluftfeuchte nicht tber 40% steigt. Temperatur und Feuchte im
Raum liegen damit im unkritischen Bereich.
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6.4 Zusammenfassung der Priifungen

Im Folgenden werden Ergebnisse der Betriebsanalysen und die Anwendungserfahrungen zu den
EQM-Prozessen zusammengefasst.

Tabelle 19 Bewertung der EQM-Prozesse

Nr. Priifung Anwendungsbewertung der Priifprozesse

7.1 Thermografie Gebdudehdiille Effektiver Prifprozess, Beachtung der Randbedingungen

bis Messungen von Raum- und AuBenlufttemperatur ergdanzen die Auswertung.

7.3 Abgleich mit Daten der Gebdudeautomation zur momentanen Funktion

sinnvoll

7.4 Thermografie Prifung von unter Decke hangender Heizdecken ohne groReren Aufwand
Deckenstrahlplatten Dach moglich.

7.5 Raumtemperatur / Einfache Langzeitmessung.
Raumfeuchte Gerateraum

Tabelle 20 Empfehlungen zum Gebaudebetrieb

Nr. Priifung Empfehlungen zum Gebaudebetrieb

7.1 Thermografie AuRenwand S Warmeschutz ausreichend

7.2 Thermografie AuRenwand N Gefahr von Kondensatbildung im Bereich der ungedammten Betonstiitzen,
und NW Prifung von MalRnahmen zur Verbesserung des Warmeschutzes

7.3 Thermografie Decke Warmeschutz eingeschrankt, Priifung von MaBnahmen zur Verbesserung des
Gerateraum Warmeschutzes

7.4 Thermografie Kein Heizbetrieb bei AuBentemperatur von 3,4 °C, Priifung der
Deckenstrahlplatten Dach Anlagenregelung empfohlen.

7.5 Raumtemperatur / Temperatur und Feuchte liegen im unkritischen Bereich.
Raumfeuchte Gerdteraum
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7  Qualitatspriifung Rheinschule Neubau

Untersuchungsziel des Neubaus Rheinschule war die Betriebspriifung der Fubodenheizung.

7.1 Gebiudebeschreibung

Als Erganzungsbau zu dem Gebaudebestand der Grundschule Rheinschule aus den Jahren 1909 und
1960 ist im Jahr 2014 ein Neubau in Betrieb genommen worden.

Abbildung 80  Eingangsbereich  Quelle: Hannes Abbildung 81 Innenraum
Lauber, Badische Zeitung

Tabelle 21 Allgemeine Geb3dudeparameter

Neubau Rheinschule Weil am Rhein

Baujahr Neubau: 2014, Bestand: 1909 / 1960

Nutzung Grundschule

Mensa, Werk-, Spiele-, Ruhe- und Sprachforderraum Lernwerkstatt

Warmebereitstellung Gas-Brennwertkessel
Standard/Ziel EnEV 2009 Neubau -25%
NGF 1.774 m?

68/ 80



4 . x
W synavision

7.2 Thermografie

7.2.1 Dokumentation der Priifung

Die Thermografieuntersuchung ist am 11.12.14 um 13 Uhr bei AuRentemperaturen von 4,1°C (DWD)
in finf Raumen durchgefihrt worden.

30,9 °C

k|

>$Vl2 2
21,5
>$’Il 21,0 l 2A
19,1 °C
Abbildung 82  Thermografie Raum 16 Abbildung83  Thermografie = Raum 15
Lernwerkstatt Spielezimmer

Im Anhang ist die gesamte Untersuchung mit den Thermografieaufnahmen und den realen Bildern
sowie einer kurzen Bewertung dokumentiert.

7.2.2 Analyse und Bewertung

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Thermografieuntersuchung zusammen.

Tabelle 22 Ergebnisse der Thermografieuntersuchung
FuBbodenheizung
Gebiude/ Raum
Betrieb Temperatur
Raum 5 Werkraum Ja 21°C bis 22°C
Raum 17 Ruheraum Ja 22°C bis 24°C
Raum 16 Lernwerkstatt Ja 23°C
Raum 15 Spielezimmer unklar 20°C
Raum 14 Sprachforderung Ja 22°C

In vier der finf untersuchten Rdume sind am Boden Oberflaichentemperaturen von 21 bis 24 °C
gemessen worden. Ein Betrieb der Fulbodenheizung war erkennbar.

