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1 Einleitung und Zusammenfassung

Die Ubertragung des Passivhaus-Konzeptes auf ein Fabrikgebaude, insbesondere
eines fur die chemische Industrie, ist ein sehr ehrgeiziges Projekt. Neben dem Zeit-
und Kostendruck, welcher am Bau typisch, bei einem Industriebau aber nochmals
verscharft ist, ergeben sich bei einem solchen Prototyp mit erhdhten energetischen
Anforderungen viele innovative Aufgaben und Herausforderungen. Erstmalig wurde
dieser Weg vom Architekten Martin Zimmer und der Firma SurTec eingeschlagen. So
ist in Zwingenberg an der Bergstral3e im Jahr 2000 das erste Fabrikgebdude mit
Passivhaus-Konzeption entstanden.

In dem dreispannigen kompakten Geb&ude mit tber 4.100 m? Energiebezugsflache
und 22.700 m3 Raumluftvolumen sind die Produktion, das Labor, ein dreispanniges
Hochregallager mit 2000 Palettenpléatzen sowie die Biros des Unternehmens aus
dem Bereich der Oberflachenveredlung unter einem Dach vereint.

Bereits bei der Planung des Gebaudes wurde mit verschiedenen Firmen an Inno-
vationen gearbeitet. Hier seien insbesondere die hochwdrmegedammten Rauchab-
zugsklappen auf dem Lagerdach, die erste hochwarmegedammte Pfosten-Riegel-
Stahlkonstruktion fur das gesamte Atrium, das LKW-Tor mit Vakuumpaneelen und
die Luftungsanlage genannt: Mit der Luftungsanlage wurde erstmals eine Ldsung
gesucht um sowohl den Anforderungen der chemischen Industrie als auch denen
des Passivhausstandards zu gentgen.

Trotz dieser zahlreichen Innovationen ist es dem Architekten gelungen, das Gebaude
in kurzer Bauzeit bis Herbst 2000 fertig zu stellen, so dass eine rasche
Inbetriebnahme maoglich war. Dies war fur das Unternehmen aul3erordentlich wichtig.
Im Bereich der Logistik des Warenein- und -ausganges gab es in der Anfangsphase
erhebliche Probleme, die wegen des Vorrangs der Produktion zu Ad-hoc-Lésungen
(wie der Wareneinbringung durch ein geoffnetes grol3es Fenster) fuhrten.

Das Passivhaus Institut fuhrte die wissenschaftliche Begleitung sowie die Projek-
tierung der Datenerfassungsanlage und der Datenauswertung fir das Projekt durch.
Mit der messtechnischen Begleitung des Neubaus wurde Uberprift, ob die hochge-
steckten Ziele des Projektes bei der Praxisumsetzung eingehalten werden konnten.
Vorab wurde vom Passivhaus Institut eine dynamische Gebaudesimulation des
Gebaudes vorgenommen [Schnieders 2001]. Darin wurden u. a. die unterschied-
lichen Einflussfaktoren auf den Heizwarmebedarf des Geb&udes berechnet und
Komfortparameter untersucht.
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In diesem Endbericht werden dargestellt:

Der ,Ausgangszustand“ des Geb&udes wird dokumentiert und es werden die
Malnahmen der Qualitatssicherung, insbesondere die Untersuchung der Luft-
dichtheit beschrieben.

Das Konzept der messtechnischen Untersuchung inkl. der eingesetzten Sensoren
wird vorgestellt. In der Hauptsache enthélt der Bericht die Auswertungen bezuglich
Temperatur- und Feuchteverlauf im Gebaude, zum Luftungsgerat, der Energie-
verbrauche und des Erdreichwérmeubertragers, zum sommerlichen Verhalten des
Gebéaudes, beziglich des Kaltluftabfalls an der Verglasung sowie zur Tageslicht-
messung.

Die Messdatenerfassung erstreckte sich vom 1. Dezember 2000 bis zum 30. April
2002. Die Datenauswertung bezieht sich in der Hauptsache auf den Zeitraum vom
1. Mai 2001 bis zum 30. April 2002. Zum Teil werden auch Daten ab Dezember 2000
oder Januar 2001 einbezogen. Zum Heizwarmeverbrauch und den Birotempera-
turen wurden erganzend auch noch Daten bis zum Januar 2003 bertcksichtigt und
bewertet.

Der Luftdichtheitsuntersuchung des kompakten Gebaudes (A/V-Verhaltnis 0,27 m™)
zeigt mit nso= 0,40 h™* ein sehr gutes Ergebnis, welches den Passivhaus-Grenzwert
unterschreitet. Die meisten Einzelleckagen wurden im Atrium gemessen, kdnnen
aber nicht zu Komforteinschréankung z. B. durch Zugerscheinungen fuhren.

Alle flachenspezifischen Angaben werden auf die Energiebezugsflache bezogen
Diese betragt 4112,5 m2 und wird nach [DIN 277] als Netto-Grundflache bestimmit.
Damit ist sie wesentlich kleiner als die Ublicherweise aus dem Bauvolumen
ermittelte Flache (nach WSVO '95 oder EnEV). Diese ware hier mit 9082 m2 mehr als
doppelt so gro3! Zum Vergleich der spezifischen Energieverbrauchswerte mit
anderen Objekten ist dies entscheidend: Diese waren beim Bezug auf die mehr als
doppelte so grofRe Flache auch weniger als halb so grof3!

Das gesamte Geb&aude wird als erstes Fabrikgebdude Uber eine reine Zuluftnacher-
warmung und damit ohne Heizkorper beheizt. Die einzige Ausnahme bildet der
Vorwarmraum fur Produkte mit dauerhaft 35 C, der U ber Heizkdrper versorgt wird.

Der gemessene Heizwarmeverbrauch des gesamten Objektes lag inkl. der auf Grund
von Regelungsfehlern vorhandenen Sommerheizung bei 29,6 kWh/(m2a) (Zeitraum
Mai 2001 bis April 2002). Zieht man die Sommerheizung im Zeitraum Mai bis
September mit immerhin 4,5 kWh/m2 ab, ergibt sich der Wert fir die Heizperiode
(Oktober bis April) von 25,1 kWh/m2. Wahrend der Monitoring-Phase des Projektes
stellte sich im Februar 2001 heraus, dass das Kernelement des Luftungszentral-
gerates, der Warmeubertrager, durch chemisch / mechanische Einwirkung zerstort
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wurde. Dadurch war der Warmebereitstellungsgrad deutlich verschlechtert. Der
Austausch wurde am 1. Februar 2002 durchgefihrt. Danach wurde eine deutliche
Verbesserung festgestellt, die eine weitere Reduktion des Verbrauchs zur Folge
hatte. Der gemessene Verbrauchswert lag in der Heizperiode nach dem Austausch
bei 20,3 kWh/m2.

Gegenuber einem rechnerisch dargestellten Referenzgebaude (gleicher Baukdorper,
nach den zum Bau gliltigen Anforderungen der WSVO "95) wurde eine Heizwarme-
einsparung von rund 85 % erreicht.

Damit werden die SolarBau-Anforderungen fir den Heizwdrmeverbrauch von
£ 40 kWh/(m2a) nicht nur eingehalten, sondern um 50 % unterschritten. Die Anforde-
rung des Passivhausstandards mit £ 15 kWh/(m2a) wird dagegen nicht ganz erreicht.
Die Ergebnisse der Simulation mit den hier zum Vergleich relevanten Werten
zwischen 13,9 und 16,1 kWh/(m2a) liegen ebenfalls niedriger als die Messwerte. Als
Ursachen fur den gemessenen Mehrverbrauch sind die folgenden Punkte zu nennen:

Eine nicht optimal eingestellte Steuerung der Nachheizregister fiihrt zu unnétigen
Heizvorgangen.

Das Ladetore, die Laderampenttr und ein grof3flachiges Fenster sind auch in der
kalten Jahreszeit produktionsbedingt lange Zeit getffnet.

Das LKW-Ladetor und die Seitentir zur Laderampe (beide vakuumgedammt)
wurde beschadigt und das Gebaude konnte zun&chst nur provisorisch
geschlossen werden. Das LKW-Tor wurde jetzt als Rolltor mit PU-Dammpaneelen
ausgefuhrt.

Die Raumlufttemperaturen im Winter lagen im Schnitt hoher als die angestrebten
Sollwerte.

Die Luftungsanlage wurde lange Zeit (bis Ende Februar 2002) mit hoher
Disbalance betrieben.

Die Warmeubertrager der Liftungsanlage waren defekt und wurden erst am 1.
Februar 2002 ausgetauscht.

Die Liftungsanlage fahrt dauerhaft mit voller Leistung. Das bedeutet, dass der
Luftwechsel auch in Betriebspausen (Nacht, Wochenende und Feiertage) sehr
hoch liegt. Durch die nicht besonders energieeffizienten Warmeubertrager steigt
damit der Warmebedarf fur die Lufterw&rmung deutlich an.

Die Liftungsanlage wurde bis in die Heizzeit hinein (6. November 2001) im
Bypass-Betrieb gefahren (Dadurch wurde die Warmertickgewinnung umgangen).

Mit 20,3 kWh/m? ist der Heizenergieverbrauch fur die Gebaudeheizung dennoch im
Vergleich zu konventionellen Geb&uden - insbesondere im Gewerbebaubereich
ausgesprochen niedrig. Obwohl der Passivhausstandard mit dem Projekt nicht
vollstandig erreicht werden konnte, sind die Ergebnisse bzgl. der Energieeinsparung
trotzdem zufriedenstellend.
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Die Raumlufttemperaturen in den Wintermonaten waren im Mittel hoher als die
angesetzten Sollwerte (Lager 16, Produktion/Labor 18 und Buros 20 T). Allerdings
gab es im Dezember 2001 und Januar 2002 eine deutliche Senke bei den Raumluft-
temperaturen. Es wurde, bedingt durch die fehlenden Wéarmeeintrage der Produktion,
eine nicht optimale Regelung der Nachheizregister und den fur ein Passivhaus
niedrigen Warmeruckgewinnungsgrad der Liftungsanlage bei untypisch hohen
Luftvolumenstromen eine Tiefsttemperatur nach der Betriebspause von knapp 12 C
gemessen. Dies lag insbesondere an der flr diese Bedingungen nicht ausreichenden
Heizleistung, da die defekten Warmeubertrager nicht den entsprechenden Beitrag
liefern konnten. Nach dem Austausch der Warmedtbertrager hat sich dies deutlich
gebessert: In den Buros herrschen vertretbare Temperaturen von im Mittel Gber
20 TC.

Im Sommer lagen die Temperaturen im Burobereich langere Zeit tber den als ange-
nehm zu bewertenden Bereich, im Tagesmittel wurden aber 29,4 T nie Uber-
schritten. Hier konnte die Situation mit einer auf3enliegenden Verschattung der
Fenster auf der Ostfassade deutlich verbessert werden. In der Produktion gab es
durch die hohe produktionsbedingte Warmeabgabe die hochsten Temperaturen im
Gebéaude. Die Untersuchung der relativen Feuchte in einem beispielhaften Blroraum
ergab sogar im Kernwinter einen respektablen Mittelwert von 42,2 % rel. Feuchte. Zu
keiner Zeit wurden 34 % rel. Feuchte (Tagesmittelwerte) unterschritten.

Die Stromverbrauche des gesamten Gebaudes mit den Verbrauchen fir die
Produktion, das Hochregallager, die Blros und alle anderen Klein-Anwendungen
sowie die Beleuchtung - allerdings ohne die Liftungsanlage - liegt bei 77 kWh/(mz a).
Die produktionsbedingt hohen Stromverbrauche fihren automatisch auch zu sehr
hohen inneren Warmequellen. Diese wurden flr das Geb&ude bei der vorhandenen
Nutzung mit 7 W/m?2 berechnet. Diese hohen inneren Warmequellen fihren ebenfalls
zu einer Reduktion der erforderlichen Heizenergie, was bei der Planung bereits
berlcksichtigt worden war.

Das Luftungszentralgerat versorgt das Haus mit der im Erdkanal vorkonditionierten
Frischluft. Sie ist in dieser GrofRenordnung notwendig, um die hohen Luftungs-
anforderungen der chemischen Produktion zu erflllen. Zur besseren Energieaus-
nutzung ist ein Betrieb mit Warmerlckgewinnung realisiert. Um die Anlage zu
optimieren erfolgte ein Balanceabgleich der Volumenstrome. Die oben erwdhnten
defekten Warmeubertrager wurden am 1. Februar 2002 ausgetauscht, wonach sich
der effektive Warmebereitstellungsgrad deutlich verbessert hat. Der Stromverbrauch
konnte durch den Balanceabgleich am 28. Februar 2002 verringert werden. Er liegt
allerdings fur eine effiziente LUftung immer noch deutlich zu hoch. Die Anlage
benttigt ca. 43 kWh/(m2a). Hier ist vor allem eine hydraulisch verlustarmere
Auslegung der Anlage erforderlich.
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Die Beurteilung des Primarenergieeinsatzes fir das Gebaude zeigt, dass der
Stromeinsatz fur den Produktionsbetrieb und fur die Liftungsanlage daran den
bedeutendsten Anteil haben. Der Erdgasverbrauch fur die Erzeugung der Wéarme fur
den Produktionsbetrieb, Warmwasser und die Heizung tritt dagegen primarener-
getisch in den Hintergrund. Fur die Heizwarme allein werden 35,4 kWhpima/(m?a)
verbraucht.

Das Gebaude verfligt Gber einen Erdreichwérmeutbertrager aus funf Betonrohren je
60 m Lange zur Vorkonditionierung der Frischluft. Dieser hat als Heizbeitrag maximal
318 kWh/d und als Kihlbeitrag maximal 228 kwh/d dem Gebaude zugefihrt. In der
Sommerperiode wurden 5,4 kWh/m2 Kuihlenergie und in der Heizperiode
10,3 kWh/m? Heizenergie zugefuhrt. Allerdings liefert der Kanal im Sommer auch
Heizwarme und im Winter auch Kihlenergie, was nicht unbedingt gewlnscht ist. Der
Kanal ist fir den Volumenstrom von im Durchschnitt etwa 12.000 m3h relativ kurz.
Die Frischluft kommt bei sehr niedrigen Temperaturen nicht frostfrei zum
Warmedubertrager, wodurch allerdings kein Problem fir den ungestorten Betrieb
gegeben ist.

An der dreigeschossigen hohen Verglasung der Ost-Fassade in der Cafeteria
wurden Messungen zum moglichen Kaltluftabfall durchgefiihrt. Als zentrales Ergeb-
nis stellte sich heraus, dass die Luftgeschwindigkeiten und -temperaturen vor der
Fassade bei der hier vorhandenen hohen thermischen Qualitat trotz der grof3en
Hohe im komfortablen Bereich bleiben.

Die Untersuchung der Tageslichtausnutzung im Burobereich ergab mit Tages-
lichtquotienten zwischen 1,4 bis 3,7 % insgesamt ein gutes Ergebnis.

Insgesamt zeigt das Projekt SurTec, dass sich Passivhaustechnik erfolgreich auch
bei Gewerbebauten einsetzen lasst. Komponenten fiir eine hocheffiziente Energie-
nutzung in spezifischen Anwendungsféallen missen jedoch jeweils neu entwickelt und
getestet werden. Aus den nun vorliegenden Erfahrungen lassen sich Empfehlungen
fur Folgeprojekte ableiten, welche die Betriebsergebnisse weiter verbessern und die
Energiebilanz nochmals zu geringeren Werten verschieben kénnen. In der 2. Gene-
ration ist der Passivhausstandard unter Verwendung dieser Erfahrung zuverlassig
erreichbar.
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2 Gebaudekurzvorstellung

In diesem Abschnitt werden Ansichten und Plane des hier untersuchten Gebaudes
der Firma SurTec in Zwingenberg an der Bergstral’e (Hessen) vorgestellt.

Abb. 1: Links : Sudfassade mit den Bereichen Lager, Produktion/La  bor, Atrium und Biro
(von links nach rechts). Rechts : Nordfassade von Biro- und Atriumbereich. Im
Vordergrund sind die beiden Fortluftrohre zu sehen.

¥ g A V a T, . s = . " Al r 3 W Ny !‘
Abb. 2: Links : Ostfassade des Gebaudes mit den Burobereichen. Vo r der Fassade sind
Rankhilfen fir Kletterpflanzen gespannt. Diese soll  en, wenn sie ausgewachsen
sind, den Sonnenschutz darstellen. Der vollverglast e Teil stellt den Cafeteria-
Bereich dar. Von diesem gelangt man auf die Au3ente  rrasse am Teich.
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Abb. 3: Links : Nordfassade des Gebaudes mit dem abgesenkten Lade bereich mit der
Laderampe und dem LKW-Tor. Rechts : Geschlossenes LKW-Tor aus Vakuum-
Paneelen im Lagertrakt des Gebaudes. Spater wurde d  as Tor gegen ein Rolltor aus
PU-Dammpaneelen ausgewechselt.

Abb. 4: Links : Atrium Innenansicht von Nord nach Sud vor der int ensiven Bepflanzung. Die
linke Seite umfasst die Eingange zu den Biros, die rechte die Wand vom
Produktions/Labor-Bereich. Rechts . Hochwarmegedammte Rauchabzugsklappen
auf dem Lagerdach.



10 Fabrik als Passivhaus SurTec '1'Jl

Abb. 5: Links : Blick in die Produktion im 1. OG mit den Rihrbehd Itern. Diese reichen bis in
das drunter liegende Geschoss. Rechts : Elektrische Warmeschranke im Bereich
der Produktion im 1. OG.
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Abb. 6: Schnitt durch das Gebdude (West-Ost Richtun g) mit Blick von Sid. Die
unterschiedlichen Gebaudezonen sind gekennzeichnet (aus [Schnieders 2001]).
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Abb. 7: Grundriss EG mit den Bereichen Lager, Licht  gang, Produktion/Labor, Atrium und
Biro/Cafeteria/Besprechungszimmer.
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Abb. 8: Schnitt durch den Birobereich (in Nord-Sud Richtung). Unter der Bodenplatte sind
die schréag geschnittenen Rohre des Erdreichwarmeube rtragers zu erkennen.
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Abb. 9: Schnitt durch den Produktions-/Labor-Bereic h des Gebaudes (Nord-Sid Richtung).
Die unterschiedlichen Gebaudezonen sind gekennzeich net (aus [Schnieders
2001]). Im sidlichen Teil des Bereiches ,Keller Pro  duktion“ befindet sich der

Technikkeller.
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Abb. 10: Grundriss 1. OG des nordlichen Teils des L

agertraktes. Die unterschiedlichen
Gebaudezonen sind gekennzeichnet (aus [Schnieders 2  001]). Im ,Lager Sud*
befindet sich das Hochregallager, der Vorwarmraum m it dauerhaft 35 € befindet
sich als gesonderte Zone im Lager Nord.
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3 Referenzzustand des Gebaudes

Die wissenschaftliche Beratung und Begleitung beim Projekt in Zwingenberg setzte
schon sehr frih ein. Der Architekt Martin Zimmer hat daher von Anfang an die
Zielsetzung einer sehr weitgehenden energetischen Optimierung bei seiner Planung
im Auge behalten. Eine vollstandige ,urspriingliche Planung®, ohne die fur das
Passivhaus notwendigen MalRnahmen, gab es daher gar nicht.

Das gesamte Industrieobjekt wéare konventionell vermutlich eher in mehreren ge-
trennten Baukoérpern geplant worden. Schon das Konzept, Produktion, Lager, Labor
und Verwaltung Uber grof3zligige verglaste Zwischenbereiche miteinander zu ver-
binden und dadurch ein einzelnes, sehr kompaktes Geb&ude zu schaffen, reduziert
die erforderliche Heizwarme.

Um zu einer Bewertung der energetischen Qualitdt des errichteten Baukdrpers zu
kommen, muss aber in jedem Fall ein Referenzzustand zur Verfigung stehen. Da
eine vollstdndige Alternativplanung nicht vorliegt und die nachtragliche Erstellung
einer solchen fur einen derart grof3en Industriekomplex ein unvertretbarer Aufwand
ware, der gleichwohl zu keinen zusatzlichen Erkenntnissen fuhrt, gehen wir fir die
Bestimmung des Referenzfalles von dem Baukdrper aus, wie er geplant und gebaut
wurde. Verandert werden nur die energierelevanten Eigenschaften der Geb&udehiille
und der Haustechnik.

Der Referenzzustand wird wie folgt definiert:

Die Gebaudehiille ist in ihrer architektonischen Gestaltung identisch zum gebauten
Objekt. Die Bauteilqualitaten von Auf3enwé&nden, Verglasungen, Dachern, Boden-
platten und Kellerdecken, die Teile der thermischen Hulle sind, werden so veréndert,
dass das entstehende Referenzmodell gerade die Anforderungen der zum Zeitpunkt
des Baus gultigen Warmeschutzverordnung erfullt hatte (WschVO 1995).

Der energetische Referenzzustand wurde mit Hilfe der Arbeitsmappe des Passiv-
haus Projektierungs Paketes [PHPP 2000] bestimmt. Entscheidende Bestimmungs-
stucke sind dabei das umbaute Volumen V und die gesamte Hullflache A (vgl.
Tabelle 1).

Mit A/V = 0.27 m™ handelt es sich beim SURTEC-Fabrikgebaude um einen sehr
kompakten Baukdrper. Die Warmeschutzverordnung “95 fordert fir dieses A/V-
Verhéltnis einen rechnerischen Jahresheizwarmebedarf nach dem Rechenverfahren
der Verordnung von 18.5 kWh/(m3a) bezogen auf das Bruttovolumen. Im Prinzip
konnten wir diesen Anforderungswert direkt flr die Bestimmung des Referenzfalles
verwenden; diesen Weg haben wir allerdings nicht eingeschlagen: Aus gutem Grund,
wie sich noch zeigen wird.
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WSVO "95 Verfahren Dynbil- Einheit
PHPP Simulation
(berechnet aus Beheizte Nettonutzflache ohne
Bruttovolumen) Treppen
Flachen
Energiebezugsflache 9081.6 41125 41125 m?
Gesamte Hullflache 7744.9 m2
Volumina
Nettoluftvolumen 22704 22 730 22 730 m3
Umbautes Volumen 28 380 28 380 28 380 m3
A/V-Verhéltnis 0.27 m*

Tabelle 1: KenngréRen fir die Gebaudegeometrie

3.1 Berechnung nach dem Verfahren der WschVO

In Tabelle 2 ist der Berechungsgang fir das Referenzgebdude nach dem Verfahren
der Warmeschutzverordnung “95 dokumentiert. Fur die Berechnungen wurden die
Annahmen zu den Randbedingungen in Ubereinstimmung mit den Vorgaben der
WschVO gewéhlt. Das bedeutet z.B.

Annahme eines 0.8 fachen Luftwechsels (Tagesdurchschnitt)
Annahme von inneren Warmequellen in H6he von 10 W/m?