Bei Oberflachentemperaturen von 20 °C im Raum 15 war der Betrieb nicht eindeutig erkennbar. Eine
Warmeabgabe war zum Zeitpunkt der Messung nicht gegeben.
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7.2.3 Checkliste im task manager

Im Folgenden ist das Dokumentations-Ticket fir die Bewertung der Thermografieaufnahmen
dargestellt.

Die Checkliste gliedert sich in die Obergruppen

e Grundlagen
e Dokumentation
e Bewertung

¥ Aufnahme1
Beschreibung Lage Raum 5 Werkraum T

Uhrzeit 13:00
AuBentemperatur 4,1 ?
durchschnittliche ,, o ?
Oberflachentemp. 2
Dokumentation ?

¥ Bewertung

Warmebriicken keine Priifung vorgenommen

Anlagenbetrieb Warmebetrieb erkennbar

=T =]

-Bitte wahlen-
Kaltebetrieb erkennbar
kein Kaltebetrieb erkennbar

Empfehlung

Warmebetrieb erkennbar
kein Warmebetrieb erkennbar

keine Prifung vorgenommen
keine Bewertung mdéglich

¥ Aufnahme2

Beschreibung Lage  Raum 17 Ruheraum -

Uhrzeit 13:00

Abbildung 84 Ausschnitt task manager Thermografie

Dokumentiert werden der Ort der Messung im Grundriss und die Thermografieaufnahmen mit den
Realbildern.

7.3 Raumtemperatur/ Raumfeuchte Werkraum

Der im Raum 5 Werkraum platzierte Logger (Hobo) fiir die Raumtemperatur und Raumfeuchte
konnte nicht mehr angefunden werden. Somit stehen keine Messergebnisse zur Verfligung.
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7.4 Zusammenfassung der Priifungen

Im Folgenden werden Ergebnisse der Betriebsanalysen und die Anwendungserfahrungen zu den
EQM-Prozessen zusammengefasst.

Tabelle 23 Bewertung der EQM-Prozesse
Nr. Priifung Anwendungsbewertung der Priifprozesse
8.1 Thermografie Da FuRbodenheizung je nach Betriebszustand geringe Oberflachen-
FuRbodenheizung temperaturen aufweist, ist Betrieb nicht immer eindeutig nachweisbar.
Tabelle 24 Empfehlungen zum Gebdudebetrieb
Nr. Priifung Empfehlungen zum Gebaudebetrieb
8.1 Thermografie In vier der fiinf Raume sind Oberflachentemperaturen von 21 bis 24 °C
FuRbodenheizung gemessen worden. Ein Betrieb der FuBbodenheizung war erkennbar.

Im Raum 15 war der Betrieb bei Oberflachentemperaturen von 20 °C nicht
erkennbar.
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8 Wirkung der Umsetzung

8.1 Entwicklung der Qualititssicherung

Die Energiewende im Gebadudebereich wird nur durch besseres Qualitditsmanagement zu erreichen
sein. Ausgehend von der Annahme, dass Performancedefizite in Gebduden haufig auf
Qualitatsdefizite zurlickzufiihren sind, hat dieses Projekt einen generischen Prozess fiir das
Qualitatsmanagement nachhaltiger Gebdude entwickelt. Im Kern besteht dieser aus einem
Qualitatsregelkreis, in dem jeweils fir spezifische PrifgroSen Soll- und Ist-Werte ermittelt und mit
einer geeigneten Prifmethodik verglichen werden. Das Ergebnis wird dann zweckorientiert in das
einzelne Projekt oder eine strategische Entwicklung von Planungs- oder Prozesszielen Gbertragen.