Verwendung von Bauteiltemperaturdifferenzkorrekturfaktoren von 0.5 fur den
Boden und von 0.8 fiir die Dacher.

Beziglich der Luftung wurde im Referenzfall davon ausgegangen, dass keine
Warmerickgewinnung verwendet wird (hwre = 0).

Fur die Fenster und Verglasungen wurde davon ausgegangen, dass Standard-
Zweischeibenwarmeschutzverglasungen (Ug-Wert 1,4 W/(m2K)) in einem Kunststoff-
oder thermisch getrennten Metallrahmen (Us=1.8 W/(m2K)) verwendet werden. Zwar
ware es im hier vorliegenden Fall mdglich und zulassig, auf unbeschichtete
Zweischeibenisolierverglasungen zuriickzugreifen, diese wéren aber kaum kosten-
gunstiger zu erhalten und ein solches Vorgehen ware zum Zeitpunkt des Baus des
Fabrikgebaudes vollig uniblich gewesen. Aus den getroffenen Annahmen ergibt sich
Uy, fur die Fenster und Verglasungen im Mittel zu 1.6 W/(m2K).

Fur Tdren und sonstige offenbare opake Hullflachen wurden ein U-Wert von
2.0 W/(m3K) eingesetzt.
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Die Warmedurchgangskoeffizienten der opaken Hullflachen Aufenwand, Dach und
Bodenplatte wiirden sich an dieser Stelle nun so festlegen lassen, dass die Anforde-
rung der WschVO 95 gerade erfillt ware. So ergibt sich ein noch zulassiger U-Wert
von Dach und AuRenwand von je 0.92 W/(m2K). Derart schlecht geddmmte Bauteile
sind jedoch bei heutigen Neubauten vollig untiblich. Wir gehen davon aus, dass auch
bei diesem Baukdrper eine Ubliche Bauweise gewahlt worden wére, auch wenn
dadurch defacto eine Ubererfiillung der Warmeschutzverordnung resultiert:

U-Wert AulRenwand Uaw = 0.5 W/(m?3K)
U-Wert Dach Upa = 0.33 W/(m2K).
Fur die Bodenplatte gehen wir von UG=0.56 W/(m?3K) aus.

Mit diesen Werten ergibt sich nach dem Berechnungsgang der zur Zeit des Bauens
glltigen WschVO "95 ein Jahresheizwarmebedarf von 394 911 kWh/a oder 13.9
kWh/(m3a) bezogen auf das umbaute Volumen. Die Anforderung der Verordnung
(18.5 kWh/(m3a)) wird also durch den hier beschriebenen Referenzbau deutlich
Ubererfllt (-25%). Dies ist ein Hinweis darauf, dass die Anforderungen der jetzt nicht
mehr gultigen Verordnung bei sehr kompakten Gebauden nicht der fortgeschrittenen
Baupraxis gerecht wird: Allein durch ganz ,normales® Bauen mit mittelmafigen
Produkten wirden die Anforderungen nicht nur erreicht, sondern stark tbererfulit.

Okonomisch vertretbare Anforderungen zur Energieeinsparung liegen jedoch eher
bei U-Werten von 0.25 W/(m2K) fur die AuRenwand und 0.17 W/(m2K) im Dach sowie
Fenstern mit U,-Werten im Bereich von 1.2 W/(m2K). Mit diesen Werten wére eine
Einsparung gegenuber dem Referenzwert von mehr als 25% moglich, ohne dass
sich bedeutende bauliche Mehrkosten ergeben wirden. Auch die jetzt gultige
Energieeinsparverordnung erweist sich vor dem Hintergrund dieser Mdglichkeiten als
im Anforderungsniveau unzureichend.

Durch das Ergebnis fur den Referenzbau wird nun auch deutlich, warum nicht ein-
fach mit dem Anforderungswert von 18.5 kWh/(m3a) weitergerechnet werden konnte:
Jeder einigermalRen nach den Regeln der heutigen Baupraxis errichtete Neubau
dieser Kompaktheit hat einen deutlich niedrigeren Jahresheizwarmebedarf als nach
der Verordnung gefordert.

Allerdings kann auch das so bestimmte Ergebnis noch nicht als Referenzwert fur das
Passivhaus-Fabrikgebaude verwendet werden: Der in WschVO'95 festgelegte
Rechengang und die dabei gewahlten Randbedingungen stimmen namlich mit den
realen Verhaltnissen beim konkreten Bauprojekt nicht ausreichend uberein. Daher
muss mit den auf diesem Weg bestimmten baulichen Parametern nun noch eine
Energiebilanz mit den aus anderer Quelle bekannten Randbedingungen und mit dem
nach DIN EN 832 normierten Rechenverfahren durchgefuhrt werden.
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3.2 Referenzgebaude nach EN832-Jahresverfahren

In Tabelle 3 ist der Rechengang nach dem Jahresverfahren der EN 832 mit den Rand-
bedingungen fur das konkrete Fabrikgebaude dokumentiert. Gegentiber dem Rechen-
gang nach WschVO’95 (letzter Abschnitt) &ndern sich dabei folgende GroRen:

Die Reduktionsfaktoren fir die Bauteile im Dach sind ebenfalls 1.0.

Die Luftmengen der Gebaudeliftung (in diesem Fall muss von einer Abluftanlage
ausgegangen werden) betragen im Durchschnitt von Tag- und Nachtwerten ca.
14000 m3h, was einem Durchschnittsluftwechsel von 0,62 h-1 entspricht. Dieser
Wert ist identisch mit dem Projektierungswert flr das realisierte Passivhaus-
Fabrikgebaude.

Statt der pauschalen Reduktionsfaktoren fur die Solareinstrahlung gemaf
WschVO (0.46) wird von den tatséchlichen Faktoren fur Glasanteil, Verschattung,
Verschmutzung und winkelabhangigem nichtsenkrechtem Energiedurchlafd
ausgegangen. Das erhoht in diesem Fall das solare Energieangebot, da
vergleichsweise grol3formatige Verglasungen eingesetzt worden sind.

Die inneren Warmegewinne werden von 10 auf 4.8 W/m2 reduziert, wobei sich
allerdings auch noch die Bezugsflache von der aus dem Bruttovolumen gemali
der Verordnung bestimmten auf die eigentliche Geb&udenutzflache reduziert. Dies
erhdht den rechnerischen Warmebedarf wieder. Die Annahme stimmt so mit der
Simulation (vgl. Kapitel 3) Uberein.

Der Ausnutzungsgrad fur die freie Warme wird gemal3 der Formel in EN 832 zu

(1-(Qe/Qu)*)/(L-(Qr/Qv)*)

mit a = 5 bestimmt (Qr freie Warme; Qy Warmeverluste).

Mit der Neuberechnung unter diesen Bedingungen ergibt sich ein Jahresheizwarme-
bedarf gemal EN 832 von 543 438 kWh/a, der um 38% hoher ist, als der nach dem
Verfahren gemall Warmeschutzverordnung berechnete Wert. Bezogen auf die
beheizte Nettonutzflache ergibt sich so ein spezifischer Jahresheizwdrmebedarf von
132.1 kWh/(m?2a) fur das Referenzgebéaude.

Aus diesem (sehr hohen) Wert wird deutlich, wie gering die Anforderungen der
bestehenden Warmeschutzverordnung tatséachlich sind. Die sehr viel kleiner
erscheinenden Werte bei Bezug auf das Bruttovolumen geben eine irrefihrende
Botschaft. Die in der Praxis erhobenen Werte liegen namlich in der Regel in Bezug
auf Nettonutzflachen vor. Hier zeigen Untersuchungen an alten Gebauden, dass dort
Werte um 200 kWh/(m2a) ublich sind. Die bei einem Neubau nach WschVO 95
erzielten Einsparungen liegen dann im Vergleich zum Altbau bei ca. 33%. Wirde
gemal unseren weiter oben aufgeflihrten Vorschlagen einigermalRen zeitgemaf
gebaut, so ergaben sich Werte von nur noch 103 kWh/(m2a) und die Einsparung bei
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einem solchen gegeniber dem Referenzfall verbesserten Gebaude lage bei etwa
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3.3 Gebautes Passivhaus nach EN832-Jahresver-
fahren

Fur das gebaute Passivhaus-Fabrikgebdude wurde eine dynamische Gebaude-
simulation durchgefiihrt, weil nur so letztendlich eine zuverlassige Vorausbestim-
mung des Jahresheizwdrmebedarfs bei einem derart stark gegliederten Gebaude
und bei hochwarmegedammten Bauteilen vorgenommen werden kann [Schnieders
2001].

Um den Anschluf® an die hier dokumentierte Berechnung des Referenzfalles nach
EN 832 an diese Simulation herzustellen, wird im Folgenden auch noch die Berech-
nung des Passivhausfalls nach dem Jahresbilanzverfahren der EN 832 dokumentiert.
Dabei ist zu bedenken, dass

es sich bei EN 832 um ein stationares Verfahren handelt, in welchem langere
Speichereffekte bei grof3en thermischen Massen (wie z.B. dem Erdreich im
Atrium) nur naherungsweise wiedergegeben werden kénnen und

beim EN 832-Modell ein Einzonenmodell mit einer einheitlichen Solltemperatur in
allen Gebaudeteilen vorliegt.

Tabelle 4 dokumentiert den Berechnungsgang im Jahresverfahren der EN 832 fir
das Passivhaus-Fabrikgebdude. Alle Eigenschaften der Geb&udehille wurden
identisch denen der Simulation gewahlt. Das ganze Objekt wird jedoch bei der
EN 832-Berechnung Uberall und zu allen Zeitpunkten einheitlich auf 20 T beheizt.
Damit ergibt sich ein Jahresheizwarmebedarf des Passivhaus-Fabrikgeb&udes zu
107 314 kWh/a oder 29.1 kWh/(m2a) (unter Bezug auf die beheizte Nutzflache),
somit eine rechnerische Heizwédrmeeinsparung gegenuber dem Referenzfall von
etwa 80%.

Die instationdre DYNBIL-Berechnung hatte unter den Bedingungen zeitlich und
rdumlich variabler Sollwerte 13.9 kWh/(m?2a) ergeben. Eine Variante, in der auch in
DYNBIL mit zeitlich und raumlich konstanten Solltemperaturen von 20C gerechnet
wird, ergab dort 29.3 kWh/(m?a) . Dieser Wert stimmt gut mit der EN 832-Berechnung
Uberein. Zugleich zeigt die Abweichung zum instationar berechneten Wert, dass eine
dynamische Geb&udesimulation in dem hier vorliegenden Fall unerlasslich ist.
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3.4 Vergleich: Referenzhaus und Passivhaus

Abb. 11 zeigt die spezifischen Heizwdrmebedarfswerte des Referenzgebaudes und
des tatséchlich gebauten Passivhauses im Vergleich (jeweils unter Annahme
konstanter Raumtemperaturen von 20C). Die Einsparung durch den Passivhaus-
standard betragt tber 80%.

) )

100

Jahresheizwirmabedarf kWhi{m®a)

40 7

PHPP-Verfahran Drynbll -Bimulateon

| Referenzgebaude | | Fassivhaus wie gebaut |

Abb. 11:  Vergleich des Jahresheizwarmebedarfs des S  urTec-Gebaudes in Zwingenberg im
Referenzfall (links, Bau nach gegenwaértig ublicher Bauweise unter Einhaltung der
Warmeschutzverordnung “95) und als Passivhaus (rech  ts, Gebaude wie tatsachlich
realisiert).

Abb. 12 zeigt den Jahresverlauf der monatlichen Heizwarmebedarfswerte fur das
Referenzgebaude, Abb. 13 die Monatswerte flr das tatsachlich realisierte Passiv-
haus. Die Ergebnisse beider Berechnungsverfahren sind im Vergleich zueinander
dokumentiert. Solange unterschiedliche Temperatursollwerte in verschiedenen
Zonen und zu verschiedenen Zeiten keine Rolle spielen, kann nach diesem Vergleich
selbst im Passivhausfall noch mit einer hinreichenden Genauigkeit mit dem EN 832-
Monatsverfahren gerechnet werden. Allerdings sind im vorliegenden Fall instationare
Verhéltnisse zwischen den unterschiedlichen Zonen von nicht vernachlassigbarer
Bedeutung, so dass eine Simulation eine realitatsndhere Beurteilung erlaubt (vgl.
folgendes Kapitel).
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Meonatlicher Heizwirmebedari, Monatssummen
ReferenzgebidudeSURTEC/Zwingenberg
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Abb. 12: Monatlicher Heizwarmebedarf des Referenzge  b&udes nach EN 832.
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Abb. 13: Monatlicher Heizwarmebedarf des gebauten P assivhauses, berechnet nach EN 832
und berechnet mit der DYNBIL-Simulation im Vergleic  h.
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4 Simulation des thermischen Gebaudever-
haltens

Die dynamische Geb&udesimulation fiur das Passivhaus-Produktionsgebaude der
Firma SurTec in Zwingenberg wurde mit dem Simulationsprogramm DYNBIL vom
Passivhaus Institut (Autor: Jirgen Schneiders) als gesonderter Bericht im Januar
2001 vorgelegt. Die wichtigsten Ergebnisse werden hier wiedergegeben [Schnieders
2001].

Das Gebéaude unterscheidet sich durch seine GroRe, Kompaktheit und die Art der
Nutzung so deutlich von Passivhaus-Wohngebauden, dass mit einem deutlich
anderen thermischen Verhalten gerechnet werden musste. Es zeigt sich in der Tat,
dass allein die geringeren geforderten Lufttemperaturen in weiten Bereichen des Ge-
baudes gegenuber einer Solltemperatur von durchweg 20 T zu einem um fast 50 %
reduzierten Heizwarmebedarf fihren kénnen.

Der Jahresheizwarmebedarf des Gesamtgebaudes unter Berlcksichtigung der aktiv
genutzten Abwéarme aus der Produktion betragt 13,9 kWh/(m2a), die tagesmittlere
maximale Heizlast 11,6 W/m2 . In den Buros liegt der Heizwarmebedarf allerdings bei
ca. 50 kWh/(m2a), und die Heizlast betragt 28 W/m2. Eine Beheizung lber die Zuluft
ist aufgrund der hohen Luftwechselraten dennoch méglich, lediglich im Vorwarmraum
sind Heizkorper erforderlich. Im Produktionsbereich, im Labor und im Lager liegen
die Jahresheizwarmebedarfswerte zwischen 8,7 und 16,5 kWh/(m2a).

Die Heizperiode erstreckt sich von November bis Mérz. Lediglich im Vorwarmraum,
in dem stets 35 T herrschen sollen, muss ganzjahri g geheizt werden.

Solare Gewinne sind fur den Heizwarmebedarf bei diesem Projekt nicht ent-
scheidend; sinkende Temperaturen fihren auch bei zunehmender Solarstrahlung zu
hoherer Heizlast. Stark wirken sich dagegen die internen Warmegewinne wéahrend
der Nutzungszeiten aus: An den Wochenenden muss, wenn die Raumtemperatur
gehalten werden soll, wesentlich starker geheizt werden als an Wochentagen. Durch
eine Nacht- und Wochenendabsenkung lasst sich der Heizwarmebedarf der Blros
um ein Drittel senken, die stundenmittlere Heizlast in der Anheizphase wachst dann
allerdings auf das Dreifache an. In den tGbrigen Zonen sind die Effekte von ahnlicher
Art, aber weniger stark.

Das Atrium kuhlt auch im Winter nicht unter 15 € ab. Durch die starke thermische
Kopplung an die umliegenden Bauteilmassen wird diese Zone indirekt beheizt. Die
starke Kopplung der Zonen untereinander wird auch in anderen Fallen deutlich: Ist
beispielsweise in der Produktion wéahrend der Arbeitszeit dauernd ein Fenster geoff-
net, so macht sich das in allen Zonen im Heizwarmebedarf bemerkbar. Auch bei der
Untersuchung der Nachtabsenkung zeigt sich, dass die Zonen mit hoheren Soll-
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temperaturen (die Buros) rascher und starker auskthlen als die tbrigen, weil sich die
Warme vorwiegend innerhalb des Gebaudes umverteilt.

Die Latentwarmeverluste durch die Bepflanzung von Atrium und Lichthof kdnnen im
Extremfall so grol3 werden, dass die internen Gewinne des Gesamtgebaudes etwa
Null sind. Der Heizwarmebedarf wirde sich in diesem Fall etwa verdoppeln, anderer-
seits wirde sich die Zahl der Stunden im Jahr tber 25 C halbieren. Unter raum-
klimatischen Gesichtspunkten empfehlenswert erscheinen Pflanzen, die vor allem bei
Sonneneinstrahlung und bei hohen Lufttemperaturen grofl3e Mengen Wasser ver-
dunsten.

Im Referenzfall ist das Sommerklima noch als akzeptabel zu bezeichnen. In den Bi-
ros, der Produktion und dem Atrium werden allerdings Hochsttemperaturen bis zu
30<C erreicht. Durch Kombination verschiedener Mal3n ahmen (starke Nachtauskih-
lung, Sommer-Bypass am Warmetauscher, die ohnehin vorgesehene Verschattung
der Ostfenster durch Bepflanzung und starke Wasserverdunstung im Atrium und
Lichthof) lassen sich die sommerlichen Verhaltnisse nach den Ergebnissen der
Simulation positiv beeinflussen: Die Maximaltemperaturen bleiben dann stets unter
28 C, die operativen Temperaturen liegen insbesond ere in den Zeiten der grofdten
Hitze aufgrund der noch relativ kiihlen Bauteilmassen um etwa 1,5 K niedriger. Auch
die Dauer der Uberhitzungen wird in diesem Fall erheblich reduziert.
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5 Technisch-wissenschaftliche Qualitatssiche-
rung

Der Erfolg des Passivhaus-Projektes hangt entscheidend von der Qualitat der Aus-
fuhrung der baulichen Hille und der Haustechnik ab. Daher hat das PHI das Pla-
nungsteam zur Qualitat der warmebriickenfreien Ausfiihrung und der Liftungstechnik
bereits in der Planungsphase beraten. Zur Qualitatssicherung gehoért insbesondere
auch eine Luftdichtheitsprifung des Gesamtgebaudes.

5.1 Luftdichtheitsprifung

Zur Uberpriifung der Luftdichtheit des Gebaudes wurde am 14. Marz 2000 zwischen
9:00 und 23:00 Uhr gemeinsam mit dem Ingenieuerbiro Sabeder aus Heidenrod
eine Drucktestmessung durchgefiihrt. An den Vortagen wurden nach Vorgaben des
PHI von den ausfihrenden Firmen Abdichtungsarbeiten durchgefuhrt. Hier sind
Bereiche abgedichtet worden, die zu diesem Zeitpunkt im Bauablauf noch nicht
planungsgemal verschlossen waren. Dabei sind insbesondere die folgenden
Arbeiten zu nennen:

1. Abkleben der Pfosten-Riegel-Elemente gegen Beton (Bodenplatte oder
Geschossdecken)

2. Abkleben der provisorischen Abdichtung mit Holzplatten in den Brandschutz-
klappen (Ariumverglasung Richtung Westen).

3. Im Konferenzraum (EG Burotrakt) werden die Pfosten-Riegel-Oberlichter an das
Mauerwerk mit Putzendschienen und Silikon angeschlossen.

4. Ausschaumen der Kabeldurchfihrungen in der Stidwand (Behelfslosung, da Poly-
urethanschaum keine dauerhaft ausreichende Luftdichtheit gewéhrleistet).

5. An der Nordfassade im Kellerraum wurden die Offnungen verschlossen und
Kabeldurchfihrungen ausgeschaumt (Bemerkung siehe oben unter Punkt 4).

6. Wasser- und Abwasseranschliisse werden mit Wasser aufgeftllt oder mit End-
kappen verschlossen.

Bis auf einige im Folgenden beschriebenen Bereiche war zum Drucktesttermin die
Gebaudehille damit geschlossen. Durch das Passivhaus Institut mussten an den
Vortagen und am Tag der Messung folgende Bereiche ergdnzend provisorisch
abgedichtet werden:

1. Die groR3flachige Bretterverschalung der LKW-Laderampe im Norden des
Gebaudes ist mit Folie abgedichtet worden. Das dort vorgesehene zweifliigelige
Tor mit Vakuumdammung war zu dieser Zeit noch nicht montiert.
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Abb. 14: Provisorisch luftdichte Abklebung des LKW- Ladetors an der Nordfassade des
Lagertraktes

2. Die Offnungen der Luftungsanlage (Einlass und Auslass der Erdreichluftkanile
fur AuRen- und Fortluft) im Technikkeller sind mit Brettern vernagelt und mit Folie
verklebt worden.

Am Tag der Messunag:

3. Die Durchfuhrung fur die Regenwasseranlage im Nordosten des Gebaudes ist mit
einer Luftblase verschlossen worden.

4. Die Hauptabwasserleitung im Studen (Keller) wurde verschlossen.

5. Alle Fenster und Turen des gesamten Gebaudekomplexes wurden verschlossen
(dazu mussten im EG Birobereich z.T. Baustromkabel entfernt oder umgelegt
werden).

Die Gebaudetrakte Lager, Produktion und Atrium/Buro liel3en sich fur die Messung
nicht praktikabel luftdicht voneinander trennen, als Hinderung ist hier insbesondere
die Durchfihrungen der Palettenférderanlage zwischen Lager- und Produktions-
bereich zu nennen. Aus diesem Grund wurde der gesamte Gebdudekomplex mit
22730 m3 Luftvolumen zusammenhangend gemessen. Nach der beschriebenen
Gebaudepraparation wurden fir die Leckagesuche in die Tur des Lichtganges
(Sudfassade) und in die Tur zur spateren Pausen-Terasse (Ostfassade) jeweils eine
Luftférderanlage (Blower Door) eingesetzt.
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Abb. 15: Links: Vorbereitungen zum Einbau der erste  n Blower Door in die Tir im Lichtgang
(Sudfassade). Rechts: Installierte zweite Blower Do or in der Tur zum spéateren
Freigelande/Pausenbereich vor der Cafeteria (Ostfas  sade) wahrend der Messung

Leckagen

Fur die Leckageortung wurde mit den beiden Luftférderanlagen im Gebaude ein
Unterdruck von 50 Pa erzeugt. Dabei ist die eine Blower Door auf einen konstanten
Volumenstrom eingestellt und die andere per Steuerung so nachgeregelt worden,
dass dauerhaft 50 Pa Unterdruck gewahrleistet war. Bei diesen konstanten Unter-
druckbedingungen wurde das gesamte Gebaude auf Leckagen abgesucht. Zur
genaueren quantitativen Bestimmung sind dabei an pragnanten Leckagen die Luft-
geschwindigkeiten mit Stromungsmessgeraten (Thermoanemometer) festgestellt
worden.

Die wichtigsten aufgefundenen Leckagen werden nachfolgend im Uberblick beschrie-
ben:

Alle StoR3stellen der Glasleisten der PURAL-Fenster (Lédnge ca. 2 cm, Spalt von
0,5 bis 1 mm je StoR3stelle) waren undicht. Zur Verbesserung sind Nacharbeiten
an den Dichtungen am Glasrand aller Fenster der Fa. Pural notwendig.
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Abb. 16: Undichtheiten an den Glasleisten der Pural -Fenster. Links: Siudfassade Biro EG
ca. 1 m/s. Rechts: Birofenster Siidfassade 1 OG 1 bi s 2 m/s.

Abb. 17: Links: Undichtheiten an der Glasleiste des Pural-Fensters im EG Nordfassade/
Produktionstrakt. Rechts: Anschluss des Fensters im 2. 0OG Sidfassade
(Burotrakt) auf der Beschlagseite (2 bis 3 m/s). Di e gleiche Schwachstelle wurde an
den Fenstern auf der Nordseite festgestellit.
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Diverse Stol3stellen (3D) der Pfosten-Riegel-Konstruktion der Fa. Atmos
zeigten systematische Undichtheiten.
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Abb. 18: Links: Leckage an einer typischen Stol3stel  le der Pfosten-Riegel-Konstruktion, hier
Sudfassade Burotrakt EG. Rechts: Undichtheit bei ei ner Anschlussscheibe an die
Pfosten-Riegel-Konstruktion

Zur Verbindung der Pfosten-Riegel-Konstruktion mit der Betonbodenplatte ist ein
EPDM-Lappen eingesetzt worden, der mit der Bodenplatte verklebt wurde. Im EG
ist die Verklebung nicht Uberall durchgehend erfolgt. An diesen Fehlstellen
konnten Undichtheiten festgestellt werden.

Abb. 19:  Anschluss Pfosten-Riegel-Konstruktion an d ie Beton Bodenplatte mittels EPDM-
Lappen und Spezialklebeband an der Ostfassade im Be reich der Cafeteria. Hier
wurden aufgrund nicht verklebter Bereiche vereinzel t Undichtheiten festgestellt.
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GroRRere Leckagen wurden an den Fenstern im 2. OG (BUro) im Siad- und im
Nordteil festgestellt. Jeweils die oberste Fuge der Fenster war versehentlich nicht
elastisch verfugt worden und damit bedeutend undicht. In anderen Bereichen war

die Verbindung wie geplant hergestellt und stellte sich als ausreichend luftdicht
dar.

Abb. 20: Die fehlende luftdichte Verbindung zwische = n Pfosten-Riegel-Konstruktion und der
Decke im 2. OG Sudfassade (Burotrakt) zeigt auf der ~ ganzen Lange des Bauteils

bedeutende Leckagestrome (1 bis 2 m/s). Das rechte Bild zeigt einen Detail des
linken Bildes.

An verschiedenen Turen und Fenstertiren wurden Undichtheiten festgestellt. Im
Labor (Westseite 2. OG) wurde an mehreren Fenstertiren (Ausgdnge zum
Lagerhallendach) Leckagen gefunden. Diese lassen sich durch besseres
Einstellen der Fenstertiiren verringern. Belegt wird dies durch einige ausreichend
luftdicht eingestellte Fenstertiren im Labor. Die Gebaudeeingangstiren auf der
Sud- und der Nordseite zeigen Undichtheiten an den sowie unter den
Turschwellen. Hier sind Nacharbeiten erforderlich.



"l) Fabrik als Passivhaus SurTec 31
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Abb. 21:  Undichtheiten an zwei Fenstertiren (Beispi ele) im Labor (Westfront). Links:
Leckage am unteren Bereich (4,2 m/s). Rechts: Lecka ge an der Beschlagseite der
Tur (5,3 m/s).

Abb. 22: Links: Turschwelle der Haupteingangstir (S Udfassade) mit hoher Leckage an der
Turschwelle (3,5 m/s). Rechts: Luftstromung unter d  er Tur mit Vakuumdammung
vom Lager EG zum LKW-Hof (2,2 m/s). Die Abdichtung  mit einer sog. ,Kéaltefeind"-
Birstendichtung ist offensichtlich nicht ausreichen d.
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Abb. 23: Kleinere Undichtheit an der Treppenhaustir in der Nordfassade zwischen
Produktion- und Lagertrakt zum LKW-Hof. Hier konnte unter der Edelstahl-
Tlrschwelle auf der ganzen Breite ein Luftstrom gem  essen werden (um 0,3 m/s).
Zwischen Tur und Schwelle war der Anschluss aber au  sreichend dicht.

Bei den Festverglasungen (Oberlichter) in den drei Seminarrdumen im nord-
lichen EG des Burotraktes mussten Undichtheiten sowohl zwischen den Oberlicht-
elementen als auch am Anschluss zum Gebaude festgestellt werden. Auf weiten
Strecken stellte sich die gewéhlte Abdichtung zum Baukdrper mittels Putzend-
schine und elastischer Fugenmasse jedoch als aureichend dicht heraus.

Abb. 24: Links und rechts: Die Anschlisse der Festv  erglasung (Oberlichter) in den Seminar-
raumen an den Baukdrper zeigen stellenweise Leckage n
(Stromungsgeschwindigkeiten Gber 5 m/s)
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Der Anschluss der Atrium-Nordfassade (Pfosten-Riegel-Konstruktion) an die
westliche und 6stliche Wand ist auf der gesamten Hohe (EG bis 2. OG) nicht
ausreichend luftdicht. Zwischen dem Doppel-T-Trager zur westlichen Betonwand
wurden Stromungsgeschwindigkeiten um die 2 m/s gemessen. Hier konnte Abhilfe
mittels einer eingepressten Folientasche geschaffen werden.

Abb. 25: Die Verbindung der Atrium-Nordfassade (Pfo  sten-Riegel-Konstruktion) an die
westliche (linkes Bild) und die 6stliche (rechtes B ild) Betonwand ist auf der
gesamten Hohe nicht ausreichend luftdicht.

Im ndrdlichen Treppenhaus zwischen Produktions- und Lagertrakt wurde die ver-
wendete Folie hinter der Holzverkleidung (zwischen Tur und Betonwand) im
unteren Bereich nicht mit der Betonplatte verbunden. Dies hat hier extreme
Zuglufterscheinungen mit Geschwindigkeiten von tber 7 m/s erzeugt. Die Ursache
konnte erst nach der Demontage der Holzverkleidung festgestellt werden. In den
anderen Geschossen des Treppenhauses waren diese Bereiche erfolgreich
abgedichtet.
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Abb. 26: Leckage durch zum Boden nicht verklebte Fo lie hinter der Holzverkleidung im
ndrdlichen Treppenhaus. Erst nach Demontage der Ver  kleidung (rechts) ist die
Ursache zu erkennen.

Nach der Aufnahme der Leckagen wurde ein erneuter Rundgang durch das
Gebéude mit den anwesenden Handwerkern, dem Architekten Hr. Zimmer sowie
Vertretern des Bauherren (Technischer Leiter Hr. Ender und Geschaftsfuhrerin Frau
Preikschat) durchgefihrt. Neben der allgemeinen Erlauterung des Drucktests wurden
die einzelnen Leckagen aufgezeigt und mdgliche AbhilfemalRnahmen besprochen.
Die entsprechenden Nacharbeiten wurden vom Architekten den jeweiligen Hand-
werkern aufgetragen.

Abb. 27: Erlauterungen zum Drucktest und zu den gef undenen Leckagen durch Dr.
Wolfgang Feist vom Passivhaus Institut.

Wie sich bei den Testmessungen mit zwei Blower Door Anlagen herausstellte, war
das Gebaude trotz der gefundenen Leckagen so luftdicht, dass das erforderliche
Luftvolumen auch mit nur einer Blower Door geftérdert werden konnte. Aus diesem
Grund wurde nach der Leckagesuche bei Unterdruckbedingung die Blower Door in
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der Sudfassade (Lichtgang) wieder demontiert und die Tur geschlossen. Dies ist
auch fur die Stabilitdt bei der quantitativen Messung vorteilhaft, da durch die
Windeinflisse unterschiedliche Druckverhaltnisse auf der Sud- und der Ostfassade
herrschten.

5.1.1 Thermographische Untersuchung bei der Luftdic htheits-
prufung

Um bei dem gro3en zu untersuchenden Baukorper auch Aussagen Uber die Luft-
dichtheit an nicht leicht erreichbaren Bereichen der Gebaudehille machen zu
kénnen, wurde eine Unterdruckmessung mit einer thermographischen Untersuchung
kombiniert. Daflir wurde, wieder bei 50 Pa Unterdruck im Gebaude, mit der Infrarot-
Kamera ein weiterer Rundgang durch das gesamte Geb&ude unternommen. Die
Thermographien wurden von Dipl.-Ing. Uwe Bernhardt von der Fachhochschule
Wiesbaden / Fachbereich Maschinenbau aufgeommen.

Um bei Unterdruckbedingungen einstromende AufRenluft (Kaltluft) mittels einer
Infrarot-Kamera indirekt erkennbar machen zu kénnen, ist es notwendig, dass eine
maoglichst groRe Temperaturdifferenz zwischen der Innenraum- und der Auf3en-
temperatur besteht. Aus diesem Grund wurde schon an den Tagen vor der
Untersuchung nach Vorgabe des PHI das Gebaude mit einer Bauheizung beheizt.
Das gebaudeeigene Heizsystem war noch nicht vorhanden. Im Atrium ist eine
Gasgeblase-Bauheizung installiert worden, welche von einer Propangasflaschen-
batterie versorgt wurde. So konnte die Temperatur im Gebdude zum Zeitpunkt der
Untersuchung auf etwa 16 bis 19 T aufgeheizt werde n. Die Aulientemperatur zur
Zeit der Untersuchung betrug etwa 8 <C.

Mit der Kamera wurden alle GebaudeauRenflachen von der Innenseite untersucht
und insgesamt 158 Infrarotbilder bei Unterdruckbedingungen festgehalten. Insge-
samt ist dabei festgestellt worden, dass

im Gebaudetrakt fir das Hochregallager keine Auffalligkeiten vorhanden waren.
Die in der Lagerhallendecke eingebauten hochwarmegedammten Brandschutz-
klappen wurden extra fur das Projekt entwickelt. Es zeigte sich, dass diese
tatsachlich perfekt luftdicht sind,

die Horizontal-Verglasungen im Atrium (Pfosten-Riegel-Konstruktion) alle sehr
gut dicht sind,

die Verglasung der Atrium Westseite (vertikal) ebenfalls bis auf wenige
dokumentierte Bilder (siehe unten) luftdicht ist,

die Ostseite der Atriumverglasung an vielen Bereichen Undichtheiten
aufgewiesen hat (nédhere Untersuchung unten bei den entsprechenden Thermo-
graphiebildern),
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die Anschliisse der sudlichen und ndérdlichen vertikalen Verglasungsflachen des
Atriums an die angrenzenden Betonwéande fast durchgehend nicht ausreichend
luftdicht ausgefuhrt wurden (IR-Bilder siehe unten),

sich am Glasdach des Lichtganges (Pfosten-Riegel-Konstruktion) ebenfalls
zahlreiche Leckagen befinden.

Die wichtigsten Leckagen, die mit Thermographieuntersuchung ausfindig gemacht
wurden, werden hier dokumentiert. Dabei wird nach Mdglichkeit immer ein optisches
Bild und das Thermographiebild dargestellt, um die Bereiche besser zuordnen zu
konnen.

Atriumverglasung

Der Anschluss der sudlichen Atriumverglasung an die westliche und 0&stliche
Betonwand zeigt fast durchgehend Leckagen. Die Pfosten-Riegel-Konstruktion mit
der Verglasung selber zeigte sich aber als ausreichend luftdicht. An den Anschliissen
stellen sich aufgrund der Leckagen Wandoberflachentemperaturen von minimal 15
bis 16 T ein. Die Fenster- und Wandflachen hatten ohne Stérung Temperaturen von
17,5 bis 19 TC.
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Abb. 28:  Anschluss der Atriumverglasung (Sudfassade ) an die westliche Betonwand. Die
Thermographie zeigt Undichtheiten am Anschluss. Ube r Punkt SP04 im
Thermographiebild wird die minimale Oberflachentemp eratur von 16 T erreicht.
Auch darunter zeigt der gesamte Anschlussstreifen d eutlich die Schwachstellen
durch geringe Oberflachentemperaturen.
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Abb. 29:  Anschluss der Atriumverglasung (Sudfassade ) an die dstliche Betonwand des
Burotraktes und an den Ostteil der Verglasung. Die Thermographie zeigt mit dem
dunklen Streifen Undichtheiten am Anschluss besonde rs im oberen Bereich. Das
untere Thermographiebild zeigt ein Detail des obere  n Bildes. Bei Punkt SP02 wird
eine minimale Oberflachentemperatur von 15 T errei  cht.

Auch an der Nordfassade zeigt die vertikale Atriumverglasung Anschlussschwach-
stellen zu den beiden angrenzenden Betonwénden. Diese wurden bereits bei der
Leckageaufnahme ohne IR-Untersuchung festgestellt. Es werden insbesondere
wieder im oberen Bereich bedeutende Leckagen auf den Thermographieaufnahmen
sichtbar. Die minimale Oberflachentemperatur von ca. 14 € zeigt eine schon als
kritisch zu bewertende Schwachstelle an.
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Abb. 30: Die Nordfassade der Atriumverglasung zeigt Leckagen bei den Anschlissen an die
beiden begrenzenden Betonwéande. Hier ist der westli  che Anschluss an die Wand
zum Produktion-Labortrakt dargestellt. Das IR-Bilde r zeigt die kalteren
Pfostenkonstruktionen mit eindeutigen Leckagen. Gan z besonders im oberen
Bereich zeigt sich ein gro3er Bereich mit Temperatu  ren bis minimal 13 .

Die Glasfront der Atrium Westseite ist auf der gesamten Atriumldnge etwa 1,5 m
hoch. Einige der Glasfelder in der Pfosten-Riegel-Konstruktion sind als Rauchab-
zugsklappen ausgefuhrt, welche flir die Messung provisorisch mit Holzplatten ver-
schlossen und abgeklebt waren. Diese einfachen Holzplatten sind im Thermo-
graphiebild als deutlich kéltere Flachen zu erkennen. Insgesamt stellte sich die
Konstruktion als relativ gut luftdicht dar, sowohl die Eindichtung der Verglasungen als
auch die Anschliusse der Konstruktion an die untere Betonwand und die horizontale
Verglasung. Nur an einigen Scheibenecken lassen sich auf den IR-Bildern punktuelle
Undichtheiten erkennen.
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Abb. 31: Der Verglasungsstreifen auf der Westseite des Artriums ist bis auf wenige
punktuelle Bereiche in den Verglasungsecken gut luf tdicht ausgefihrt. An diesen
kleineren Schwachstellen sind Temperaturen um 15 C gemessen worden. Die
Verglasungen in den spateren Rauchabzugsklappen feh len noch und sind
vorubergehend mit Holzplatten verschlossen (davon i st unten rechts eine im Bild
sowie rechts im optischen Bild).

Die Atriumfassade in Ostrichtung besteht aus einer ca. 0,8 m Hohen Pfosten-Riegel-
Konstruktion, die sich oberhalb der Durchgange zu den Biroraumen befindet. Hier
wurden auf der gesamten Lédnge des Atriums an fast jedem Fensterfeld deutliche
Leckagen gefunden. Im Thermographiebild zeigt sich dies wieder als dunkle Flachen
mit niedriger Oberflachentemperatur. Diese entsprechen minimalen Oberflachen-
temperaturen von ca. 13,0 T (z.B. die Flache um Punkt SPO3) bei ungestdrten
Oberflachentemperaturen um 17 . Die Verglasungsfl &chen sind nicht ausreichend
luftdicht in die Konstruktion eingefligt. Hier sind Nacharbeiten angeraten.
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Abb. 32:  Ostfassade der Atriumverglasung. Das IR-Bi Id zeigt deutlich drei groRerflachig
ausgekuhlte Bereiche mit Minimaltemperaturen von 13 T aufgrund von
Undichtheiten. Die Verglasungsflachen sind hier nic ht ausreichend luftdicht in die
Konstruktion eingeftigt.

Glasdach Lichtgang

Die Abdeckung des Lichtganges zwischen dem Produktions- und dem Lagertrakt ist
ebenfalls als Pfosten-Riegel-Konstruktion ausgefuhrt (mit geringem Gefélle). In
diesem Gebaudeteil herrschten zur Zeit der IR-Aufnahmen etwas niedrigere
Lufttemperaturen von ca. 16,5 C. Insgesamt zeigt die gesamte Flache deutliche
Folgen von systematischen Leckagen. Es sind gro3flachig Oberflachentemperaturen
zwischen 13 und 14 € gemessen worden. Die waagerec hten Pfosten zeichnen sich
auf dem IR-Bild ab. Es ist zu erkennen, dass neben den kiihleren Pfosten auch Teile
der Glasflachen durch einstromende Kaltluft abgekihlt sind. Am Anschluss dieser
Dachverglasung zur sudlichen Verglasungsfassade des Lichtganges ist rechts (Punkt
SP04) die grofite Leckage zu erkennen.

18,070

Abb. 33:  Verglasungsflachen des Lichtganges (Dach u  nd Sidfassade). Es sind grol3flachige
Leckagen und Anschlussleckagen zu erkennen. Die bed  eutendste Leckage ist an
der Verbindung zwischen der Glasflache und der Sudf  assadenflache um den Punkt
SP04 zu erkennen.
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Rechts im IR-Bild ist auch zu erkennen, dass das Bauteil neben dem Riegel deutlich
kuhler erscheint als die anschlieRende Wand. Mdglicherweise handelt es sich hier
nicht nur um eine Warmebricke sondern auch um Undichtheiten des Anschlusses
zwischen den Bauteilen. Auch hier wurden Nachbesserungsarbeiten empfohlen.

Sudfassade Biro 2. OG

Im Burotrakt im 2. OG fehlte, wie schon bei der Leckageaufnahme ohne IR-Auf-
nahmen dokumentiert, die luftdichte Verbindung zwischen Pfosten-Riegel-Konstruk-
tion und der Decke. Bei der Untersuchung des gleichen Bereichs mit der Infrarot-
kamera wurde erkennbar, dass auch der seitliche Anschluss zur Betonwand
betroffen ist. Die Oberflachentemperaturen zwischen 13 und 14 T gegentber der
ungestorten Wandoberflachentemperatur von 18 bis 19 € machen dies deutlich.
Auch die oben schon beschriebenen Leckagen an den Glasleisten der einzelnen
Verglasungen werden auf der Thermographieaufnahme sichtbar.

Abb. 34: Die Sudfassade des Biros im 2. OG zeigt de utliche Undichtheiten sowohl am
Anschluss zu Decke (Fugenmasse fehlt) und Ostwand (  linkes IR-Bild) als auch an
den einzelnen Verglasungsflachen (rechtes IR-Bild). Bei den Verglasungsflachen
sind die Dichtungen nicht ausreichend, wie schon be i Abb. 16 und Abb. 17 gezeigt
wurde.
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Labor Ostfassade Fenstertiiren

Die bei der Leckagesuche ohne IR-Kamera gefundenen Leckagen an den div. Fens-
tertiren im Laborgeschoss Uber der Produktion wurden durch den Einsatz mit der IR-
Kamera bestatigt. Bei den Fenstertiren sind Leckagen an allen Rahmenteilen
gefunden worden. Hier beispielhaft dargestellt sind zwei Fenstertiren mit Undicht-
heiten an der Seite der Scharniere bzw. im oberen und im unteren Bereich. Diese
Mangel lassen sich alle einfach von einer Fachkraft durch das Nachstellen der
Beschlage beheben.

Abb. 35: Leckagen der Fenstertiren im Laborbereich. Es wurden bei fast allen Fenstertiiren
an verschiedenen Rahmenteilen Undichtheiten gefunde  n. Beispielhaft sind hier
zwei typische Situationen dargestellt. Die Raumluft ~ temperature lag bei 17,5 T und
die minimalen gemessenen Oberflachentemperaturen um die Leckagen bei ca.
13 C.
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Nordfenster Produktion 1. OG

Das grof3formatige Fenster in der Nordfassade im 1. OG der Produktion schlief3t
nicht luftdicht. Die Leckagen lagen hier insbesondere im oberen Bereich sowie auf
der Seite der Verriegelung. Mit Nachstellarbeiten ist hier die Dichtheit zu verbessern.
Bei den aul3ergewohnlichen Abmalien des Fensters und dem damit verbundenen
hohen Gewicht sind dem allerdings Grenzen gesetzt. Das Fenster ist nach Planung
des Architekten nur in Ausnahmefallen zum Offnen vorgesehen.

200°C

14.0°C

Abb. 36: Fenster im 1. OG Produktionsbereich auf de  r Nordseite. Das Ubergrof3e Fenster
zeigt auf der Verschlussseite und oben deutliche Le  ckagen.

Insgesamt bleibt nach der Leckagenaufnahme festzustellen, dass es sich um kleine
oder wenige ausnahmsweise grofRere, aber gut nachzuarbeitende Schwachstellen
handelt. Diese Tatsache bestétigt das im Grundsatz durchdachte gute Luftdichtheits-
konzept insbesondere in Anbetracht der GroRe und der Komplexitat diese Gebau-
des.

5.1.2 Quantitative Luftdichtheitsmessung

Die quantitative Messung wurde nach Abschluss aller Leckageortungen durchge-
fuhrt. Erst nachdem alle Handwerker und Besucher das Gebaude verlassen hatten,
war die Durchfihrung stérungsfrei moglich. Es wurde, wie oben bereits erwahnt, mit
nur einer Blower Door (Minneapolis Blower Door Modell 3), welche in der Tir der
Ostfassade eingebaut war, gemessen. Aufgrund der Grol3e des Geb&udes und der
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relativ kleinen Verbindungen insbesondere zwischen dem Lagertrakt und dem rest-
lichen Gebaude traten durch dynamische Druckschwankungen Probleme mit der
automatischen Regelung der Blower Door auf. Aus diesem Grund wurde die
Messung per Handeinstellung durchgefuhrt. Auf die Qualitéat der Messung hat diese
Tatsache keinen Einfluss.

Bei Unterdruck- und danach bei Uberdruckbedingungen wurden jeweils bei unter-
schiedlichen Driucken die notwendigen Volumenstrome, welche mittels des Venti-
lators der Blower Door aus dem Gebaude heraus, bzw. in das Gebaude hinein ge-
fordert werden mussten, gemessen. Dieser Volumenstrom entspricht der Summe
aller Leckagevolumenstrome, die bei der entsprechenden Druckdifferenz durch
Leckagen ein- oder ausstromen. Der eigentliche Kennwert ,nso” ist der Mittelwert aus
Unter- und Uberdruckmessung zu einer Druckdifferenz von 50 Pa.