Im Rahmen des Gesamtprojekts worden die Checklisten des task managers und das
Betriebsmonitoring mit dem Priifstand fir die Gebdudeperformance als Software-Werkzeuge
entwickelt und angewendet. Mit ihnen koénnen Priifprozesse in eindeutig definierter und
nachvollziehbarer Form effektiv in den verschiedenen Phasen des Lebenszyklus von Gebduden
angewendet werden. Damit sind die Grundlagen fir eine standardisierte und leistungsfahige
Skalierung des Energie- und Qualitdtsmanagements als Dienstleistung fir nachhaltige Gebaude
gelegt.

Im Bereich der Standardisierung von Priifvorgangen und dem Aufbau einer allgemeinen Wissensbasis
bietet die Digitalisierung der Qualitatssicherung mittelfristig grofes Potential. Durch die einfache
Bereitstellung der Inhalte, kénnen auch kleinere Unternehmen oder einzelne Personen von den zur
Verfligung gestellten Inhalten profitieren. Auch im Bereich der Forschung ergeben sich weitere
interessante Fragestellungen, zum Beispiel in den Bereichen Smart-Data oder der Verkniipfung der
Qualitatssicherung in einem gréReren, gebaudelibergreifenden Kontext.

8.2 Weiterfiihrende, resultierende Mafd3nahmen

Weiterer Forschungsbedarf wird nun in der Begleitung und Evaluation der praktischen Anwendung in
einer groBeren Anzahl von Projekten gesehen. In dieser kdbnnen dann — neben einem effektiven
Qualitatsmanagement - auch reprdsentative Daten zu Qualitdtsdefiziten in der Breite des
Gebdudebestands erfasst sowie Analysen zur Qualitditskompetenz z.B. in Bauverwaltungen
entwickelt werden. Die Kommunikation der Ergebnisse in zahlreichen Vortragen hat das Interesse
insbesondere der 6ffentlichen Bauverwaltungen am Energie- und Qualitditsmanagement bestatigt.
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9 Offentlichkeitsarbeit

9.1 Workshops und Vortrage

Uber die beschriebenen Priifleistungen hinaus waren zur Projektkommunikation Workshops
vorgesehen. Fiir das badenova-Projekt hat am 10.12.14 ein Workshop bei der Stadt Weil am Rhein

stattgefunden, bei dem die Qualitatssicherung fiir kommunale Gebaude im Fokus gestanden hat. Ein

am 26.11.15 geplanter Expertenworkshop (70 Teilnehmer) mit dem Titel , Qualitdtsmanagement fir

die Gebadudeautomation - Planen, Priifen, Optimieren” in Stuttgart musste kurzfristig abgesagt

werden.

Tabelle 25 Ubersicht der Projektkommunikation EQM
Datum /Ort Partner Thema / Anwendungsbereich
05.02.14 proklima Workshop 1

Braunschweig

PlanungsBiiro Schmidt

Abstimmung: Anwendung in Praxisprojekten

Carsten Grobe Passivhaus Architektur- und
TGA-Biro
10.04.15 IFB-Bank Workshop 1
Hamburg IFB-Qualitatssicherer Abstimmung:
Vorstellung des Werkzeuges
Moglichkeiten der Umsetzung
11.06.14 Proklima Workshop 2
Hannover PlanungsBiiro Schmidt Schulung Mitarbeiter: Umsetzung Praxisprojekte
Carsten Grobe Passivhaus Architektur- und
TGA-Biro
19.06.14 IFB-Bank Workshop 2
Hamburg IFB-Qualitatssicherer Abstimmung:
Anwendung in Praxisprojekten
19.09.14 AktivPlus e. V. Abstimmungsgesprach

Braunschweig

Qualitatssicherung fiir AktivPlus-Gebdude

10.12.14

Weil am Rhein

Stadt Weil am Rhein

Gebdudemanagement

Workshop

Qualitatssicherung fiir kommunale Gebaude
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06.04.15

Braunschweig

Fordergesellschaft Erneuerbare

Energiene. V.