Bei der Messung wurden die Druckdifferenzen des Gebaudes gegenuber der Um-
gebung und die Druckdifferenz am Ventilator (zur Bestimmung des Volumenstroms)
mit Hilfe des elektronischen Aufnahmesystems ATP (Druckmessdosen) und einem
angeschlossenem Laptop aufgezeichnet. Dabei ergaben sich die beiden folgenden
Diagramme fiir die Unter- und die Uberdruckmessung.

10
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Geblasadruck
— =20
-]
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2
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=
2
O 5
Gebdudedruck
60
o
-70 ‘l)
=80

22306 2257 2258 22:8% 2300 230 2302 23053 2304 2300 2306 230V 2308 2309 2310
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Abb. 37:  Aufgezeichnete Messkurven der Druckdiffere  nzen bei der Unterdruckmessung im
Gebaude SurTec.
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Abb. 38:  Aufgezeichnete Messkurven der Druckdiffere  nzen bei der Uberdruckmessung im
Gebaude SurTec.

Bei der Uberdruckmessung war ab etwa 30 Pa Gebaudedruckdifferenz ein weit tiber-
proportional gréf3erer Volumenstrom notwendig, um hdhere Geb&udedruckdifferen-
zen zu erreichen. Allerdings lieRen sich hohere Gebaudedruckdifferenzen als ca.
40 Pa mit einer Blower Door nicht erreichen. Die Ursache fur diese erhdhte Ge-
baudeundichtheit bei hoherem Uberdruck liegt eindeutig bei der Einbauweise der
Verglasungen: Die Riuckstellkraft der Dichtungen, auf denen die Verglasungen
aufliegen, ist nicht ausreichend groR, um der Kraft durch den Uberdruck im Gebaude
standzuhalten. Die Fenster wurden an den umlaufenden Glasrandkanten undicht,
deutlich war an jeder Scheibe ein Luftstrom nachzuweisen. Dieser Mangel ware nur
durch den Austausch aller Dichtungsprofile zu beheben. Fir das Geb&ude und
dessen Nutzung (Energieverbrauch, Behaglichkeit) hat diese druckabhangige
Leckage allerdings keine groRe Bedeutung. Es misste zum Erreichen dieser
Druckdifferenz windbedingt durch Turbulenzen auf der Auf3enseite ein Unterdruck
von etwa den 30 Pa entstehen, dies kommt selten und wenn tberhaupt nur sehr
kurzzeitig vor. Langer anhaltende Uberdriicke im Geb&aude von dieser Héhe sind
ebenso unwahrscheinlich. Aus diesem Grund ist es nicht notwendig, mit grol3em
Aufwand alle Dichtungen austauschen zu lassen. Allerdings sollte der Hersteller das
Dichtheitskonzept seiner Fenster tGberprifen und verbessern.

Aus den Messwerten ergeben sich die Messkurven fir den Uber- und Unterdruck,
wie in Abb. 39 dargestellt. Der Kennwert der Luftdichtheit nso bezieht sich
rechnerisch auf das Druckdifferenzmittel von 50 Pa. Fur die Auswertung sind alle
Uberdruckmesswerte beriicksichtigt worden, um das Gebaudeverhalten bei htheren
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Driicken mit zu bertcksichtigen. Fur die Darstellung in Abb. 39 bedeutet dies, dass
aus allen Messpunkten der Uberdruckmessung EINE Ausgleichskurve gebildet wird
und nicht, wie hier zur Verdeutlichung dargestellt, das Abknicken bertcksichtigt wird.
Das entsprechende Diagramm mit einer Geraden fiir die Uberdruckwerte zeigt Abb.

41.
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Abb. 39:

Ausgleichskurve fur hohen
Uberdruck: Die Verglasungen

|Ausgleichskurve fir || werden von den Dichtungen
‘niedrigen Uberdruck: | weggedrickt.
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liegen an den - “/f . _

Verglasungen an. '

> Unterdruck

‘]) N ' ' | x Uberdruck
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Druckdifferenz iiber dem Objekt / Pa

Auswertung der Drucktestmessung mit den Me sspunkten und zwei
Ausgleichskurven. Die Ausgleichskurve fiir die Uberd ruckmessung zeigt deutlich
den Knick ab 29 Pa, der durch die unzureichende Ric kstellkraft der
Fensterdichtungen bedingt ist.
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Blower-Door Messprotokoll
Berechnungsgrundlage 150 9372
Minneapolis Blower Door Modell 3
Ohjekt: Passivhausfabrik SurTec Auftraggeber : TU Darmstadt/nst. fir Statik
Adresse : Zwingenbery an der Bergstralle Tel :
Ansprechpartner :
Tel :
Messdaten : Messung ausgefiihrt von : Sabeda, Feist, Peper, am 14.3.00
Beliiftetes Volumer 22730 m® Bemerkungen : keine
Beheizte Flache 4018 m®
Gebaudehiillflache e
Innentemperatur 153.0 °C
Aubentemperatur 8.0 °C
Unterdruck Uberdruck
Reduzier- |Gebaude-| Geblase- [WVolumen-| Abwei- | |Reduzier- |Gebiude-| Geblase- [Wolumen-| Abwei-
blende druck druck strom chung blende druck druck stromm chung
0 ABCDE [Fa] [Fa] [meth] [] 0 ABCOE [Fa] [Fa] [m?h] [x]
Gehlgse Gehlbse
geschlosse| 0.0 Hilfe ein faus geschlosse| 2.0 Hilfe ein faus
0 18.0 7.0 2143 -4.24 0 240 20.0 3602 10.90
0 28.0 16.0 3225 4.80 0 3.0 28.0 4254 -20.10
0 43.0 29.0 4328 3.20 0 32.0 43.0 5260 -7.02
1] 52.0 36.0 4817 0.13 1] 34.0 71.0 E7 41 B.17
0 B4.0 47.0 5496 -1.65 0 37.0 1140 8520 14.31
0 76.0 G0.0 F202 -1.96 0
0 0
0 0
Gehlbse Gehlbee
deschlosse 0.0 geschlosse 20
Karrelationskoef, (mind. 0,998) = 099625 [Karrelationskoef. (mind. 0,993) r= 0.90366
Gebaudekoeffizient [m*hPa], norm Cp = 273.0| |Gebaudekoefizient [m3h*Pa], nor Cp = 125
Gebiudeexponent n= 0.722| |Gebaudeexponent n= 1.783
Regression
Ergebnls, Kenngrol&en : Ngg | [|kmweichg. Yen MB*an s ELAspq
h % meh mimeh meim?h cm?
Unterdruck 0.20 ||+ 377] 4593 1.1 799
Uberdruck 0.61 ||+ 10078 13798 | 34 162
hittelwert aus Unter- & Uberdruck 0.40 9195 2.3 481
Grenzwert 0.6
Das Gebiude entspricht den Anforderungen der Yorschrift DIN Y 4108 - 7
Auftragnehmer : Bearbeiter/in : Seren. Peper
Passivhaus Institut Darmstadt Tel : 06151-826930
Drucktestprotakall Yersion 4.0 Mow 98 Seite 2 Ort, Datum, Urterschrift
Abb. 40: Protokollblatt zur Auswertung der Drucktes tmessung des SurTec Gebaudes. Als

Ergebnis ergibt sich n  so-Wert von 0,40 h 1
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Das Drucktestprotokoll in Abb. 40 zeigt das Endergebnis der Untersuchung mit dem
sehr guten nso-Wert von 0,40 h . Wiirden bei der Auswertung die oberen Mess-
punkte durch die Fensterundichtheit ab 30 Pa nicht beriicksichtigt werden, ergabe
sich sogar ein Wert von 0,25 h™. Wie das Ergebnis zeigt, sind die gefundenen und
oben beschriebenen Leckagen in der Summe fir das Gebaude vertretbar gering. Da
sich allerdings viele der Leckagen im Atrium befanden, ist es notwendig, die
empfohlenen Nacharbeiten durchzufiihren. Sonst koénnen dort stellenweise
konzentriert Kaltlufteinfall oder erhohter Warmeverlust auftreten, was sich spurbar
auf den Komfort auswirken konnte.

Das Ergebnis ist als ,sehr gut* zu bewerten. Der Grenzwert flr Passivhauser von
0,60 h™ wurde bei diesem ersten Fabrikgebdude in Passivhausqualitat deutlich
unterschritten. Gegenuber dem heute ublichen Baustandard stellt dieses Ergebnis
einen grof3en Erfolg dar. Der Architekt Martin Zimmer hat damit gezeigt, dass sich ein
gutes Luftdichtheitskonzept schon in der frihen Planungsphase gerade fir so grof3e
Objekte auszahlt. Nur durch die Kombination von sorgfaltiger Konzeption und
Planung, guter Bauausfilhrung und Qualitatssicherung mittels Drucktestmessung
kann ein so hervorragendes Ergebnis erreicht werden.
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Objekt: Passivhausfabrik SurTec

2
£ ne K

100000

Volumenstrom durch die Gebbudehllle [mih]

1 4 B 10 50 100
Druckdifferenz Gebaudehulle [Pa]

*  Wolumensirem Lintendreck [mrth] L Walwmenstom Ubendreck |
Fegressionsgerade Unterdruck [rmdh) = — — Regressionsgerade Uberdruck [t
®  Wolmenstrom igemittel) bei 50 Pa [mth)

Abb. 41:  Auswertung der Drucktestmessung mit den Me sspunkten und den
Regressionsgeraden. Im Gegensatz zum Diagramm in Ab  b. 39 ist hier eine doppelt
logarithmische Darstellung gewéahlt, um Regressionsg eraden darstellen zu kénnen.
Fur die Uberdruckmessung wird nur eine Gerade besti mmt und nicht das
Abknicken ab 29 Pa Dberiicksichtigt, welches durch di e unzureichende
Ruckstellkraft der Fensterdichtungen bedingt ist.

Etwa einen Monat nach der Drucktestmessung am 14. April 2000 wurde in Ab-
stimmung mit der TU Darmstadt eine Pressemitteilung tUber das sehr gute Druck-
testergebnis vom PHI herausgegeben.
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5.1.3 Dokumentation von Schwachstellen

Neben der Beratung fir das Planungsteam und dem durchgefiihrten Drucktest mit
thermographischer Untersuchung wurden bei Ortsterminen vorgefundene Mangel am
Gebaude und der Haustechnik an die Beteiligten weitergegeben. Hier ist
insbesondere die bei dem Termin zur Kalibriermessung der Volumenstrommessung
(26.11.2000) entstandene Mangelliste zu nennen. Diese Mangel wurden der Firma
SurTec mit der Bitte um Abhilfe schriftlich mitgeteilt. Es handelt sich um die
folgenden Punkte:

1. Der Luftwascher des Liftungsgerates ist wasserseitig extrem undicht, solange
das Gerat nicht mit hoher Luftleistung (Volumenstrom) arbeitet. Dabei l&uft sehr
viel Wasser in den Keller hinter das Geréat.

2. Das Luftungsgeréat selber verfligt Uber nennenswerte Luftleckagen.

3. Im Sammelbauwerk der funf Zuluft-Betonrohren des Erdreichwarmetauschers
(ERWT) auf der Seite des Kellers hat sich eine groRere Menge von feinem Sand
angesammelt, der umgehend entfernt werden sollte. Nur so kann die
Zuluftqualitat gesichert werden und geklart werden, ob der Sand noch aus der
Bauphase stammt oder ob er im Betrieb eingeschwemmt wird.

4. Die Filter des ERWT (Ansaugseite) missen ausgewechselt werden, da sie stark
verschmutzt sind (im Herbst 2002 erfolgt). Hilfreich ist das Fuhren einer
~Filterkontroll- und -tauschliste”, um die Kontrolle der Filterqualitdt sicher zu
stellen.

5. Hinter den Filtern des ERWT steht eine Wasserpflitze, die wohl durch driickendes
Wasser verursacht ist. Kondensat ist hier nicht zu erwarten. In den beiden
benachbarten Raumen ist kein Wasser vorhanden. Hier muss abgedichtet
werden, um einer Verkeimung der Luft vorzubeugen.

Auch bei den Ortsterminen wéhrend der messtechnischen Begleitung vorgefundene
Mangel wurden der Betreiberfirma SurTec und/oder den beteiligten Firmen mitgeteilt.
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6 Messtechnik

Im Folgenden werden das messtechnische Konzept fur das projektbegleitende Mess-
programm, der messtechnische Aufbau sowie eine Beschreibung der verwendeten
Sensoren und Methoden zur energetischen Untersuchung des Fabrikgebaudes
dargestellt.

6.1 Messtechnisches Konzept

Ziel der messtechnischen Untersuchung ist die Uberprifung des ersten Fabrik-
gebaudes in Passivhausqualitat in Bezug auf das thermischen Gebaudeverhalten. Es
wird Uberprift, inwieweit das Konzept "Fabrik als Passivhaus" in der Praxis-
umsetzung tragféhig ist. Dazu ist es notwendig Energiebilanzen fur die gesamte
Gebaudehiille zu erstellen und Verlaufsdiagramme fur die Komfortparameter darzu-
stellen.

Fur die Erstellung von Energiebilanzen sind mindestens, die folgenden Parameter
aufzuzeichnen:

Gasverbrauch

Warmeverbrauche im Gebéaude

Kaltwasserverbrauch und Kaltwassertemperatur
Stromverbrauche

Parameter der Luftungsanlage (Temperaturen, Volumenstréme)
Klimadaten

Raumlufttemperaturen
Fur die Komfortparameter missen zusétzlich noch die

Strahlungstemperatur und die
Raumluftfeuchte

gemessen und aufgezeichnet werden.

Zur Umsetzung einer prazisen und dennoch kostenglnstigen Erfassung der not-
wendigen Messdaten in diesem relativ grol3en Gebaude wurde ein Bussystem zur
Vernetzung der Sensoren mit einem Zentralrechner (PC) gewahlt. Fir das Ziel der
Untersuchung ist es ausreichend, ein Aufzeichnungsintervall von 15 Minuten zu
realisieren. Dabei werden je nach Messgrof3e 15-minitige Momentan- oder
Mittelwerte auf dem PC aufgezeichnet.
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Zur Konkretisierung des Konzeptes ist zundchst in Abstimmung mit dem Haus-
technikplaner, dem Architekten und der Firma SurTec festgelegt worden, an welchen
Stellen welche technischen Einbauten im Gebaude erfolgen. Davon ausgehend
wurden dann die Standorte fur die Messstellen geplant. Anschlieend konnten die
Sensoren ausgelegt, ausgewahlt und ihre Einbindung in das zu installierende Bus-
system geplant werden. Nach Absprachen mit Handwerkern und Herstellern (z.B.
des Luftungsgerétes) sowie vorbereitenden Versuchen (z.B. zum Eigenerwarmungs-
fehler der Temperatursensoren) wurden die notwendigen Bauteile bestellt und zum
Einbau vorbereitet. Zusatzlich waren einige Unterauftrage an den Installationsbetrieb
der Warmeversorgungsanlage zum Einbau von Warmemengenzahlern (WMZ) und
Gaszahlern und an den Elektrofachbetrieb zum Verlegen der notwendigen Bus- und
Versorgungskabel erforderlich.

6.2 Sensoren und ihre Anordnung

Insgesamt sind fur die Untersuchung 53 Messaufnehmer dauerhaft installiert worden.
Mit diesen wurden kontinuierlich 93 Messkanale aufgezeichnet. Einen Uberblick tiber
die Messaufnehmer und ihre Lage im Gebaude gibt Tabelle 5.

Parameter Messort

Wetterstation

Aulentemperatur Wetterstation Dach Labor

AulRenfeuchte Wetterstation Dach Labor
Solarstrahlung (diffus) Wetterstation Dach Labor

Globalstrahlung (direkt) Wetterstation Dach Labor

a A W N P

Windgeschwindigkeit Wetterstation Dach Labor

Messstellen im Gebaude

6 Erdgasvolumen (gesamt) Lager

7 Erdgasvolumen (Brennwertkessel) Wendeltreppe Labor

8 Elektrische Energie Produktion Schaltschrank Produktion EG

9 Elektrische Energie Lager Schaltschrank Lager Nord Keller
Schaltschrank Produktion EG

Schaltschrank Produktion EG

10 |Elektrische Energie Blro
11 |Elektrische Energie Labor

12 |Elektrische Energie Liftungsgerat Schaltschrank Liftung Keller

13 |Warmemenge, VL- & RL-Temp., Durchflufd WMZ 1 (Mischer)

14 [Warmemenge, VL- & RL-Temp., Durchfluf? WMZ 2 (Pufferspeicher)

15 |Warmemenge, VL- & RL-Temp., Durchflufd WMZ 3 (Trinkwasser Produktion)
16 [Warmemenge, VL- & RL-Temp., Durchfluf? WMZ 4 (Vorwarmraum)
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17 |[wWarmemenge, VL- & RL-Temp., Durchfluf? WMZ 5 (Heizregister)

18 |Warmemenge, VL- & RL-Temp., Durchflufl WMZ 6 (Mischer/Sprinkler)

19 [wWarmemenge, VL- & RL-Temp., Durchfluf? WMZ 7 (Abwasserverdampfung)
20 |Warmemenge, VL- & RL-Temp., Durchfluf3 WMZ 8 (Sprinkler)

21 |Warmemenge, VL- & RL-Temp., Durchflufl WMZ 9 (Trinkwasser Labor)

22 |Temperatur Kaltwasser Keller Lichtgang Sud

23 |Temperatur Zuluft (WT) Technikkeller

24  |Temperatur Frischluft (WT) nach Erdkanal Technikkeller

25 |Temperatur Abluft (WT) Technikkeller

26 |Temperatur Fortluft (WT) Technikkeller

27 |Wasserzahler (Haupt) Sprinklerraum Keller

28 |Wasserzahler (Unterzahler) Kriechkeller Nord

29 |Differenzdruck Frischluft Erdreichwéarmetauscher

30 |Differenzdruck Fortluft Erdreichkanal Fortluft

31 [Raumlufttemperatur Atrium Nord EG

32 |Raumlufttemperatur Atrium 1. OG

33 [Raumlufttemperatur Atrium 2. OG

34 |Raumlufttemperatur Biro Nord EG

35 [Raumlufttemperatur Biro Nord 1.0G

36 |[Raumlufttemperatur Biro Nord 2. OG

37 |Raumlufttemperatur Cafeteria (Atrium EG Ost)

38 |Raumlufttemperatur Biro Sid EG (Intensivmessung)
39 [Raumlufttemperatur Biro Sud 1. OG

40 |Raumlufttemperatur Biro Sud 2. OG

41 |Raumlufttemperatur Produktion EG

42  |Raumlufttemperatur Produktion 1 OG Meisterbtiro
43  |Raumlufttemperatur Labor

44  |Raumlufttemperatur Lager Mitte 30 cm Hohe

45 |Raumlufttemperatur Lager Mitte 6m Hohe

46 |Raumlufttemperatur Lager Mitte 12m Ho6he

47  |Raumlufttemperatur Lager Nord EG (Warenausgang)
48 |Raumlufttemperatur Lager Nord 1. OG (Wareneing.)
49  |Raumlufttemperatur Lager Nord 2. OG (Produktionsvo.)
50 |Raumlufttemperatur Fenster Atriumfassade
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51 |Strahlungstemperatur (Globekugel) Biro Sid (Intensivmessung)
52 |rel. Raumluftfeuchte Biro Sid (Intensivmessung)
53 |[Strdomungsmessung Fenster Atriumfassade

Tabelle 5: Messaufnehmer bzw. aktive Messkanéle der  Datenerfassung beim Projekt Passiv-
hausfabrik SurTec

Die Anordnung aller Sensoren im Gebaude sowie die M-Bus-Leitungen und
Verzweigungsdosen sind schematisch in Abb. 43 dargestellt. Alle Sensoren sind an
das M-Bus Netz angeschlossen und werden dariiber zentral ausgelesen. Neben der
Busleitung ist auch noch eine Spannungsversorgung zu den Sensoren verlegt. Diese
wird in der Hauptsache von den Raumlufttemperatursensoren benétigt. Fir andere
Sensoren wurden z.T. auch Spannungsversorgungen vor Ort installiert. Das M-Bus
Zentralgerat (Bus-Master, Fa. Relay) und der zur Abspeicherung und Abfrage
erforderliche PC befinden sich in einem Kellerraum im Nordteil des Gebaudes. Uber
Modem und o6ffentliches Telefonnetz kann der PC fernabgefragt und bedient werden.
Zur Datenkontrolle wurden mindestens wochentlich per Fernzugriff auf dem Rechner
Stichproben und Kontrollen durchgefiihrt. Die Daten wurden etwa monatlich
vollstandig heruntergeladen und weiterbearbeitet. Zur doppelten Sicherheit erfolgen
Sicherungskopien der Daten auch noch auf einem MO-Laufwerk des PC vor Ort.

L]

Abb. 42: Messtechnikraum im Keller in dem sich auch das M-Bus Zentralgerat befindet. Im
Bild sind der PC mit Modemverbindung, die USV (Unte rbrechungsfreie
Spannungsversorgung) und das Hauptnetzteil zur Span nungsversorgung der
Temperatursensoren (Gehause an der Wand, getffnet).
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6.2.1 Wetterstation

Zur Erfassung der lokalen meteorologischen Daten wurde eine Wetterstation auf
zwei Geratetrdgern auf dem Labordach errichtet. Sie besteht aus zwei Solarimetern
(Fa. Kipp & Zonen, Pyranometer Typ CM 11, mit und ohne Schattenring Typ CM
121B) zur Messung der horizontalen Globalstrahlung und der horizontalen Diffus-
strahlung, einem strahlungs- und wettergeschitzten Auf3entemperatur- und Feuchte-
sensor (Fa. Kipp & Zonen, Typ Hyro-Thermo-Transmitter-compact) sowie einem
Windgeschwindigkeitsmessgerat (Fa. Kipp & Zonen, Typ Windgeber-compact). Die
zugehorigen Messverstarker, Blitzschutzeinrichtungen und die Spannungsver-
sorgung sind in einem Schaltkasten im Geb&ude angeordnet. Im Schaltkasten sind
auch die entsprechenden M-Bus-Umsetzter installiert und mit dem Bus-Netz ver-
bunden.

Der Schattenring des Strahlungsmessgerdtes muss infolge der jahreszeitlichen
Sonnenstandsveranderung alle ein bis drei Wochen nachgestellt werden.

Die technischen Daten der Sensoren der Wetterstation sind in Tabelle 6 verzeichnet.

Wetterstation

Nr.: [Messgrofie Spezifikation Messgenauigkeit

1. |AuBBenlufttemperatur PT 100, Fa. Thies +0,2K

2. |AuBenluftfeuchte FE 09/1, Fa. Thies +2%r.F.

3. |Windstéarke opto-elektronisch (Schlitzs.) |+ 0,5 m/s

4. |Globalstrahlung horizontal Pyranometer CM 11 + 0,5 % v. Messwert

5. [Diffusstrahlung horizontal Pyranometer CM 11 mit + 0,5 % v. Messwert
Schattenring

Tabelle 6: Technische Angaben zu den Messfuhlern fi r die Erfassung der meteorologische
Daten.
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Abb. 44: Links: Wetterstation an zwei Geratetrdgern auf dem Dach d er Produktion mit
Sensoren zur Messung der lokalen meteorologischen D aten. Rechts im Hinter-
grund ist die Atriumverglasung sichtbar. Rechts: Schaltkasten der Wetterstation im
Gebaude mit Verstarkern und Analog/Digital Umsetzte  r mit M-Bus Ausgang.

6.2.2 Gaszahler

Zur Volumenmessung des Gasverbrauchs sind im Gebaude zwei Balgen-Gaszéahler
der Serie BK-G6 des Herstellers Elster eingesetzt worden. Der Hauptzéhler fir
Abrechnungszwecke befindet sich an der Sidwand im Lagerbereich, der Unterzéhler
befindet sich im Treppenhaus der Wendeltreppe zum Laborbereich (2. OG). Dieser
ist direkt vor dem Heizkessel montiert. Zwischen dem Haupt- und dem Unterzahler ist
ein Abzweig der Gasleitung zum Laborbereich fur Kleinverbrauch (Bunsenbrenner
etc.). Beide Gaszéahler sind mit Impulsgebern ausgestattet und tUber einen Impuls-
zéhler mit M-Bus-Umsetzter mit der messtechnischen Anlage verbunden.

Die Messfehlergrenzen der Gaszahler betragen bei Qmin 3,0 % und bei Qmax 1,5 %.
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Abb. 45:  Gaszahler im Wendeltreppenhaus im 2. OG (L abor Ebene) fir den Gasverbrauch
des Heizkessels. Unter dem mechanischen Zahlwerk is  t der Impulsgeber montiert,
welcher mit einem Kabel mit dem Impulszéhler und M-  Bus-Umsetzter verbunden ist
(schwarzes Kéastchen rechts oben im Bild).

6.2.3 Elektrozahler

Fur die Messung der Stromverbrauche wurden Wirkenergiezdhler vom Typ EIZ-
EDWA 7390 der Firma Berg Energiekontrolle eingesetzt, welche direkt M-Bus féhig
sind. Diese sind mit unterschiedlichen Wandlern (drei Phasen) in vier Schaltschranke
eingebaut worden. Die Programmierung der Zahler fir die M-Bus Parametrierung
erfolgt Uber die Software EIZ-EDWS73 des Herstellers.

Gemessen wird der Gesamistromverbrauch im Gebdude durch die finf
Einzelmessungen:

Produktion
Biro / Atrium
Labor
Hochregallager

A A

Liftungsanlage

Die Messung ,Produktion* summiert auch Verbrauche der Zahler Buro/Atrium und
Labor mit auf. Daher missen zur Bestimmung der reinen Produktionsverbrauche die
Werte der beiden Unterzahler abgezogen werden. Die Stromverbrauchsmessung
des Liftungsgerates konnte erst zeitlich verzdgert realisiert werden.
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Abb. 46:  Zwei Messwandlerzahler mit M-Bus Ausgang z  ur Strommessung im unverkleideten
Schaltschrank in der Produktion EG.

6.2.4 Warmemengenzéhler

Fur die Messung der Warmemengen sind ABB/ICM Warmemengenzahler mit Mikro-
prozessorrechenwerk F2, US 471 Ultraschall-Volumenmessteil und Pt 100 Tempe-
raturmessung eingesetzt worden. Die Geréte verfligen tber eine M-Bus-Schnittstelle,
diese ermdglicht neben der Warmemenge u.a. auch Datenauslesungen von
Volumina und Temperaturen sowie Temperaturdifferenzen eines jeden Zahlers. Bei
der Auswahl der Geréate wurde immer die moglichst kleinste Baugréf3e eingesetzt (Qn
0,6 bis 3,5), um mdglichst kleine Anlaufvolumenstrome und damit kleine Messfehler
zu erzielen.

Zur Messung aller relevanten Warmemengen wurden insgesamt neun Warme-
mengenzahler (WMZ) eingesetzt.
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WMZ | Messung

Beheizung Ruhrbehalter (Mischer) Produktion

Pufferspeicher

Trinkwarmwasser Produktion

Vorwarmraum (Temperierung Produkte)

Heizregister Lufterhitzung

KUhlung Mischer tber Heizungsricklauf

Heizregister Lufterhitzung von Abwasserverdampfung

Sprinkler (Sprinklererwarmung durch Mischerkihlung)

O N[O O AW NP

Trinkwarmwasser Labor, Duschen, etc. (Speicher im Technikum)

Tabelle 7:  Ubersicht Giber die eingesetzten Warmemen  genzahler

Die Anordnung der Warmemengenzahler in der hydraulischen Anlage des Gebaudes
ist dem Strangschema in Abb. 48 zu entnehmen. Die gesamte Warmemenge die
vom Brennwertkessel geliefert wird, kann aus der Summe der Warmemengenzahler
1, 2 und 9 ermittelt werden. Allerdings sind in dieser Summe auch die Leitungs-
verluste zwischen Kessel und den Zahlern enthalten. Produktionsbedingte Wéarme-
mengen werden von den Wéarmezahlern 1, 3, 4, 6, 8 und 9 erfasst. Die Warmemen-
gen zur aktiven Beheizung des Gebaudes Uuber die Zuluft werden mit den
Warmemengenzahler 5 und 7 gemessen. Die Warmemenge der Abwasserverdamp-
fungsanlage ist allerdings nur sehr gering. Der Stromverbrauch der Anlage wird bei
der Stromverbrauchsmessung ,Produktion® mit gemessen. Dieser Stromverbrauch
wird letztendlich als Warme an das Gebaude abgegeben und wird den inneren
Warmequellen zugerechnet. Die Bilanzierung der Warmemenge des WMZ 7 wirde
damit eine Doppelbilanzierung der Warmemenge darstellen. Daher wurde der WMZ
7 nicht bei der Ermittlung der Heizenergie bilanziert.

Durch zwei Ventile im Rucklauf nach den Heizregistern kann mittels des kuhlen
Rucklaufs die zeitweise gewinschte Kihlung der Ruhrbehalter in der Produktion
erfolgen. Der Wéarmemengenzahler 6 dient zur Messung dieser Kuhlenergie. Im
gesamten Messzeitraum wurden die Ventile nicht betatigt, es erfolgte also keine
KlUhlung tUber den Rucklauf und der WMZ 6 zeigt dauerhaft die Warmemenge Null
an. Zur Kuihlung der Mischer kann Energie an den Sprinklerwasserbehélter
abgegeben werden. Diese Energiemenge wird mittels WMZ 8 gemessen.

Zur Vorerwarmung bzw. Temperierung der Chemikalien und Substanzen wurde im
Lagertrakt des Gebaudes ein separater Vorwarmraum mit Heizkdrpern vorgesehen.
In diesen werden die Substanzen in Fassern per Hubwagen ein- und ausgefahren.
Die Warmemenge, die Uber die Heizkérper an den Raum abgegeben wird, misst
WMZ 4.

Drei der RuUhrbehalter (Mischer) in der Produktion werden zeitweise Uber
Warmetauscher beheizt. Diese Warmemengen werden mit WMZ 1 bestimmt. Die
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Mischer werden z.T. mit warmem Wasser befillt, die Messung der Energiemenge
des warmen Wassers erfolgt iber WMZ 3 (, Trinkwasser Produktion®).

Abb. 47:  Zwei Warmemengenzahler (Pfeile) im 1.OG d er Produktion im Bereich der
Pufferspeicher und des Wéarmetauschers der Trinkwarm  wasserbereitung fur die
Produktion.
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6.2.5 Wasserzahler

Um das im Geb&dude verwendete Trinkwasser messen zu kdnnen, mussten zwei
Wasserzahler mit Impulsgebern ausgestattet werden. Der Hauptwasserzahler be-
findet sich im sog. ,Hydrantenraum® (Raum neben dem 200 m3 Loschwasser-
behalter). Der zweite Wasserzahler ist im Kriechkeller Nord hinter den Be-
sprechungszimmern montiert. Beide wurden Uber M-Bus Zahler mit dem Netz
verbunden.

Abb. 49: Hauptwasserzahler mit Impulszdhlerausgang im sog. Hydrantenraum im Keller. Im
rechten Bild sieht man den installierten Impulszahl er und M-Bus-Umsetzter
(schwarzer Kasten oben).

6.2.6 Lufttemperaturmessung

Die Messung der Raumlufttemperaturen erfolgt tber Pt 100 Sensoren (temperatur-
abhéngige Platin-Widerstande) in der Qualitatsstufe 1/10 DIN. Das Widerstands-
signal wird in ein Frequenzsignal umgesetzt (Sonderanfertigung, Fa. Dietrich
Industrie Elektronik). Die Impulse werden lber Sp-Schnittstelle an einen Zahler
weitergegeben und dort aufsummiert (Typ PadPuls M1, Fa Relay). Der Zahler ist auf
den M-Bus aufgelegt und wird tber diesen alle 15 Minuten abgefragt. Aus der Anzahl
der Impulse und dem genauen Zeitraum zwischen den Abfragen wird die mittlere
Frequenz und daraus der Mittelwert der Temperatur berechnet. Die Umrechnung
erfolgt erst bei der Konvertierung der Messdaten.

Fur jede Temperaturmessung sind zwei Kleingehdause verwendet worden: In dem
Gehause mit Luftschlitzen befindet sich der Impulsgeber mit dem Pt 100 Sensor. In
dem anderen geschlossenen Gehause befindet sich der Zahler mit der M-Bus
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Umsetzung. Auf diesem Weg ist der Einfluss des Eigenerwarmungsfehlers der
Elektronik des Zahlers minimiert. Das Kleingehause mit der eigentlichen Temperatur-
messung wurde mit etwa 6 mm Abstand vor der Wand montiert, der Schlitz wurde mit
Schaumstoff ausgefullt. Auf diesem Wege konnte der Einfluss der Wandtemperatur
verringert werden.

Drei besonders exponierte Temperaturmessstellen wurden leicht modifiziert mit
einem Strahlungsschutz ausgestattet. Dazu wurde der Pt100 Sensor aus dem
Gehéuse gefiihrt und in einem aluminiumbeschichteten Strahlungsschutzrohrchen
(vertikal montiert) fixiert. Bei direkter Sonnenbestrahlung ist der Sensor so abge-
schirmt und das Réhrchen gut belliftet.

6.2.6.1 Eigenerwédrmung und Kalibrierung

Zur Feststellung des verbleibenden Eigenerwarmungsfehlers und zur Kalibrierung
der Lufttemperaturmessung wurden vor dem Einbau der Sensoren einige Kontroll-
Messungen im PHI durchgefihrt.

Abb. 50: Messaufbau im PHI zur Bestimmung der Eigen erwdrmung der Temperatur-
messung. Vorn im Bild das schwarze M-Bus Zentralger &t und an der Tischkante
das Kleingehause mit der Pt 100 Messung. Zur Gegenm  essung ist ein auf 0,1 K
kalibrierter Sensor verwendet worden.

Der Eigenerwdrmungsfehler durch die Elektronik im Gehduse wurde zu +0,3 K
festgestellt. Dieser Wert wurde spater bei den Messdaten berlcksichtigt. Bei den
Sensoren mit Strahlungsschutz wurde keine Eigenerwarmung bericksichtigt, da sich
die Sensoren aul3erhalb der Kleingehduse befinden.

6.2.6.2 Messpunkte

Es wurden 20 Raumlufttemperaturmesspunkte realisiert, um die unterschiedlichen
Temperaturbereiche und Zonen des Geb&udes madglichst gut abbilden zu kénnen.
Die raumlichen Positionen konnen Tabelle 5 auf Seite 55 entnommen werden. In
BlUroraumen oder anderen R&umen, in denen Personen mit sitzender Tétigkeit
arbeiten, wurden die Sensoren nach Mdoglichkeit 1,1 m Uber dem FulRboden
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positioniert (nach [DIN EN 27726]). In anderen Bereichen wurde die Position nach
der Raumgeometrie gewahlt. Hier ist z.B. die Hochregallagerhalle zu nennen, in der
drei Sensoren Uber die Hohe des Raumes verteilt montiert wurden (0,3 m, 6 m und
12 m), um eine eventuelle Temperaturschichtung messen zu kénnen.

Einige beispielhafte Temperaturmesspunkte sind in Abb. 51 abgebildet:

Abb. 51:  Auswahl einiger Lufttemperaturmessungen im Gebaude. Oben zwei Messstellen im
Atrium (Ausgang Nord EG unter dem Feuermelder und U  ber der Abluftansau-
g6ffnung im 2. OG) und unten links eine Messstelle an einer Biro-Innenwand sowie
unten rechts die Messstelle am Pfosten eines Labort  isches im 2. OG.
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6.2.6.3 Intensivmessung (Temperatur/Feuchte)

In einem der Birordume im EG (Ostfassade) wurde eine sog. Intensivmessung
installiert. Diese beinhaltet eine strahlungsgeschiitze Raumlufttemperaturmessung,
eine Strahlungstemperaturmessung mit einer ,Globekugel” sowie einen Sensor fur
die Erfassung der relativen Luftfeuchte (Typ Feuchtesensor, Fa. KRIWAN). Die Sen-
soren werden fur Behaglichkeitsmessungen verwendet. Die operative Temperatur ist
der Mittelwert aus Strahlungstemperatur und Raumlufttemperatur. Dies ist die fir das
Temperaturempfinden des Menschen entscheidende Grole.

Abb. 52:  Intensivmessung in einem Biro im EG. An de m Stativ sind ein Sensor fur die
relative Luftfeuchte, ein Lufttemperatur- und ein S  trahlungstemperatursensor
(,Globekugel*) montiert (im Bild von links nach rec hts am Stativ sichtbar).

6.2.6.4 Lufttemperaturen Liftungsgeréat

Die Temperaturen der vier Luftvolumenstrome des Liftungszentralgerates mit
Warmeruckgewinnung werden mittels vier Temperatur-Messumformern vom Typ TS-
9105 der Fa. Johnson Controls gemessen. Dabei handelt es sich um Stabsensoren
mit Pt 100 Messflhler und aktiven Messumformern (Fuhlergenauigkeit £0,2 K).

Gemessen werden die folgenden Temperaturen:
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Lufttemperatur Messort

Frischluft nach dem Erdkanal Nach Eintritt des Liftungskanals in den Technikkeller

Zuluft Im Kanal direkt am Luftungsgerat

Abluft Im Gerat vor den Warmeubertragern

Fortluft Im Kanal direkt am Luftungsgerat

Tabelle 8: Temperaturmessung der Luftvolumenstrome am Luftungszentralgerat und deren
Messorte.

Die Lage der Sensoren am Luftungsgerat kann der folgenden Prinzipskizze
entnommen werden:

AuBenlufttemperatur  AuRenluft- Zulufttemperatur
nach Erdkanal ventilator

/

AuRenluft —0——>®—> ° » Zuluft
Fortluft 4_._—@4— WT |« 0 i <4— Abluft

Luftwascher

Fortluftventilator Ablufttemperatur

Abluft
Fortlufttemperatur

Abb. 53:  Prinzipskizze der Anordnung der Temperatur  messpunkte im und am Luftungs-
zentralgerat.

Durch die relativ langen Stabsensoren (L&nge: 300 bzw. 500 mm) kdnnen die
Temperaturen direkt im Luftstrom ohne storenden Einfluss der Wandtemperaturen
vom Kanal oder Luftungsgerat gemessen werden. Die Elektronik fir die Spannungs-
versorgung und die Umsetzung der Mess-Signale auf den M-Bus sind in einem
gesonderten Gehéause hinter dem Luftungsgerét an der Kellerwand installiert.

Durch Schaumentwicklung im Luftwascher vor dem Luftungsgerat ist wahrend der
Messzeit Schaum in das Luftungsgerat eingetreten und hat den Sensor der Abluft-
temperaturmessung beschadigt. Dieser musste daher ausgewechselt werden.
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Abb. 54: Links: Gehause im Technikkeller hinter dem Luftungsgerat zur Messung der vier
Lufttemperaturen im Warmeriickgewinnungsgerat. Oben im Kasten befindet sich
das Netzteil fir die Temperatursensoren, darunter d  er Analog/Digitalumwandler mit
M-Bus-Ausgang. Rechts:  Stab-Temperatursensor am Frischluftkanal (ungedamm -
ter Kanal)

6.2.7 Volumenstrommessung

Fur die Bestimmung der Energiebilanz sind die Frisch- und Fortluftvolumenstrome,
welche Uber die Geb&udehille ein- bzw. austreten, eine entscheidene Grole.
Normalerweise werden die Volumenstrome aus Differenzdruckmessungen mittels
Staukreuzen oder Messblenden, welche in die entsprechenden Luftungskanale
montierte werden, ermittelt. Durch die sehr platzsparende Anordnung der Liftungs-
komponenten im Technikkeller des SurTec-Gebaudes stehen keine ausreichend
langen und damit strémungstechnisch beruhigten Liftungskanalstrecken fur einen
derartigen Messaufbau zur Verfigung. Aus diesem Grund musste eine andere
Ldsung gefunden werden.

Realisiert wurde eine Differenzdruckmessung im Erdreichwérmetauscher bzw. im
Fortluft-Erdrohr. Der Erdreichwarmetauscher (ERWT) bietet mit flnf parallelen Beton-
rohren von etwa 60 m Lange und einem Durchmesser von 600 mm je Rohr eine gute
Messstrecke mit ausreichendem Druckverlust fir eine Messung. Das Fortlufterdrohr
wurde nur benétigt, um vom Technikkeller die Fortluft zu den beiden Ausblas-
offnungen neben dem Gebaude zu leiten. Es handelt sich um ein Betonrohr mit
1000 mm Durchmesser und ca. 33 m Lange. Auch bei diesem Rohr liegt eine aus-
reichende Messstrecke fir eine Druckdifferenzmessung vor.

Fur eine kontinuierliche Messung ware der Einsatz von insgesamt 6 Differenz-
druckaufnehmern (5 Stiuck Frischluft, 1 Stitick Fortluft) zu aufwendig gewesen. Aus
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diesem Grund wurde nach dem Einbau der Druckaufnehmer in den sechs Beton-
rohren eine gleichzeitige Kalibrierungsmessung fur die Druckverluste durchgefihrt.
Mit den so aufgenommenen Daten ist es dann mdglich, bei der kontinuierlichen
Messung nur die Druckdifferenzen eines der Frischluftronre und des Fortluftrohres
aufzuzeichnen. So werden dauerhaft nur zwei Druckmessdosen bendtigt.

Die Montage der Druckaufnehmer und die Durchfiihrung der Kalibrierungsmessung
wurde am Sonntag, den 26. November 2000 durchgefihrt. Es war notwendig, einen
Tag auszuwahlen, an dem im Geb&ude nicht produziert wurde, da die Luftungs-
anlage langere Zeit komplett abgeschaltet werden musste. Der Erdreichwarme-
tauscher ist nach der Demontage einiger Aulenluftfilterelemente (nordlich vom
Gebaude an der LKW-Auffahrt) zugéanglich. Hinter den Filtern befindet sich der
Verteilerschacht fur die funf Betonréhren des ERWT. Nach der Halfte der Strecke
(ca. 30 m) knicken die Rohre um 45° Richtung Gebaud e ab, sie sind auf ganzer
Lange mit leichtem Gefélle in Richtung des Gebaudes verlegt. Von dem Verteiler-
schacht aus wurden das erste Rohr mit einem speziellem Rollbrett rtckwarts
durchfahren und dabei nach etwa 5 m der erste Druckaufnehmer im Rohr befestigt.
Von dort musste ein Druckmessschlauch bis zum Technikkeller verlegt werden.
Gleichzeitig wurde die Rohrlange und die Lange der genutzten Druckmessstrecke
mit einem RollenmalRband gemessen. Etwa 4 m vor dem Ende des Rohres wurde
der zweite Druckaufnehmer montiert und ebenfalls ein Messschlauch angebracht.
Am Ende des ERWT befindet sich ein Sammelschacht, von dem aus der
Frischluftkanal (Stahlblech) in den Technikkeller zum Luftungsgerat geftihrt ist. Die
verlegten Schlauche wurden durch PG-Verschraubungen im Stahlblech des
Aul3enluftkanals im Technikkeller herausgefiihrt, um sie an die Druckmessgerate
anzuschlielen. In den anderen Rohren wurde ebenso verfahren. Durch eine
Revisionsoffnung am Frischluftkanal konnte Material auch von der Kellerseite in den
ERWT hereingebracht werden.
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Abb. 55: Montage der Druckaufnehmer im Erdreichwdrm  etauscher (ERWT). Links: Zugang

zum Verteilerschacht am Ansaugbauwerk des ERWT durc  h die Demontage von
zwei AulRenluftfiltern. Rechts: Vorbereitungen im Sa  mmelschacht des ERWT auf
der Seite des Technikkellers. Mit einem speziellen Rollbrett werden die Roéhren

einzeln durchfahren, die Rohrlange gemessen, die Dr  uckaufnehmer montiert und
die Schlauche verlegt.

Abb. 56: Links: Montage eines Druckaufnehmers in ei

(Durchmesser 600 mm). Rechts: Fertig montierter Dru
nicht abgewickeltem Schlauch.

ner der fiinf Betonrdhren des ERWT

ckaufnehmer mit dem noch

Im Fortluftrohr mit etwas gréfRerem Durchmesser (1000 mm) wurden mit dem
gleichen Verfahren zwei Druckmessaufnehmer montiert, die Rohrlange vermessen
und Schlauche in den Technikkeller verlegt. Insgesamt wurden aus dem ERWT 10
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und aus dem Fortluftkanal zwei Druckmessschlauche herausgefuhrt. Fur die Kali-
brierung wurde dort eine Differenzdruckmessung mit insgesamt sechs Differenz-
druckmesskandlen realisiert. Die beiden eingesetzten APT-Gerate (,Automatic
Performance Testing” Mehrkanal Druckmessdosen) mit vier bzw. zwei Druckmess-
kanalen wurden Uber zwei zeitlich synchronisierte PCs gesteuert. FlUr die Messung
wurden Uber die Steuerung der Liftungsanlage des Gebaudes alle Luftungsklappen
des Systems aufgefahren, damit moglichst groRe Volumenstrome erreicht werden
konnten. Bei der Messung wurden mittels der Frequenzumformer (Fa. Danfoss) die
Leistung der Liftungsventilatoren-Motoren eingestellt. Mit einer Sampling Rate von 1
Sekunde sind dann bei 10 unterschiedlichen Leistungsstufen der Motoren die
Druckdifferenzen in den sechs Rohren gemessen und auf den PCs aufgezeichnet
worden.