Workshop
»Kommunale Energiewende”

QS fiir Forderprojekt

17.04.15 19. Passivhaus-Tagung Vortrag:

Leipzig EQM Checkliste proKlima

18.04.15 19. Passivhaus-Tagung Vortrag:

Leipzig proKlima Neubau Kindertagestatten
27.04.15 Difu: Vortrag:

Hannover 20. Deutscher Fachkongress fir EQM fir nachhaltige Gebdude

Kommunales Energiemanagement

Dariber hinaus sind das Vorgehen und die Ergebnisse der Forschungsprojekte auf verschiedenen

Ebenen wie weiteren Workshops, Vortragen und Schulungen kommuniziert worden. Die folgende

Tabelle stellt die wesentlichen Termine zusammen auf denen das Forschungsprojekt kommuniziert

worden ist.
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10 Zusammenfassung

Wie im DBU-Projekt haben sich die gewahlten Prifprozesse grundsatzlich als effektiv erwiesen.
Insbesondere die Messung von Systemtemperaturen (iber temporare und mobile Logger an den Vor-
und Rucklaufe der jeweiligen Anlagenkomponente hat sich beim badenova-Projekt als hilfreich
erwiesen. Wichtige Aussagen zur Betriebsweise wie Zeitschema und Temperaturniveau konnten tber
die Heizperiode getroffen werden.

Auch die Erfahrungen beim Einsatz von tempordren und mobilen Logger fiir die Messung des
Stromverbrauchs einzelner Teilverbraucher werden positiv beurteilt. Lastprofile Gber mehrere
Monate geben wichtige Hinweise auf den Betriebsregelung und Einsparmoglichkeiten. Hilfreich sind
hier Vergleiche mit Kennwerten dhnlicher Anlagen aus dem Betrieb.

Deutlich eingeschrankt dagegen war die Aussagekraft der ausgelesenen Daten aus der
Gebdudeautomation. Schon am Anfang hat sich der Export als sehr aufwadndig erwiesen. Eine
Verstdndnis der Daten und eine Zuordnung war aufgrund fehlender Benennung der Datenpunkte in
der Regel nicht moglich. Die wenigen Daten mit Benennung waren (iberwiegend plausibel und
passten zu denen der mobilen Logger. Fir zukiinftige Projekte werden daher eindeutige Vorgaben fir
die Datenilibergabe aus der Gebdudeautomation schon ab der friihen Phase der Planung empfohlen.

Die folgende Tabelle fasst die wichtigsten Ergebnisse und Bewertungen zur Prozessanwendung

Zzusammen.

Tabelle 26 Bewertung der EQM-Prozesse
Priifung Anwendungsbewertung der Priifprozesse
Thermografie- e Effektive Methode zur Betriebsprifung folgender Zustande
aufnahmen von 0 GleichméRige Erwarmung des Fubodens

0 Identifizierung von Stromungsblockaden
0  Prifung des richtigen Temperaturniveaus
e  Prifung von Deckenstrahlplatten moglich
e Eingeschrankte Aussagekraft bei Betriebszustanden mit geringen
Oberflachentemperaturen bzw. Temperaturdifferenzen
e  Betrieb (Durchstromung) nicht eindeutig nachweisbar
e Abgleich mit Daten der Gebdudeautomation sinnvoll
e Raum- und AuBenlufttemperatur sind zu beriicksichtigen

Heizungs- und
Kalteanlagen

System- e  Effektive und kostenglinstige Methode mit temporaren Logger

temperaturen e  Sichere Datenaufnahme unabhangig von der Gebaudeautomation moglich

e Aussagekraftige Prifung der Betriebsweise (Zeitschema, Temperaturniveau) mit
Ausnahme von Volumenstromen maglich

e Empfehlung zur Datenaufnahme ab Inbetriebnahme

Gebdude- e Empfehlung fiir zuklnftige Funktionsbeschreibungen:

automation 0 Eindeutige Beschreibung aller Betriebszustinde
auf Systemebene

0  Angabe prifbarer Parametrierungen der Anlagen

0 Empfehlung fir die Gebaudeautomation:

0 Benennung der Datenpunkte (Klartext) nach einer vom Auftraggeber
vorzugebenden nachvollziehbaren und eindeutigen Systematik zu
benennen