A

Abb. 57: Links : Messaufbau zur gleichzeitigen Kalibrierungsmessun g der insgesamt sechs
Druckdifferenzen hinter dem Liftungsgerat im Techni kkeller. Eingesetzt wurden
zwei Laptops und zwei Mehrfachdruckmessdosen. Hinte n in der Mitte befindet sich
der Frischluftkanal (helle Flache). Rechts : DDC-Steuerschaltschrank der
Liftungsanlage. Oben dber dem Schaltschrank befinde n sich die beiden
Frequenzumformer zur Ansteuerung der Ventilatormoto ren (Pfeil).

Zur Berechnung der Luftvolumenstrome aus den gemessenen Druckdifferenzen
muss die Rauhigkeit der Rohroberflache bekannt sein. Da kein Probestiick von den
eingesetzten Betonrohre vorlag, von dem im Labor die Rauhigkeit hatte bestimmt
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werden konnen, wurden Abdriicke mit einem Knetmaterial abgenommen. Diese
wurden geschnitten und die Schnittflachen fotographisch vergroRert. Auf den
VergroéRerungen konnten die Werte der technischen Rauhigkeit direkt abgemessen
werden. Aus der Messung ergab sich malstablich umgerechnet ein Wert von
1,1 mm.

An Hand der Messwerte von allen 5 Rohren konnten dann die Parameter fur die
Volumstrom/Druckabhéngigkeit bestimmt werden, mit der sich der Gesamtvolumen-
strom aus der Druckmessung nur eines ERWT-Rohres berechnen lasst. Fir die
Fortluft wurde auf gleichem Weg ebenfalls eine Formel zur Volumenstromberech-
nung ermittelt. Da die Volumenstrome temperaturabhangig sind, flieRen die ent-
sprechenden Lufttemperaturen als Parameter in die Funktion ein.
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=
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1000
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Abb. 58:  Temperaturabhanigkeit der Volumenstrombere  chnung aus der Druckdifferenz-
messung in ERWT Rohr Nr. 1.

Unter Berucksichtigung der Temperaturabhéangigkeit des Volumenstroms ergaben
sich die beiden folgenden Algorithmen zur Auswertung der Druckdifferenz-
messdaten:
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Algorithmus Aussenluftvolumenstrom

0,52
me, T, J
Vaurenluft= 379832— Dory 00016 ——— +0,9856
h [Pa] [°C]
V ausseniuft Gesamtvolumenstrom Aussenluft
Dpr: Druckdifferenz in ERWT-Rohr 1
J Temperaturmittelwert aus Frischlufttemperatur nach ERWT und

Aussenlufttemperatur (Wettermast)

Algorithmus Fortluftvolumenstrom

0,5159
ms, ’ . . J
VEortiuft = 49553— Do 00016 —— +0,9769
h [Pa] [°C]
Veortlutt Volumenstrom Fortluft
Dp Druckdifferenz im Fortluftrohr
J Fortlufttemperatur

6.2.7.1 Kontinuierliche Volumenstrommessung

Fur die kontinuierliche Volumenstrommessung werden, wie oben beschrieben, die
Druckdifferenzen eines der funf Erdkanalrohre fur den Frischluftvolumenstrom und
die Druckdifferenzen im Fortluftrohr gemessen und aufgezeichnet. Fur die
kontinuierliche Druckmessung weder die in die Rohre eingebrachten Schlauche
verwendet. Im Technikkeller hinter dem Luftungsgerét sind in einem Gehause zwei
Differenzdruck-Umsetzter vom Model SET-CD267-25P-U-F der Firma SETRA
installiert. Die Druckmessung erfolgt mit der Genauigkeit von +0,06 Pa. In dem
Gehéause erfolgt auch die Umsetzung tber einen Analog/Digital-Wandler auf das M-
Bus Signal.
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Abb. 59: Druckdifferenzmessung im Technikkeller zur Bestimmung der Frisch- und der
Fortluftvolumenstrome (Geoffnetes Gehause). Oben im Gehause sind die beiden
Drucksensoren, unten in der Mitte ist der Analog/Di  gital-Umsetzter mit M-Bus
Ausgang angeordnet.

6.2.8 Einzelsensoren

Neben den bisher beschriebenen Sensoren gibt es noch einige Einzelsensoren,
welche in diesem Abschnitt aufgefuhrt werden.

6.2.8.1 Stromungsmessung Kaltluftabfall

Die Cafeteria des Gebaudes befindet sich zwischen den beiden Burotrakten an der
Ostfassade. Die Verglasungsflache der Pfosten-Riegel Konstruktion nimmt hier die
ganze Gebaudehohe ein. Die Cafeteria wird als Pausenaufenthaltszone genutzt, es
sind also Uberwiegend sitzende Personen in den Pausenzeiten anzutreffen. Eine
derartig hohe Glasfassade birgt das Risiko von Kaltluftstromungen, welche sich
negativ fur die Behaglichkeit bemerkbar machen kdnnten: Die Luft kuhlt sich an der
inneren Oberflache ab und sinkt nach unten. Um die Auswirkung des Kaltluftabfalls
an der Verglasung messen zu konnen, wurde ein Stromungssensor tber dem
zweiten Riegel von unten montiert. Dabei handelt es sich um einen Luftgeschwindig-
keitssensor (Omnisensor Typ 8475) der Fa. TSI, welcher nach dem Thermo-
anemometer-Prinzip arbeitet und mit einem richtungsunabhangigen Kugelsensor
ausgestattet ist. Es wurde der kleinstmdgliche Messbereich von 0,05 bis 0,5 m/s
eingestellt.
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Abb. 60:  Ost-Verglasung der Cafeteria mit der Posit  ion des Luftsrdomungsgeschwindigkeits-
Sensors (Kreis). Der Sensor wurde ca. 8 cm uber dem Riegel montiert (diinne
.Stange"). Am Pfosten ist zusatzlich eine Strahlung sgeschitzte Lufttemperatur-
messstelle montiert.

6.2.8.2 Kaltwassertemperatur

Zur Bestimmung der Energiebilanz des Geb&audes ist die Kaltwassertemperatur von
Interesse. Diese wurde am Eintritt der Hauptwasserleitung in das Gebaude
gemessen. Dazu wurde ein Anlegefihler Typ TS-9105 der Fa. Johnson Controls mit
Warmeleitpaste auf der Leitung befestigt und vollstdndig mit alukaschierter
Warmedammung gedammt. Der Sensor ist mit einem Pt 100 ausgestattet, von dem -
in der gleichen Weise wie bei den Raumlufttemperaturen mittels Impulswandler - die
Temperatur aufgezeichnet wird. Die Genauigkeit des Sensors betragt +0,2 K.
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Abb. 61: Kaltwassertemperaturmessung am Eintritt de r Hauptkaltwasserleitung (schwarzes
Rohr) in das Gebaude. Im Bild zum einen der ungedam  mte Zustand mit temporarer
Fixierung von Elektronik und Sensor sowie der endgu Itige Zustand mit gedammten
Sensor (Anlegeflhler).

6.2.8.3 Wassertemperatur Sprinklerbehélter

Der ca. 200 m3 Sprinklerbehélter befindet sich innerhalb der thermischen Hidlle im
Sudteil des Gebaudes im Keller. Er wird auch genutzt um einige Rihrbehélter der
Produktion zeitweise zu kuhlen. Dazu ist ein Rohrblindel als Warmetauscher im
Sprinklerbehélter versenkt. Vom hydraulischen System kann die Warme nach Bedarf
aus den Ruhrbehaltern zum Wéarmetauscher transportiert werden. Um den Einfluss
der Warmemenge auf die Sprinklerwassertemperatur einschatzen zu kénnen, wurde
zeitweise (21.12.2001 bis 2.5.2002) ein Datenlogger mit externem Temperatursensor
im Sprinklerbehélter eingesetzt. Dabei kam ein Sensor vom Typ ,HOBO H8 Pro-
Serie” der Fa. Onset zum Einsatz (Genauigkeit £0,2 K bei 23 C).
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7 Messdatenauswertung

Die kontinuierliche Messung im Gebaude liefert ab 1. Dezember 2000 von fast allen
53 Messsensoren belastbare Daten in einer Zeitauflosung von 15 Minuten. Einige
wenige Kanale konnten erst zeitversetzt aktiviert werden. Die Auswertung bezieht
sich in der Hauptsache auf den Jahreszeitraum vom 1. Mai 2001 bis zum 30. April
2002. Damit wird ein vollstandiges Messjahr dokumentiert, welches in aus-
reichendem zeitlichem Abstand zum Bezug des Hauses liegt. Um mit den Messdaten
nicht vor allem die untypische Anlauf- und Einstellungsphase der Gebaudetechnik zu
dokumentieren, ist dies von Vorteil. Wenn ein langerer Zeitraum aussagekraftiger
war, werden die Daten vereinzelt bereits ab Dezember 2000 bzw. Januar 2001
ausgewertet und dargestellt.

7.1 Lufttemperaturen

Um einen Uberblick tiber den gesamten Temperaturverlauf zu haben, werden vorab
alle gemessenen 20 Raumlufttemperaturen im gesamten Messzeitraum (01.12.2000
bis zum 30.04.2002) dargestellt. Bei den Messdaten handelt es sich um arith-
metische Tagesmittelwerte einer jeden Messstelle. Aus den Temperaturmessdaten
wurde, nach dem Raumvolumen der jeweiligen Temperaturzone gewichtet, die
mittlere Gebaudetemperatur ermittelt und im Diagramm eingetragen. Zuséatzlich ist
die AuRRenlufttemperatur in diesem Zeitraum dargestellt.

In Abb. 62 ist unter anderem zu erkennen, dass vier der 20 Raumlufttemperatur-
sensoren erst verzogert (Anfang Februar 2001) in Betrieb genommen werden
konnten. Es handelt sich um die Temperaturmessstellen Produktion EG, Biro Sid
EG, Buro Sid 1. OG und Biro Nord 2. OG. Die Datenaufzeichnung konnte ohne
grol3ere Datenausfalle sehr stabil im gesamten Messzeitraum betrieben werden.

In der Abbildung ist der jahreszeitliche Verlauf der Innen- und der Aul3entemperatur
abzulesen. Die Raumlufttemperaturen zeigen eine grof3e Streuung und ergeben ein
breites Temperaturfeld wodurch die Inhomogenitat der Gebdudenutzung deutlich
wird.
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Abb. 62:  Alle 20 gemessenen Lufttemperaturen im Geb  dude und die Au3enlufttemperatur im
gesamten Messzeitraum 1.12.2000 bis zum 30.4.2002 ( Tagesmittelwerte). Vier
Raumlufttemperaturen konnten erst verzdgert aktivie rt werden. Zusatzlich ist die
mittlere Gebaudetemperatur (Raumvolumengewichtet) a b dem Zeitpunkt einge-
tragen, an dem alle Temperaturen aufgezeichnet wurd  en.

Fur den Auswertezeitraum 01.05.2001 bis zum 30.04.2002 sind in Abb. 63 zur
besseren Ubersichtlichkeit die Temperaturverlaufe der beiden Zonen mit den
uberwiegend minimalen und den dberwiegend maximalen Temperaturen dargestellt.
Sehr niedrige Raumlufttemperaturen wurden im Bereich des Warenausgangs
(Nordbereich Lagertrakt) gemessen, einem Bereich mit sehr grof3er Aul3enluftan-
kopplung durch das haufig offenstehende LKW-Ladetor und eine grof3e Tur zur
Laderampe. Nur wenige Temperaturen (z.B. Hochregallager 6 m tUber dem Boden
und im Labor/2. OG) liegen zeitweise noch niedriger als die am Warenausgang.

Fast durchgehend die hochsten Temperaturen wurden im Bereich der Produktion im
1. OG gemessen, da dort durch den Produktionsbetrieb (Warmeschranke, Ruhr-
behélter, etc.) sehr hohe innere Lasten vorhanden sind.
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Abb. 63:  Temperaturverlaufe der extremen Temperatur  zonen des Gebaudes im Auswerte-
zeitraum vom 01.05.2001 bis zum 30.04.2002.

Auffallig am Verlauf der Temperaturen sind die Minimalwerte im Gebaude um den
06.01.2002. Der kalteste Wert im Gebaude wurde an diesem Sonntag mit 11,8 C
(niedrigster Stundenwert an diesem Tag betrug 11,3 <C) im Labor im 2. OG
gemessen. Es handelt sich um einen Tag am Wochenende an dem nicht produziert
wurde. Aber auch die Temperaturen der Tage vor- und hinterher sind - auch fir ein
Betriebsgebaude - als deutlich zu niedrig einzustufen. Zur Feststellung der Ursache
fur diese Tiefsttemperatur sind in Abb. 64 die entscheidenden Temperaturgange und
Energieverbrauche um diesen Zeitpunkt herum dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
die Luftungsanlage wahrend der gesamten Zeit mit nahezu konstanter Leistung
betrieben wurde. Die Tiefsttemperatur ist am Wochenende nach der Weihnachts-
und Neujahrespause gemessen worden.
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Abb. 64:  Ausgewahlte Temperaturen und Energieverbré  uche im Dezember 2001 und Januar
2002 zur Untersuchung der Gebaudetiefsttemperaturen am 6. Januar 2002.

Der Stromverbrauch in der Produktion sinkt am Wochenende deutlich ab, damit
gehen die inneren Warmequellen deutlich zurtick. In der Betriebspause uber die
Feiertage wird der Rickgang der inneren Lasten in der Produktion durch den Anstieg
der Heizenergie weitgehend kompensiert. Nicht so nach der Betriebspause und am
besagten Wochenende: Hier wird die Heizleistung trotz fehlender innerer Lasten und
trotz deutlich sinkender Aul3entemperatur auf unter -10 C noch reduziert. Vermutlich
handelt es sich dabei um eine Fehlbedienung oder ein Regelungsproblem. Nach
dem Wochenende steigt die Temperatur aufgrund der Stromverbrduche in der
Produktion und der wieder aktivierten Heizleistung stetig an, bis Ende Januar wieder
20 T erreicht sind. Beim Labor handelt es sich um eine besonders exponierte Zone
des Gebaudekomplexes, da diese mit dem Dach und der westlichen AulRenfassade
im Bezug zu anderen Zonen sehr groR3e Ausflachen besitzt. Zusatzlich gibt es hier
nur sehr geringe innere Warmequellen (niedrige Stromverbrduche und geringe
Personenbelegung). Nicht vollig ausgeschlossen werden kann zuséatzlich, dass in
diesem Gebaudebereich ein Fenster langere Zeit getffnet war und vergessen wurde.
Fur den Laborbereich wurde wegen der Klagen der Nutzer bereits im Jahre 2001
eine Nachristung mit einem zuséatzlichen Nachheizregister geplant, aber bisher nicht
realisiert.

An Abb. 62 ist bereits abzulesen, dass auch die anderen Gebaudetemperaturen
deutlicher mit der Aulentemperatur korrelieren als erwartet. Die aus dem
Passivhaus-Wohnbau Ublichen sehr hohen Zeitkonstanten sind hier nicht erkennbar.
Eine zentrale Ursache dafiir muss in zeitweise in bedeutendem Umfang ge6ffneten
Fenstern oder Turen gesucht werden (weitere Ausfuhrungen weiter unten). Eine
weitere Ursache ist in dem - im Vergleich zu den Anforderungen im Passivhaus-
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Standard im Wohnbau - etwas geringeren Dammstandard zu suchen. Da in dem
Fabrikgebdude mit hohen inneren Warmequellen gerechnet wurde, sind bereits bei
der Planung geringere Dammstarken realisiert worden als sonst beim Passivhaus-
Standard Ublich. Die U-Werte der Aul3enw@nde liegen in diesem Objekt um 0,18
W/(m2 K), die der Dacher um die 0,13 W/(m? K) und die der eingebauten Fenster
betragen 0,94 W(m?2 K) (Angaben nach [Schnieders 2001]). Die U-Werte der Pfosten-
Riegel-Konstruktion liegen bei knapp 0,78 W/(m?2 K), ohne Berticksichtigung eventu-
eller Einbauwarmebricken.

Die Untersuchung der Korrelation zwischen den Raumlufttemperaturen und der
Aul3enlufttemperatur zeigt deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen
Zonen des Gebaudes. Zur Bewertung werden einige beispielhafte Korrelationen
grafisch dargestellt, indem die Innen- Uber der Aufientemperatur aufgetragen
werden. In Abb. 65 sind die Korrelationen der Temperaturmesswerte (Tagesmittel)
der Gebaudebereiche Produktion/Labor und Atrium dargestellt. Die Steigung der
Ausgleichsgeraden liegen zwischen 0,24 und 0,37 K/K. Das bedeutet, dass im Mittel
bei einer Temperaturverdnderung der Auf3enluft um 1 K sich die Innenraumluft-
temperatur um 0,24 bis 0,37 K verandert. Die Werte der Zonen aus Abb. 65 im
Einzelnen:

Bereich Steigung
Produktion EG 0.30
Produktion 1.0G 0.24
Labor (2.0G) 0.36
Atrium EG 0.31
Atrium 1. OG 0.35
Atrium 2.0G 0.37

Tabelle 9: Steigung der Ausgleichsgeraden zur Korre  lation zwischen Raumlufttemperatur und
AuRRenlufttemperatur im Gebaudetrakt Produktion/Labo rund im Atrium.

Die Steigungswerte im Labor (2. OG) und beim Atrium 2. OG stellen die hdchsten
Werte im Gebaude dar. Vom Trend her finden sich die gro3eren Abhangigkeiten im
oberen exponierterem Bereich. Insbesondere im grol3flachig verglasten Atriums-
bereich war dies zu erwarten: Der Warmedurchgangskoeffizient von der Verglasung
ist etwa um einen Faktor 4 grof3er als der einer Aul3enwand des Gebaudes.
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Abb. 65:

Korrelation  zwischen  AuRenlufttemperatur u nd Raumlufttemperatur im
Produktions/Labor-Trakt und im Atrium in unterschie

dlichen Hoéhen. Dargestellt
sind Tagesmittelwerte in der Winterperiode 1.10.01

bis zum 30.4.2002. Zusétzlich
sind Ausgleichsgeraden in den Zonen dargestellt (Au snahme: Atrium 1. OG, aus
Grunden der Lesbarkeit).

Die kleinsten Abhéngigkeiten zwischen Aul3en- und Raumlufttemperaturen sind im

Bereich Lager und in den Biros gemessen worden. In Abb. 66 werden die Korrela-
tionen grafisch dargestellt.
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Abb. 66: Korrelation zwischen AulRenlufttemperatur u nd Raumlufttemperatur im sudlichen
Buro-Trakt und im Lager in unterschiedlichen Héhen. Dargestellt sind Tagesmittel-
werte in der Winterperiode 1.10.01 bis zum 30.4.200 2. Zusatzlich sind Ausgleichs-

geraden in den Zonen dargestellt (Ausnahme: Lager 6 m und Buro Sud 2. OG, aus
Grinden der Lesbarkeit).

Die Steigung der Ausgleichsgeraden liegen zwischen 0,17 und 0,30 (siehe Tabelle

10). Die geringsten Korrelationen in diesem Geb&ude werden in Bereichen mit
geringem Fassadenflachenanteil gemessen.



‘rJ Fabrik als Passivhaus SurTec 85

Bereich Steigung
Lager 30 cm 0.17
Lager 6 m 0.27
Lager 12 m 0.30
Biro Sud EG 0.17
Biro Sud 1. OG 0.25
Biro Sud 2. OG 0.23

Tabelle 10: Steigung der Ausgleichsgeraden zur Korr  elation zwischen Raumlufttemperatur und
AuRenlufttemperatur im Gebaudetrakt Lager und Biro Sad.

Aus Passivhaus-Wohnbauten sind Steigungen der Korrelationsgeraden von deutlich
unter 0,1 bekannt. Bei diesen Hausern spielt die Verdnderung der Aul3enlufttempe-
ratur so gut wie keine Rolle mehr, die Ausgleichgeraden verlaufen nahezu horizontal
[Schnieders 2001a]. Die verfigbaren Heizleistungen reichten in diesen Projekten
offenbar immer aus, um die von den Nutzern gewunschte Innentemperaturen im
Winter sicherzustellen. Im Projekt SurTec ist eine deutliche Korrelation erkennbar.
Dies kann zum einen auf eine zu geringe Heizleistung hindeuten (bzw. eine fehlende
Regelungsoptimierung der Nachheizregister oder eine nicht optimale Luftverteilung)
als auch auf nicht verschlossene Offnungen in der Gebaudehiille. Aus Beobach-
tungen sind hier produktionsbedingt insbesondere im Bereich Wareneingang das
LKW-Tor und die Tur zur Laderampe sowie im Bereich Produktion EG das
grofR3formatige Nordfenster (2,3 m x 2,3 m) aufgefallen. Aus der Simulation [Schnie-
ders 2001] ist bereits bekannt, dass der Einfluss des gedffneten Fensters im Pro-
duktionsbereich erheblich ist. Bei den dort gewahlten Randbedingungen erhgdht sich
der Heizwarmebedarf des gesamten Gebaudes um 12 bis 16 %. Nahere Unter-
suchungen dazu werden weiter unten dargestellt.

Die wohl entscheidendste Ursache fur die hohe Korrelation der Gebaudetemperatur
mit der Auf3enluft und die niedrigen Innentemperaturen im Dezember 2001 und
Januar 2002 liegt in den fir ein Passivhaus untypisch hohen Luftwechselraten
(Zonenweise unterschiedlich) und dem gleichzeitig relativ schlechten Warmebereit-
stellungsgrad (zwei Kreuzstrom-Warmetubertrager in Reihe) der Luftungsanlage
(siehe dazu Abschnitt 7.2.3). Diese technischen Randbedingungen fihren zu einem
fur den Passivhaus-Standard untypisch hohen Einfluss der AufRentemperatur. Die
Untersuchung der Heizleistung in Abschnitt 7.2.2.2 zeigt aul3erdem, dass diese in
der Winterperiode 2001/2002 nicht ausreichend war. Dies lag an den defekten
Warmetubertragern, da durch den deutlich schlechteren Warmebereitstellungsgrad
hohere Heizleistungen notwendig gewesen wéaren um diesen Mangel auszugleichen.
Im zusétzlich untersuchten Zeitraum Oktober 2002 bis Januar 2003 war der Mangel
durch den Austausch der Warmeubertrager behoben. Die mittlere Raumlufttempe-
ratur der Buros zeigt nun eine deutliche Verbesserung an.
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7.1.1 Raumlufttemperaturen in den Geb&audezonen

Die Temperaturen in den unterschiedlichen Geb&audezonen streuen stark. In den
folgenden Abschnitten werden die Temperaturverlaufe in den Zonen im einzelnen als
arithmetische Tagesmittelwerte dargestellt. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind dabei
immer die Temperaturen mit raumlichem Zusammenhang in einer Abbildung zusam-
mengefasst und mit der Aul3enlufttemperatur verglichen. Die Temperaturen der vier
Hauptbereiche des Gebéaudes werden in der Reihenfolge Blros, Atrium, Produktion/
Labor und Lager wiedergegeben.

Vor der Darstellung der einzelnen Temperaturverlaufe wird in Abb. 67 dargestellt, wie
weit die gemessenen mittleren Raumtemperaturen des Kernwinters (Oktober 2001
bis Mérz 2002) von den in der Projektierung [Schwertfeger 2000] und der Simulation
verwendeten Solltemperaturen abweichen. Dabei wird keine Temperatur fur das
Atrium dargestellt, da es als nicht beheizte Zone keine eigentliche Sollwertan-
forderung fur diese Zone gibt. Das Atrium wird durch die Uberstromende Luft aus den
Biros indirekt beheizt.

Abb. 67:  Vergleich der mittleren gemessenen Raumluf ttemperaturen im Kernwinter
(November 2001 bis Marz 2002) mit den in der Gebaud esimulation verwendeten
Solltemperaturen.

Es zeigt sich, dass - bis auf zwei Zonen - alle Temperaturen im Kernwinter héher
lagen als die in der Simulation als Sollwert angesetzten Temperaturen. Die grofte
Differenz besteht in der Produktion, und wird durch die hohen internen Warmege-
winne des Produktionsbetriebs begriindet. Die leichten Unterschreitungen des Soll-
wertes im Warenausgang sind durch die langen Offnungszeiten der beiden Anliefer-
tore begrindet, die im Besprechungszimmer (Nord EG) durch die geringen inneren
Warmequellen, da der Raum nur sequenziell frequentiert wird. Ohne den Produk-
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tionsbereich und ohne die Warenanlieferung ergibt sich eine Ubertemperatur tiber
dem jeweiligen Sollwert von im Mittel 1,1 K. Dies, obwohl im Dezember 2001 und
Januar 2002 zum Teil sehr niedrige Temperaturen gemessen wurden.

7.1.1.1 Burotrakt

Die Messung der Birotemperaturen erfolgt in den Bereichen ,Nord* und ,Sid“ mit
jeweils einem Sensor pro Ebene. Die Temperaturverlaufe der beiden Birobereiche
Nord und Sud sind ahnlich. Die Jahrestemperaturmittelwerte der sechs Bereiche
liegen zwischen 21,6 und 24,2 T und damit relativ hoch. Die minimalen, maximalen
und mittleren Werte sind der folgenden Tabelle zu entnehmen:

Siud Nord
[C] EG
EG 1 OG 2 OG (Besprechungs- 1 OG 2 OG
zmmer).
Minimum | 15.4 16.1 16.9 15.7 17.0 14.2
Maximum | 27.6 28.9 29.4 261 291 28.4
Mittelwert | 5, 7 23.3 23.2 21.6 24.2 223
Jahr
Mittelwert 211 21.0 20.9 19.4 19.9 222
Kernwinter

Tabelle 11: Minimale, maximale und mittlere Raumluf ttemperaturen (Jahres- und
Kernwintermittel Nov. 01 bis Marz 02) im Burotrakt Nord und Sud im Messjahr Mai
2001 bis April 2002.

Auffallig sind hier insbesondere wieder die minimalen Temperaturen. Sie wurden alle
in der oben bereits untersuchten Zeit um den 6.1.2002 gemessen. Die 20 T werden,
je nach Zone, etwa vom 14. Dezember 2001 bis zum 9. Januar 2002 unterschritten.
AulRerhalb der ,Nutzungszeiten” fehlen in den Biros die inneren Warmelasten durch
die Personen, Beleuchtung und Gerate. Im Kernwinter liegen die mittleren Tempera-
turen der funf Buros zwischen 19,9 und 22,2 T (November 2001 bis Méarz 2002).
Vereinzelt wurden in der kihlen Zeit auch kleine Heizlifter eingesetzt, um an den
Arbeitplatzen etwas hohere Temperaturen zu erreichen. In dieser Zone konnte offen-
sichtlich nicht die notwendige Heizleistung eingebracht werden. Die Temperatur-
messungen Oktober 2002 bis Januar 2003 zeigen nach dem Austausch der defekten
Warmedubertrager deutlich bessere Verlaufe in den Biros an (vgl. Abb. 86).

Im Besprechungszimmer kann bei Bedarf ein groRerer Luftwechsel und eine héhere
Temperatur angefordert werden. Die Minimaltemperaturen sagen daher nichts Uber
die Behaglichkeit wahrend der Nutzungszeit des Raumes aus.
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Abb. 68:  Tagesmittelwerte der Raumlufttemperaturen im Burotrakt Std im Vergleich zu den
AuRenlufttemperaturen im Jahreszeitraum 1.5.2001 bi s zum 30.4.2002.

Die relativ hohen Tagesmitteltemperaturen in den Biros in der warmen Sommerzeit
sind eine logische Folge der nicht verschatteten Fensterflachen der Ostfassade. Hier
ist eine Verschattung mittels Begrinung mit wildem Wein vorgesehen (Rankhilfen
1,3 m vor der Fassade bis kurz unterhalb der Dachkante), welche allerdings aufgrund
der Wachstumsgeschwindigkeit der Pflanzen erst nach einigen Jahre wirksam
werden wird.

Auch in der warmen Sommerzeit sind die Sudbiros nicht warmer als die im Nordteil.
Alle Lufttemperatur-Sensoren im Burotrakt befinden sich in Raumen, welche keine
Sud- sondern nur Ostfenster aufweisen. Insbesondere im Nordteil zeigt sich wie
erwartet deutlich, dass die Temperaturen im 2. OG hdher liegen als in den unteren
Geschossen. Der Solarenergieeintrag ist in der oberen Etage durch die exponiertere
Lage hoher (geringere Verschattung durch Baume und die Bergkante des
Odenwaldes). Die Besprechungszimmer (EG Nord) verfligen nur Uber Oberlichter in
der Ostfassade und uUber keine vertikale Verglasungsflachen (Erdanschuttung).
Dadurch ist der Solarenergieeintrag hier besonders gering, was sich in den im
Vergleich niedrigeren Temperaturen widerspiegelt.
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Abb. 69: Tagesmittelwerte der Raumlufttemperaturen im Burotrakt Nord im Vergleich zu den
AuRenlufttemperaturen im Jahreszeitraum 1.5.2001 bi s zum 30.4.2002.

7.1.1.2 Atrium

In Abb. 70 zeigen die Lufttemperaturen im Atrium die erwartete Temperatur-
schichtung. Der Bereich verfigt Uber grol3e Verglasungsanteile, die Nord- und
Sudfassade sowie das Dach sind hier vollstandig verglast. Der Unterschied zwischen
den beiden oberen Messpunkten ist allerdings nicht so pragnant, da der
Hohenabstand der Sensoren nur ca. 3 m betragt, der zwischen dem EG und dem
mittleren jedoch mehr als 7 m. Hinzu kommt, dass der Sensor im EG ganz im Norden
des Atriums unmittelbar neben einer Auf3entur (Fluchtweg) in einem unbenutzten
stark verschatteten Bereich positioniert wurde.

Die mittleren Temperaturen lber das ganze Jahr liegen zwischen 21,3 und 23,0 C,
die im Kernwinter (November 2001 bis Méarz 2002) zwischen 18,5 und 19,7 C. Fur
das nur indirekt beheizte Atrium, das nicht als Aufenthaltszone geplant wurde,
konnen diese mittleren Temperaturen als akzeptabel eingestuft werden. Die
niedrigste Temperatur betrug 13,0 T und lag damit noch um 1,2 K niedriger als in
der Simulation vorausberechnet. Die Ursache liegt in den niedrigen Temperaturen
der umgebenden Gebaudeteile.
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Abb. 70: Tagesmittelwerte der Raumlufttemperaturen im Atrium im Vergleich zu den
AuR3enlufttemperaturen und der solaren Horizontalstr ahlung im Jahreszeitraum
1.5.2001 bis zum 30.4.2002.

Die maximalen Tagesmittel liegen zwischen 26,9 und 30,5 C, fur die grol3en
Glasflachen nicht besonders hoch. Durch den geringen Ostfassadenanteil und die
Verschattungsvorrichtung der Siidfassade und des gesamten Dachbereiches kénnen
hier groRere Uberhitzungen verhindert werden. In der Simulation ergab sich eine
maximale Temperatur von 32,2 C, welche damit im Betrieb noch unterschritten
wurde.

Gut wiederzufinden sind in den Sommermonaten die Peaks der Aul3enlufttempe-
raturen bei der Lufttemperatur im Atrium. Die Peaks der AufRenlufttemperaturen
haben Ihre Ursache fast immer im erhdéhtem Solarstrahlungsangebot. Trotz der
Verschattungseinrichtung schlagen diese Temperaturspitzen abgeschwacht auf das
Atrium durch. Angemerkt werden muss allerdings, dass die Verschattungsanlage des
Atriums lange Zeit nicht in Betrieb war. Sie wurde erst im Anfang Juli 2001 repariert.
Die Temperaturschichtung ist verstarkt bei groRerem Solarstrahlungsangebot zu er-
kennen.

7.1.1.3 Produktion

Im mittleren Gebaudetrakt (Produktion/Labor) zeigt sich der starke Einfluss des
Produktionsbetriebs auf die Raumlufttemperatur: Wie bereits erwéhnt, liegt die
Raumlufttemperatur im 1. OG der Produktion deutlich tber den anderen. Die
Messstelle im 1. OG befindet sich in einer Art ,Meisterbiro* mit kleinem Labor,
welches zu Beginn offen mit dem Produktionsbereich verbunden war und dann durch
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eine Glasscheibe getrennt wurde. Die Verbindungstur steht allerdings fast immer
offen, sodass die beiden Zonen thermisch gut gekoppelt sind. In dieser Etage
befinden sich mit den Mischern und den beiden Warmeschranken deutlich grol3ere
Stromverbraucher als in der Produktionsetage darunter. Die Aufheizung der Mischer,
sowie die zeitweise darin ablaufenden exothermen Reaktionen stellen weitere
bedeutende interne Warmequellen in diesem Bereich dar. Diese Tatsachen flhren
zu dem relativ hohen Temperniveau der Raumluft im 1. OG. Der Einfluss der Solar-
strahlung in diesem mittleren ,inneren* Geb&udetrakt fast ohne Auf3enwande ist fur
die Lufttemperaturunterschiede in den verschiedenen Geb&udehthen nicht be-
deutend.

Abb. 71:  Tagesmittelwerte der Raumlufttemperaturen im Produktions-/Labor-Trakt im
Vergleich zu den AuRenlufttemperaturen im Jahreszei  traum 1.5.2001 bis zum
30.4.2002.

Der exponierte Bereich ,Labor im 2. OG verfugt Uber grof3flachige Aul3enfassaden-
und Dachanteile. Wie in Abschnitt 7.1 bereits beschrieben, wurde hier auch die nied-
rigste Temperatur gemessen. Die Korrelation zwischen Aul3en- und Innentemperatur
ist relativ grof3. Im Jahresmittel liegt die Temperatur dort bei 21,5 C, der Simu-
lations-Sollwert von 18 T wurde auch im Kernwinter (November bis Marz) im Mittel
mit den gemessen 18,2 T nicht unterschritten. Die Minimaltemperatur von 11,8 T
ist allerdings indiskutabel zu niedrig. Hier missen Nachbesserungen in der Warme-
verteilung, der Regelung oder sogar durch ein zuséatzliches Heizregister geschaffen
werden. Es ist auch zu erwarten, dass sich durch den Austausch der beiden
Warmedubertager im LUftungsgerat eine Verbesserung einstellen wird.
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7.1.1.4 Lager Nord (Wareneingang und Warenausgang)

Der westliche Gebaudeteil ,Lager® teilt sich in den groReren Suidteil ohne
Zwischendecke, der das Hochregallager beinhaltet, und den kleineren ndérdlichen
Teil, der in vier Ebenen unterteilt ist. Hier befinden sich im EG, Uber dem
Chemikalienproben-Keller die Warenanlieferung mit dem LKW-Tor und der
gro3formatigen Tur zur Laderampe. Daruber befindet sich der sog. ,Warenausgang".
Ganz oben ist der Vorwdrmraum und ein noch wenig benutzter Nordraum auf der
sog. ,Produktionsvorbereitungs“-Ebene untergebracht. Nur in diesem noérdlichen
Bereich des Lager-Traktes ist eine Zuluftversorgung realisiert, welche auch die
Beheizung ermdoglicht. Die Verbindung zum Hochregallager ist grél3tenteils offen
gehalten. Der Bereich des Hochregallagers wird nur von der Zuluft aus dem Nord-
Bereich durchstromt.

Die niedrigsten Temperaturen des nordlichen Bereichs wurden im EG gemessen.
Der Einfluss der groRformatigen Offnungen wurde bereits diskutiert, die minimale
Temperatur von 13,5 C schon genannt. Die Jahresmittelwerte liegen in den drei
Ebenen zwischen 20,3 und 22,4 T. Maximal wurden ta gesmittlere Temperaturen
zwischen 26,3 (EG) und 29,18 T (2. OG) gemessen.

Abb. 72: Tagesmittelwerte der Raumlufttemperaturen im Bereich Lager Nord (Wareneingang
und Warenausgang) im Vergleich zu den Auenlufttemp  eraturen im Jahreszeitraum
1.5.2001 bis zum 30.4.2002.

Aufféllig ist, dass die Temperaturverlaufe im ersten und zweiten Geschoss lange Zeit
nahezu identisch sind. Durch die geringen Fensterflachen und die Nordlage sind hier
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keine Besonderheiten erwartet worden. Ein konstanter Warmeeintrag wird durch den
Warmeverlust des Vorwarmraumes erbracht.

7.1.1.5 Hochregallager

Im nur indirekt beheizten Hochregallager, in dem sich im Normalfall keine Personen
aufhalten, ist in den Sommermonaten eine deutliche Temperaturschichtung
gemessen worden. Die Messstellen befinden sich in der Lagermitte, an der Ostwand
des Lagers, in H6hen von 30 cm, 6 m und knapp 12 m senkrecht tbereinander. Der
Luftwechsel ist hier minimal projektiert (800 m3/h) und der Bereich verfligt nur an der
Sudfassade uber drei im Verhaltnis zum Raumvolumen (ca. 8900 m?3) kleine Fenster.
Damit sind zum einen die Temperaturschwankungen gering, zum anderen kann sich
relativ ungestort die beobachtete Temperaturschichtung einstellen. Bei niedrigen
Aul3enlufttemperaturen verringert sich die Schichtung in der Halle.

Abb. 73: Tagesmittelwerte der Raumlufttemperaturen im Bereich des Hochregallagers im
Vergleich zu den AuRenlufttemperaturen im Jahreszei  traum 1.5.2001 bis zum
30.4.2002.

Als extreme und mittlere Werte wurden gemessen:
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[C] 30cm 6m 12m
Minimum 14.9 13.7 14.1
Maximum 25.1 27.5 28.9
Mittelwert 20.2 211 22.0

Jahr
Mittelwert 17.8 17.8 185
Kernwinter

Tabelle 12: Minimale, maximale und mittlere Raumluf ttemperaturen (Jahres- und
Kernwintermittel Nov. 01 bis Marz 02) im Bereich de s Hochregallagers im Messjahr
Mai 2001 bis April 2002.

Im Kernwinter (November bis Marz) lagen die mittleren Temperaturen im Hochregal-
lager je nach Hohe zwischen 17,8 und 18,5 C. Die geringsten Aul3entemperatur-
korrelationen des Geb&udes wurden im Bereich Lager (30 cm Sensor) festgestellt
(vgl. Abschnitt 7.1). An der Temperaturverlaufskurve ist dies nachzuvollziehen.

7.1.1.6 Klimadatenvergleich

Zur Beurteilung des Klimas wahrend des Messzeitraumes werden in diesem
Abschnitt die monatlichen Heizgradtagessummen (GTZ = Gradtagszahlen) ermittelt.
Die Simulation des Gebaudes [Schnieders 2001] wurde mit den Referenzdaten
durchgeflhrt. Sie stellen das typische Klima am Standort Frankfurt (Rheinebene) dar.
Aus den Aul3enlufttemperaturen der Referenzdaten und der Messdaten werden nach
Vorgaben des SolarBau Projektes die Heizgradtage mit den Grenzen

Heizgrenztemperatur: 12 C
Innentemperatur: 19<C

berechnet. Diese Temperaturgrenzen stellen fir Passivwohnhéuser keine
realistischen Grenzwerte dar. Trotzdem konnen sie fir einen Vergleich zwischen den
Mess- und den Referenzdaten verwendet werden. Aus den berechneten Daten
werden jeweils Monatssummen gebildet.
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Abb. 74: Klimadatenvergleich an Hand der Monatssumm  en der Heizgradtage (Berechnet aus
den gemessenen Aul3entemperaturen) im Vergleich zu d  en Heizgradtagen aus
Referenzdaten fur den Standort Frankfurt. Die Refer  enzdaten wurden auch fur die
Simulation des Gebéudes verwendet [Schnieders 2001] . Die Heizgradtage wurden
nach der Temperaturvorgabe von SolarBau bzw. [EnEV] berechnet (Heizgrenz-
temperatur: 12 C, Norminnentemperatur 19 C).

Bis auf zwei Ausnahmen (April und November 2001) liegen die Heizgradtages-
summen der Messung immer deutlich niedriger als die der Referenzdaten. Da die
Daten aus den Aul3entemperaturen berechnet werden, zeigt sich, dass es sich um
einen im Vergleich milden Messzeitraum gehandelt hat.

Fur Abb. 75 sind zusatzlich die Jahressummen aus den GTZ-Daten gebildet worden.
Hier werden die Referenzdaten mit der Summe der Messdaten im Zeitraum 2001
und im Jahreszeitraum Mai 2001 bis April 2002 verglichen.
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Abb. 75.  Vergleich der Jahressummen der gemessenen Heizgradtage (12 /19 <C) von 2001
und vom Jahreszeitraum Mai 2001 bis April 2002 mit  den Referenzdaten.

7.1.2 Behaglichkeitsuntersuchung

Zu den Behaglichkeitsparametern fur Personen in Geb&uden zahlen neben der
Raumlufttemperatur insbesondere auch die relative Luftfeuchtigkeit und die Strah-
lungstemperatur. Diese Parameter werden an einem beispielhaften Biroraum
untersucht (Buro Sud EG).

7.1.2.1 Luftfeuchtigkeit

Fur die relative Feuchte werden hier im Zusammenhang mit der Buroluft- und der
AulRenlufttemperatur Tagesmittelwerte dargestellt. Insbesondere die kalte Jahreszeit
ist dabei von Interesse, da es Aufgrund der dauerhaften Frischluftversorgung durch
die Luftungsanlage zu niedrigen relativen Luftfeuchten kommen kénnte. Im Winter ist
die kuihle AuRR3enluft mit nur wenig Feuchtigkeit beladen. Bei der Erwarmung dieser
Luft stellen sich dann niedrigere relative Feuchtigkeiten ein.

Der Buroraum ist wahrend der Nutzungszeit mit nur einer Person belegt und hat an
der Sudseite eine Glaswand zum Nebenraum, was zur Feuchtepufferung eher
ungunstig ist. Im Raum sind keine Zimmerpflanzen als Feuchtequelle vorhanden. Mit
diesen Bedingungen verfligt der Raum eher tber problematische Bedingungen bzgl.
der Luftfeuchtigkeiten.
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Im Jahresmittel ergibt sich ein Mittelwert von 47,3 % rel. Feuchte. Im Kernwinter (hier
November 2001 bis Februar 2002) liegt die relative Feuchte im Mittel bei 41,7 %. Es
werden keine Werte unter 34 % rel. Feuchte gemessen. Fir einen Buroraum im
zweiten Jahr nach Bezug bewegen sich die Werte in einer sehr guten und hygienisch
und physiologisch unbedenklichen Bandbreite. Selbst zeitweise Unterschreitungen
der 30 % waren noch akzeptabel. Die Spitzenwerte von 64,3 % sind ebenfalls als
vollig unbedenklich einzustufen. Beziglich der Luftfeuchte werden damit sehr gute
Bedingungen trotz hoher projektierter Luftwechselraten und ohne Luftbefeuchtung
angetroffen.

Abb. 76: Relative Raumluftfeuchte im Blro Sid EG wa  hrend eines Jahres im Vergleich zur
Raumluft und zur AuRRenlufttemperatur. Zusatzlich is t der Jahresmittelwert und der
Mittelwert fur den Kernwinter dargestellt.

7.1.2.2 Behaglichkeitsdiagramm

Fur die Behaglichkeitsuntersuchung wird die in dem BlUroraum gemessene operative
Temperatur verwendet. Diese ist die fir das Temperaturempfinden des Menschen
entscheidende Grof3e. Diese Temperatur- und Feuchtemesswerte werden im Behag-
lichkeitsdiagramm eingetragen [RWE 1998].

Zur Bewertung sind die Sommer- und die Wintermesswerte im Diagramm
unterschiedlich dargestellt.
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Abb. 77: Behaglichkeitsbereich des Menschen in Abha ngigkeit von der Umgebungs-
temperatur und der relativen Luftfeuchte. In das Be  haglichkeitsdiagramm sind die
Messdaten (Tagesmittelwerte) vom 1.5.01 bis zum 30. 4.2002 aus dem Biiro Sud EG
eingetragen. Unterschieden wird dabei der Sommer- ( 1.5. bis 30.9.01) und der
Winterzeitraum (1.10.01 bis 30.4.02).

Im Winter (Oktober bis April) liegen fast alle tagesmittleren Messdaten innerhalb des
Behaglichkeitsfeldes bzw. wenige im Bereich ,noch behaglich®. Nur zwei der
Tageswerte fallen mit den niedrigen Temperaturen aus dem ,Rahmen®. Dabei
handelt es sich wieder um die bereits diskutierten Tage 6. und 7. Januar 2002. Dabei
wurde zumindest am Sonntag dem 6.1.02 in dem Buro vermutlich nicht gearbeitet.
Die Sommer-Messpunkte liegen zum gréf3ten Teil im Bereich ,noch behaglich®, eine
ganze Reihe von Tagen liegt allerdings aufgrund von zu hohen Temperaturen
aulRerhalb dieser Grenze. Durch eine temporére Verschattung der Verglasungs-
flachen an der Ostfassade liel3e sich die sommerliche Situation deutlich verbessern.
In der gegebenen Situation missen die Nutzer auf die noch wachsende Bepflanzung
warten.