0 Eindeutige Vorgabe fur den Datenexport (Datenpunktliste,

75/ 80



4 . x
W Synavisio

Dateiformat, Ubergabe) und Verwendung eines vordefinierten csv-
Datei-Formats

Luftvolumen- e Praktikabler Priifprozess im Druckkompensationsverfahren
strom Raum e Beschrankung der Rdume auf Stichproben i.d.R. ausreichend
e Abgleich mit geplanter Betriebsweise (Kanalnetzberechnung) bzw.
Messprotokoll Inbetriebnahme
e  Bericksichtigung geeigneter Randbedingungen:
0 Beachtung des Betriebszustands zum Messzeitpunkt (Zeitschema, ggf.
CO,-Regelung)
0  Beachtung eines luftdichten Anschlusses der Haube bei
Druckkompensationsverfahren (hier Perforierung Wandverkleidung)
0  Beilangen Schlitzauslassen keine Haube verfigbar
e Alternativ: Luftkanalmessung mit Anemometer (Bohrung notwendig)

Spez. Ventilator- e Hohe Aussagekraft fiir Beurteilung der Anlageneffizienz

leistung e  Einfache Umsetzung mit Messung des Differenzdruckes am Ventilator und
Ablesen der Leistung des Frequenzumformers

e Angabe des k-Faktors der Ventilatoren fiir Berechnung des Volumenstromes

notwendig
e Beikleinen Anlagen: Fehlen der Messstelle fiir Wirkdruck und Display
Frequenzumformer
Stromlastprofil e Praktikable Uberpriifung von Teilverbrauchern durch temporire Messung mit
Logger

e  Sichere Datenaufnahme unabhangig von der Gebdudeautomation
e Messung im Verteilerkasten fir GroRBverbraucher méglich

e Aufschaltung des Loggers in Verteilerkasten nur durch Elektriker
e  Prifung der Betriebsweise (Zeit- und Lastschema) moglich

Wichtigste Erkenntnisse zum Gebaudebetrieb haben sich vor allem bei der Analyse der Stromlasten
ergeben. Im Oberrhein-Gymnasium hat sich die geplante hohe Effizienz der Liftungsanlage durch die
Messungen im Betrieb voll bestatigt. Dagegen hat das Klima-splitgerat im Technikraum des 2.0G
einen auffallig hohen Stromverbrauch. Es wird empfohlen die Ursachen z.B. zu niedrige
Raumsolltemperatur zu prifen.

In der Feuerwache mit Betriebshof wird eine Uberpriifung der Heizkreise mit Mischventil empfohlen,
da die Kennlinien der Heizkreise nicht der Vorgabe der Funktionsbeschreibung folgen.

Die Thermografie der Sporthalle Markgrafenschule hat in einigen unsanierten Bereichen niedrige
Oberflachentemperaturen mit Gefahr von Kondensatbildung ergeben. Hier werden Malnahmen zur
Verbesserung des Warmeschutzes empfohlen, die nach Aussage der Stadt in Teilen auch schon

geplant sind.

Tabelle 27 Empfehlungen zum Gebaudebetrieb
Priifung Empfehlungen zum Gebaudebetrieb
Thermografie Feuerwache/Betriebshof:

o Keine Auffalligkeiten: In Aufenthaltsbereichen ist FuBbodenheizung bei
AuRentemperaturen von 8,4°C aktiv, in Bereiche von Fahrzeughalle, Werkstatten
und Fluren noch nicht.
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Sporthalle Markgrafenschule:

e  Prifung von MalRnahmen zur Verbesserung des Warmeschutzes

e Gefahr von Kondensatbildung im Bereich der ungeddmmten Betonstiitzen in der
Nordwand

e Eingeschrinkter Warmeschutz bei der Decke Gerateraum

e  Prifung der Anlagenregelung Deckenstrahlplatten Dach
e Kein Heizbetrieb erkennbar bei AuRentemperatur von 3,4 °C und Nutzung

Neubaus Rheinschule:

e  Betrieb der FuBbodenheizung war erkennbar.

System- Feuerwache/Betriebshof:
temperaturen
e Messwerte weitgehend plausibel
Gebaude- Feuerwache/Betriebshof:
automation

. Kennlinien der Heizkreise sind zu prifen
e Pumpen auf Dauerldufer sind zu prifen
e  Relevante Raumtemperaturen sollten auf Trend gelegt werden

Luftvolumen-
strom Raum

Oberrhein-Gymnasium:

° Kein Handlungsbedarf, da Luftvolumenstrome im Toleranzbereich
(Anemometermessung)

Spez. Ventilator-
leistung

Oberrhein-Gymnasium:

e  Liftungsanlage 1: Geplante niedrige SFP-Werte werden durch gemessene Werte
unterschritten. Fazit: Sehr hohe Effizienz

Stromlastprofil
Laftungsanlage

Oberrhein-Gymnasium:

e  Liftungsanlage 1: Sehr hohe Energieeffizienz
e  lastprofile Zu- und Abluft Gber gesamten Messzeitraum nachvollziehbar
e  SFP-Werte liegen unterhalb der Grenzwerte der Planung

Stromlastprofil
Klimasplitgerdte

Oberrhein-Gymnasium:

e UG Server: ganzjahrig hohe Grundlasten, wenig duRere Lasten, geringer
Verbrauch

e 2.0G Technik: geringe Grundlasten, hohe duflere Lasten, hoher Verbrauch

e Priifung der Ursachen, ggf. Erh6hung der Raumsolltemperatur bzw. der
Regelhysterese des Geréts

Im gesamten Projekt hat sich gezeigt, das Energie- und Qualitditsmanagement fir die heutigen

Gebdude ein wichtiger Baustein zur Erreichung der Performanceziele ist. Voraussetzung sind gut und

prazise definierte Prozesse fiir einzelne Priifungen und ein Bewusstsein fiir die Bedeutung der

Qualitat bei allen Beteiligten, insbesondere aber beim Bauherren.
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11 Fazit und Ausblick

Ausgehend von der Annahme, dass Performancedefizite in Gebduden haufig auf Qualitatsdefizite
zurlickzufihren sind, hat das EQM- Projekt einen generischen Prozess fir das Qualitdtsmanagement
nachhaltiger Gebdude entwickelt. Im Kern besteht dieser aus einem Qualitatsregelkreis, in dem
jeweils fir spezifische PrifgroBen Soll- und Ist-Werte ermittelt und mit einer geeigneten
Prifmethodik verglichen werden. Das Ergebnis wird dann zweckorientiert in das einzelne Projekt
oder eine strategische Entwicklung von Planungs- oder Prozesszielen Ubertragen. Ein weiteres
zentrales Element sind konkrete Dokumentationsvorgaben fiir die Priifungen.

Im Projekt konnten dieser generische Ansatz auf eine Vielzahl von Prozessen Ubertragen werden.
Dabei wurde deutlich, dass die konkrete Umsetzung sowohl methodisch als auch technisch in der
eingesetzten Software-Losung prazise analysiert und optimiert werden muss, um eine effektive
Anwendung zu ermdglichen.

Im Ergebnis stehen jedoch Gber 40 Checklisten fiir verschiedenste EQM-Prozesse zur Verfligung, vom
konventionellen Mangelmanagement auf der Baustelle Gber die Durchfiihrung von Blower-Door-
Tests bis zur Dokumentation von FérdermalRnahmen.

Die erprobten Priifprozesse haben sich im badenova-Projekt grundsatzlich als effektiv erwiesen. Der
Einsatz von temporaren und mobilen Loggern z.B. fiir die Ermittlung von Systemtemperaturen und
Stromlastgangen hat sich bewahrt, da mit wenig technischen und finanziellen Einsatz bewertbare
Daten zur Betriebsweise und Effizienz zur Verfligung gestanden haben. Zur vertiefenden Analyse wird
empfohlen, erganzende und leicht verfligbare Daten zum Betriebszustand wie z.B. aus der
Funktionsbeschreibung oder aus der DDC bei der Analyse zum Soll-Ist-Vergleich heranzuziehen.

Als wenig effektiv dagegen hat sich in diesem Projekt die Datenquelle Gebdaudeautomation erwiesen,
auf die der Gebdudebetreiber das Betriebsmonitoring eigentlich stitzen will. Ein zeitaufwandiger
Uber weite Strecken nicht-automatisierter Datenexport und die oftmals nicht zuordnungsfahigen
Datenpunkte schrankten den Prifprozess fir die Feuerwache deutlich ein. Die Verfiigbarkeit der
Daten aullerhalb der Gebdaudeautomation und prazise Spezifikationen sollte in zukiinftigen Projekten
dringend angestrebt werden.

Qualitatsmanagement ist kein Selbstzweck, sondern dient wie alle anderen MaRnahmen dem Ziel
eines qualitativ hochwertigen Bauwerks und sollte in der Regel wirtschaftlich sein.

Der Nutzen ist auf Grund der am Bau fehlenden Serienfertigung nur schwer empirisch zu bewerten.
Projekte zur Betriebsoptimierung im Bestand zeigen jedoch Amortisationszeiten fir gering- und
nicht-investive MaRnahmen von weniger als einem Jahr.

Bei der Qualitdtssicherung im Zuge einer BaumaRnahme sind die Voraussetzungen deutlich
glinstiger, so dass mit mindestens ebenso kurzen Amortisationszeiten zu rechnen ist. Damit ist ein
effektives Qualitdtsmanagement eine der wirtschaftlichsten MaBnahmen fiir energieoptimiertes
Bauen.

Mit dem task manager steht eine kostengilinstige und einfach zu verwendende webbasierte
Software-Anwendung zur Verfiigung. Mit ihm konnen Prifprozesse in eindeutig definierter und
nachvollziehbarer Form effektiv in den verschiedenen Phasen des Lebenszyklus von Gebauden
angewendet werden. Damit sind die Grundlagen fir eine standardisierte und leistungsfahige
Skalierung des Energie- und Qualitditsmanagements als Dienstleistung fiir nachhaltige Gebaude
gelegt.

Weiterer Forschungsbedarf wird in der Begleitung und Evaluation der praktischen Anwendung von
EQM-Prozessen in einer gréReren Anzahl von Projekten gesehen. In dieser kénnen dann
reprasentative Daten zu Qualitdtsdefiziten in der Breite des Gebdudebestands erfasst sowie Analysen
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zur Qualitatskompetenz bei den verschiedenen Akteuren entwickelt werden. Die Kommunikation der
Ergebnisse in zahlreichen Vortragen hat das Interesse insbesondere der 6ffentlichen

Bauverwaltungen am Energie- und Qualitatsmanagement bestatigt. Die Anwendung in der Praxis soll
nun folgen.
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12 Anlage: Projekterkenntnisse

Der Bericht schliel$t mit der Darstellung der drei wesentlichen Erkenntnisse aus dem Projekt ab.

Tabelle 28 Projekterkenntnisse

1 Die Priifprozesse haben sich im badenova-Projekt grundsatzlich als effektiv erwiesen.

Der Einsatz von tempordren und mobilen Loggern z.B. fir die Ermittlung von
Systemtemperaturen und Stromlastgangen hat sich bewahrt.

Zur vertiefenden Analyse wird empfohlen, leicht verfligbare Daten zum Betriebszustand z.B.
aus Funktionsbeschreibung oder DDC bei der Analyse zum Soll-Ist-Vergleich heranzuziehen.

2. Als wenig effektiv hat sich in diesem Projekt die Datenquelle Gebdudeautomation erwiesen.
Die Verfugbarkeit der Daten aulRerhalb der Gebdudeautomation und prazise Spezifikationen
sollte dringend angestrebt werden, um dem Gebdudebetreiber ein effektives
Betriebsmonitoring zu ermoglichen.

3. Der Nutzen des Qualitditsmanagements ist auf Grund der am Bau fehlenden Serienfertigung
nur schwer empirisch zu bewerten. Projekte zur Betriebsoptimierung im Bestand zeigen
jedoch Amortisationszeiten fiir gering- und nicht-investive MaRnahmen von weniger als
einem Jahr. Damit ist ein effektives Qualititsmanagement eine der wirtschaftlichsten
MaRnahmen fiir energieoptimiertes Bauen.
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