Im folgenden werden die Stundendaten in der sog. ,Betriebszeit* an Werktagen von
8:00 bis 17:00 Uhr ausgewertet. Es zeigt sich in Abb. 78 ein &hnliches Bild wie zuvor
bei der Darstellung der Tagesmittelwerte. Nur 10 Stundenwerte im Winterzeitraum
sind aufgrund von zu niedrigen Temperaturen auf3erhalb der Grenze ,noch behag-
lich“. Einige wenige liegen auch im Winter bei zu hohen Temperaturen. Der Grof3tell
ist aber innerhalb der Grenze oder im Kernbereich ,behaglich®.

Fur den Sommer ergibt sich ein ahnliches Bild wie bei den Tageswerten: Eine grol3e
Anzahl der Messpunkte liegt durch die fehlende Verschattung im zu warmen Bereich.
Was die Feuchtigkeiten betrifft, zeigt sich auch hier das sehr gute Ergebnis.
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Abb. 78: Behaglichkeitsbereich des Menschen in Abhda  ngigkeit von der Umgebungs-
temperatur und der relativen Luftfeuchte. In das Be  haglichkeitsdiagramm sind die
Messdaten der Betriebszeit von Wochentags 8:00 bis 17:00 Uhr (Stundendaten)
vom 1.5.01 bis zum 30.4.2002 aus dem Biro Sud EG ei ngetragen. Unterschieden
wird dabei der Sommer- (1.5. bis 30.9.01) und der W interzeitraum (1.10.01 bis
30.4.02).

Auffallig ist, dass im Sommer auch drei sehr niedrige Temperaturenstundendaten
vorkommen (< 17 ). Der Ursache wird in Abb. 79 na chgegangen: Im Biro wurde
haufiger in den Morgenstunden Uber das Fenster gellftet. Besonders deutlich ist dies
am 25. Juni zu beobachten. Es wird eine Tiefsttemperatur von 16,0 T gemessen.
Durch den Luftungsvorgang wurde erreicht, dass die Raumlufttemperatur auf die
AulRentemperatur abkthlte. Durch solche Luftungsvorgédnge sind auch die wenigen
tiefen Sommertemperaturen in der Betriebszeit entstanden, sie sind somit
nutzungsbedingt.

Besonders ab dem 23. Juni kann eine morgendliche Erwdrmung durch die Solar-
strahlung beobachtet werden. Etwa gegen 10:00 bis 11:.00 Uhr werden die
maximalen Temperaturen erreicht. Ab dieser Zeit trifft die Sonne die Ostverglasung
in einem steilen Winkel und fihrt nicht mehr zu relevanten Warmeeintragen. Der
Temperaturgang unterstreicht deutlich die Sinnhaftigkeit einer Verschattungs-
vorrichtung.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im Bdurotrakt komfortable
sommerliche Temperaturen erreicht wirden, wenn den Empfehlungen entsprechend
eine Verschattung der Ostverglasung vorgenommen wirde.
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Abb. 79:  Stundenmittelwerte der Raumlufttemperature  n im Buro EG Sid im Vergleich zur
AuRenlufttemperatur in der Zeit vom 20. Juni bis 28 . Juni 2001.
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7.2 Energieverbrauche

Der Endenergieverbrauch beim Projekt SurTec setzt sich aus einem Gas- und einem
Stromverbrauch zusammen. Es muss bei einem Industriegebdude zwischen
Energiestromen fir die Beheizung und solchen fir Produktionsprozesse differenziert
werden.

7.2.1 Endenergie Gas

Das bezogene Gas wird im Brennwertkessel in Warme umgewandelt, welche fiur die
direkte Beheizung des Gebaudes, die Warmwasserbereitung sowie fur die
Produktionsprozesse (Aufheizen der Mischbehalter, Warmwassererzeugung fir den
Produktionsbedarf, Beheizung des Vorwarmraumes) benétigt wird.

Der zentrale Gaszéhler misst Volumenstrome des unmittelbar aus der erdverlegten
Gasleitung entnommenen Erdgases. Fur Erdgas mit annahernd der Erdreichtempe-
ratur wurde ein Heizwert von 10,11 kWh/m? angesetzt. Die monatlichen Gasmengen
stellen die bezogene Endenergie bereit und werden pro Quadratmeter auf die
Energiebezugsflache (4112,5 m?) umgerechnet.

Abb. 80: Monatliche Endenergieverbrauchswerte nach gemessenem Gasverbrauch am
Hauptgaszéahler (mit Temperaturkorrektur) fur die Wa  rmeerzeugung des Brennwert-
kessels (Raum-, Warmwasser- und __ Produktionswéarme). Dargestellt ist der gesamte
Zeitraum der Datenerhebung Dezember 2000 bis April  2002.
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Bei den aus dem Gasverbrauch berechneten Endenergieverbrduchen sind sowohl
die jahreszeitlichen Schwankungen fir die Heizenergie, als auch die Schwankungen
fur die Produktionsenergieaufwendungen erkennbar. Fir die Produktions-,
Warmwasser- und Heizwarme zusammen wurden im Jahr 2001 61,5 kWh/m?2
verbraucht. Im Jahreszeitraum 1.5.01 bis zum 30.4.02 waren es mit 54,0 kWh/m?2
etwas weniger. Zur genauen Bestimmung der reinen Heizenergieverbrauche wird
weiter unten der Warmemengenzahler der Heizregister ausgewertet.

7.2.1.1 Endenergieaufwandszahl Brennwertkessel

Die Summe der drei Warmemengen der WMZ 1, 3 und 9 ergibt die vom Kessel
bereitgestellte Warmemenge. Der Bezug zur eingesetzten Energie (Gas) ergibt den
Nutzungsgrad, der Kehrwert die Aufwandszahl. Diese Kenngrof3en geben Auskunft
Uber die Effizienz der Energieumwandlung. Im Auswertungszeitraum ergibt sich eine
Jahresaufwandszahl von 1,10. Der Wert ist als sehr gut anzusehen, insbesondere da
die Warmeverluste der hydraulischen Leitungen vom Kessel bis zu den drei WMZ
nicht getrennt bilanziert werden konnten. Durch die fir die Produktionsprozesse
bendtigten hohen Vorlauftemperaturen von 90 € und die geringe Spreizung liegen
die Rucklauftemperatur zeitweise entsprechend hoch. Der Kessel kann durch diese
hohen RuUcklauftemperaturen - wie erwartet - nicht oder nur selten im Brennwert-
bereich arbeiten. Bei reinem Brennwertbetrieb waren Aufwandszahlen um und unter
1 moglich.
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Abb. 81: Monatliche Endenergieaufwandszahl (Erdgas) des Brennwertkessels * im Jahres-
zeitraum Mai 2001 bis April 2002.

Die Aufwandszahl sinkt in Monaten mit héherem Gasverbrauch, da sich die
Auskihlungsverluste des Kessels mit den geringeren Stillstandszeiten verkleinern
und weniger ,ungunstige“ Anfahrvorgange (Taktbetrieb) notwendig sind. Daher liegt
in der Zeit, in der zur angeforderten Produktionswdrme auch noch Heizwérme
produziert wird, die Aufwandszahl noch niedriger. In der Zeit von Oktober 2001 bis
April 2002 betréagt sie 1,07.

7.2.2 Nutzwarme

Die vom Brennwertkessel im 2. OG erzeugte Warme wird Uber das hydraulische
Leitungssystem zu den unterschiedlichen Abnehmern transportiert. Die Energie-
mengen der Bereiche werden einzeln mit den verschiedenen WMZ gemessen (siehe
dazu Abschnitt 6.2.4). Diese Messwerte enthalten u. a. auch nutzbare und nicht
nutzbare Leitungsverluste, Regelungsverluste und Verluste der Warmeubergabe -
neben der eigentlich geforderten Nutzwéarme. In Ermangelung eines anderen Begriffs
werden die gemessenen Warmezahlerverbrauche im folgenden dennoch verkurzt als
-Nutzwarme* bezeichnet. Die gemessenen monatlichen Nutzwarmemengen fur den
Raumwarme- und fur den Produktionsbereich gibt dann Abb. 82 wieder.

! Am 14.01.2002 ist durch den Produktionsbetrieb der WMZ 2 beschadigt worden (Temperatursensor
abgebrochen). Dieser wurde am 22.02.2002 mit einem neuen Temperatursensor ausgestattet und
wieder in Betrieb genommen. Die Energiemengen im Januar und Februar 2002 konnten daher nur in
der ungestorten Betriebszeit bilanziert werden.
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Abb. 82: Gemessene monatliche Warmemengen fir Produ  ktions- und Heizwarme beim
Projekt SurTec in der Zeit vom Januar 2001 bis zum  April 2002.

Die Warmemengenzéhler gingen erst am 5. bzw. 6.12.2000 in Betrieb. Daher werden
die monatlichen Daten erst ab Januar 2001 dargestellt.

Die jahreszeitliche Schwankung des Heizwarmebedarfs bestimmt das warmeseitige
Verbrauchsprofil des Gebaudes. Der Nutzwarmeverbrauch fir die Produktion
dagegen ist relativ konstant. Im Jahresmittel ist der Verbrauch an Raumwarme in
diesem Objekt um den Faktor 2,2 hoher als der Bezug an Produktionswéarme (Mai
2001 bis April 2002). Im Winter liegt die Raumwarme um den Faktor 3,2 héher. Im
Sommer (Mai bis September 2001) kehrt sich das Verhéltnis um: Die Produktion
verbraucht im Mittel um den Faktor 1,3 mehr als fir die Raumwarme benétigt wird.
Die Jahressummen (Mai 2001 bis April 2002) betragen:

Produktion: 56,05 MWh
Heizwarme: 121,56 MWh

7.2.2.1 Produktion

Der Nutzwarmeverbrauch im Bereich Produktion setzt sich aus den Messungen der
Verbrduche des WMZ fir die Erwarmung der Substanzen in den Mischern/Ruhr-
behaltern, fur die Warmwasserbereitung des Produktionswassers und des Wassers
.Labor® (Warmwasserspeicher im sog. ,Technikum®) sowie fir den Vorwarmraum
zusammen.
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Die Nutzwarme fur den Vorwarmraum kommt zwar letztendlich zum gréf3ten Teil der
Raumwarme zugute, ist aber nur fur den Produktionsprozess erforderlich. Daher
muss sie diesem auch zugerechnet werden.

Der WMZ 9 ,Trinkwasser Labor* misst den Verbrauch an Warmwasser nicht nur fir
Anwendungen im Labor und das sog. ,Technikum“ sondern auch alle anderen
Warmwasserverbrauche wie z.B. fur die Duschen der Mitarbeiterinnen und fir die
Waschbecken. Diese Bereiche wurden nicht getrennt gemessen. Die Duschen
werden nur von sehr wenigen Mitarbeiterinnen genutzt. Aus diesem Grund wird der
WMZ 9 vollstéandig dem Bereich Produktion zugerechnet.

Abb. 83:  Monatliche gemessene Warmeverbrauche furd  en Produktionsbetrieb (Jan 2001 bis
April 2002).

Die monatliche Nutzwarme fir die Produktion liegt in der dargestellten Zeit zwischen
1646 und knapp 8000 kWh/Monat, im Mittel bei 5207 kWh/Monat. Bis auf die
Ausnahme im Marz 2002 stellt der Warmeverbrauch des Vorwarmraumes den
groRten Teilverbraucher dar. Im Mé&rz wurde so gut wie keine Wé&rme fir den
Vorwarmraum benétigt (12 kWh). Im gesamten Zeitraum liegt der Anteil der Warme
fur den Vorwarmraum an der gesamten Produktionswérme bei 44 %. Es folgt der
Bereich fur die Erwarmung der Mischer/Rihrbehalter mit 35 %. Den restlichen
Verbrauch teilen sich die Bereiche der Warmwassererzeugung (WW Produktion
12 %, WW Labor 9 %).

7.2.2.2 Heizung

Die Beheizung des Gebaudes mit den Nachheizregistern wird mit WMZ 5 gemessen.
Zusatzlich gibt es noch das Nachheizregister, welches die Warme aus der Abwasser-
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verdampfung dem Zuluftrohr flr den Lagerbereich zuflihrt. Wie bereits im Abschnitt
6.2.4 beschrieben und begrindet, erfolgt die Bilanzierung der geringen Heizenergie-
menge (0,2 kWh/(m2a)) im Bereich Stromverbrauche. Dort wird nicht die Heizwéarme
separat erfasst, sondern der gesamte Stromverbrauch der Anlage ist in dem Strom-
verbrauch Produktion enthalten und wird im Energiefluss vollstdndig den inneren
Warmequellen zugerechnet.

Heizleistung

Das Gebaude der Firma SurTec ist ohne statische Heizflachen realisiert worden. Die
aktive Beheizung erfolgt ausschlie3lich tber die Nacherhitzung der Zuluft. Die
einzige Ausnahme macht hier der Vorwarmraum im Lagerbereich Nord 1. OG, dort
sind in einem ca. 28 m2 groRen Raum Heizkérper montiert, um die geforderten
Raumlufttemperaturen von 35 T sicherzustellen.

Die Grenze der Zuluftnacherhitzung liegt bei den hygienisch notwendigen Luft-
wechselraten etwa bei einer Leistung von 10 W/m?, da bei hoheren Leistungen die
Luft auf Uber 55 T erwarmt werden musste und dann im Heizregister der Staub in
der Luft verschwelen kann (Geruchsbelastigung).

Bei SurTec war in den Biros aufgrund der hohen moglichen Belegungsdichte und
der speziellen Nutzung ein grolRerer Luftwechsel notwendig, wodurch dort
rechnerisch auch hohere Heizleistungen projektiert sind. Im Lagerbereich dagegen
wurde ein extrem niedriger Luftwechsel vorgesehen. Die Simulation [Schnieders
2001] hat fur das Gesamtgebaude mit der dort berticksichtigten Produktionsabwarme
eine maximale tagesmittlere Heizlast von rund 12 W/m?2 ergeben. In den einzelnen
Zonen schwanken die Simulationswerte zwischen 7,2 bis 28,4 W/m?2.

Die Auswertung der gemessenen tagesmittleren Heizleistung der Nachheizregister
ergibt in der Heizperiode 2001/2002 einen Spitzenwert von 10,3 W/m2. Dieser wurde
am 07. Januar 2002 gemessen, an den zwei Tagen zuvor lagen mit -10,6 und -
10,5 € die niedrigsten tagesmittleren Aul3enlufttem peraturen vor. Damit sind keine
nennenswert hoheren tagesmittleren Heizleistungen aufgetreten als nach dem
Passivhauskriterium zulassig.

Der gesamte Mittelwert der Heizleistung liegt im Zeitraum Oktober 2001 bis April
2002 bei 4,9 W/m2. In der eigentlichen Kernheizzeit (November bis Mérz) der Heiz-
periode 2001/2002 betragt der Durchschnittswert 6,0 W/m2,
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Abb. 84: Spezifische tagesmittlere Heizleistungen d es Gesamtgeb&dudes SurTec nach den
Messdaten des Warmemengenzéahlers der Heizregister (  WMZ 5) in der Zeit von
Oktober 2001 bis April 2002. Zur Bewertung ist zusa tzlich die tagesmittlere
AuRentemperatur aufgetragen (abzulesen auf der rech  ten y-Achse). Der senkrechte
Strich markiert zum Zeitraum der niedrigsten Temper  aturen die Absenkung in der
Heizleistung.

Besonders auffallig ist die Absenkung der Heizleistung im Zeitraum der niedrigsten
AulRentemperaturen. Wie bereits bei den Temperaturuntersuchungen geschildert,
muss es sich hier um einen Fehler in der Regelung handeln, der dann auch zu den
tiefsten gemessenen Raumtemperaturen geftihrt hat.

Deutliche Springe in der Heizleistung sind bei AulRenlufttemperaturen um ca. +5 C
und bei ca. -5 in Abb. 84 zu beobachten. Die peakférmigen Senken der
Heizleistung am 4.11.01, 2.12.02, 3.2.02, 17.2.02, 3.3.02 und 17.3.02 sind alle an
Sonntagen gemessen worden. Es wurde vermutlich unregelmaiig an Wochenenden
die Heizleistung Uber die Steuerung gedrosselt. Eine Korrelation mit der Solar-
strahlungsstéarke kann diesbeztiglich nicht festgestellt werden.

Selbst wenn man die Energiebezugsflache um die nicht direkt oder nur gering
beheizten Zonen ,Keller, ,Hochregallager® und ,Atrium*“ rechnerisch reduziert, liegt
der Maximalwert der tagesmittleren Heizleistung bei 15 W/mz2.

Vergleicht man gleiche Zeitrdume des Vorjahres mit dem bereits untersuchten
Zeitraum, ergibt sich ein etwas héhere Wert der durchschnittlichen Heizleistung:
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7. Dezember 2000 bhis 31. Méarz 2001: 7,2 W/m2
7. Dezember 2001 bis 31. Méarz 2002: 6,0 W/m2

Die Klimabedingungen waren in diesem Zeitraum nahezu gleich (Summe der HGT).
Dies spricht fur eine besser eingestellte Technik im zweiten Winter und insbesondere
fur den Einfluss des am 1. Februar 2002 erneuerten Warmedubertrager im Luftungs-
gerat (vgl. dazu Ausfihrungen ab Seite 113).

Die deutlichen Auswirkungen durch den Austausch der beiden Warmeubertrager am
1. Februar 2002 sind in Abb. 85 abzulesen: Im hier zuséatzlich untersuchten Zeitraum
(Oktober 2002 bis Januar 2003) betragt die maximale Heizleistung 7,4 W/mz2. Damit
liegt sie deutlich niedriger als in der zuvor untersuchten Heizperiode. Die
Heizleistung befindet sich insgesamt auf deutlich niedrigerem Niveau als im Vorjahr.
Dagegen lag die tiefste tagesmittlere Aul3entemperatur mit -7,9 T nur wenig hdher
als in der Heizperiode zuvor. Bei der Darstellung in Abb. 85 ist die gleiche Skalierung
verwendet worden wie bei Abb. 84.

Abb. 85: Spezifische tagesmittlere Heizleistungen d es Gesamtgebdudes SurTec nach den
Messdaten des Warmemengenzahlers der Heizregister (  WMZ 5) in der Zeit von
Oktober 2002 bis Januar 2003. Zur Bewertung ist zus éatzlich die tagesmittlere
AulRentemperatur aufgetragen (abzulesen auf der rech  ten y-Achse).

Der Vergleich zu den Vorjahresdaten in Abb. 84 zeigt an, dass in der Heizperiode
2001/2002 mit den defekten Warmeubertragern die Leistungsgrenze der Anlage mit
Werten um 9,5 bis 10,3 W/m? erreicht war. Es handelte sich in diesem Fall nicht um
die maximal bendtigte Heizleistung sondern um die maximal mogliche. Damit er-
klaren sich die niedrigen Gebaudetemperaturen um den 6./7. Januar 2003. Im hier
zuséatzlich untersuchten Zeitraum bis Januar 2003 sind dagegen die Leistungs-
reserven klar erkennbar.
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Bei diesem Vergleich zwischen den beiden Zeitrdumen ist die Raumlufttemperatur im
Gebaude, hier insbesondere in den Blros, von Interesse. Dafur wurden die Daten
auch im zusatzlich untersuchten Zeitraum Oktober 2002 bis Januar 2003
ausgewertet.

Abb. 86:  Vergleich der mittleren Burotemperaturen v on Oktober bis Januar fir die Jahre
2001/2002 und 2002/2003 (Tagesmittelwerte).

Der Vergleich zu den Daten des Vorjahres zeigt die deutliche Verbesserung der
Temperaturen in den BlUroraumen. Die mittleren Temperaturen pendelten nach der
Abkuhlung der sommerlichen Temperaturen - bis auf zwei Ausrei3erzeitpunkte - um
die 20 C. Es zeigt sich damit, dass mit weniger He izleistung komfortablere
Temperaturen im hier untersuchten Winterzeitraum erreicht werden konnten. Die
Ursache daflr liegt in der nun hergestellten Funktionstiichtigkeit der Warmeruck-
gewinnung.

Heizkurve

Die Darstellung der gemessenen tagesmittleren flaichenbezogenen Heizleistung tber
der AulRenlufttemperatur in der Heizperiode 2001/2002 zeigt Abb. 87. In das Dia-
gramm ist zusatzlich die theoretische Heizgerade eingetragen, die die Heizleistung
beschreibt, die dem Geb&ude bei Vernachlassigung solarer Gewinne zugefuhrt
werden musste. Der Kennwerte fur die Gebaudehille (Leitwert Hy.y = 3593 W/K)
wurde dem Datensatz des PHPP entnommen. Dabei wird der baulich/technische
Zustand des Geb&udes bis zum Zeitpunkt des Austauschs der Wéarmedubertrager
(1.2.2003) verwendet. AulRerdem gehen zur Bestimmung der Heizgerade die
gemessene mittlere Innentemperatur des Gesamtgebaudes, die gemessenen
Heizleistungen, die gemessenen Aulentemperaturen sowie die Hohe der inneren
Warmequellen ein.
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Abb. 87: Tagesmittlere Heizleistung tber der AuRBent  emperatur sowie Heizkurve des Gebé&u-
des SurTec in der Heizperiode 2001/2002. Der Heizku rve liegen u. a. die ermittelten
7,0 W/m? inneren Warmequellen zugrunde.

Befindet sich die gemessene tagesmittlere Heizleistung Uber der theoretischen
Heizkurve, so ist eine flr dieses Gebaude bei der entsprechenden Aul3entemperatur
erhohte Leistung bendétigt worden. Dies kann seine Ursache z. B. in Aufheizeffekten
haben, flr die hohere Heizleistungen angefordert werden. Nach den zeitweisen
Absenkungen der Heizleistung an einigen Sonntagen des Untersuchungszeitraumes
sind solche zuséatzlichen Heizleistungen benétigt worden. Die Heizleistung in Abb. 84
zeigt auch noch weitere sprunghafte Anstiege, die ihre Ursachen nicht in der Ver-
anderung der AulRentemperatur haben, sondern vermutlich in ungewollten Einfliissen
der Regelung begrindet liegen. Auch in diesen Anstiegsbereichen wird zusatzlich
Heizleistung angefordert, wodurch Messpunkte tber der Kurve entstehen.

Ein weiterer grof3er Einfluss liegt in ungeplant aufstehenden Gebaudedffnungen, wie
sie bei dem Objekt z. B. beim Anlieferungstor und beim Fenster in der Produktion
beobachtet wurden. Diese Effekte haben einen grof3en Einfluss auf die Heizleistung
und sind in der Heizkurve nattrlich nicht bertcksichtigt. Genauso wenig wie mdgliche
Abweichungen der Gebaudehille (z.B. zusatzliche Warmebrticken), welche nicht
projektiert waren.

Die Messpunkte unterhalb der Kurve zeigen den Einfluss der passiven solaren
Einstrahlung an: Ein Teil der Warmeverluste wird durch solare Warmegewinne
gedeckt. Da in Mitteleuropa besonders kalte Tage mit meist wolkenlosem Himmel
korrespondieren sind die solaren Gewinne hier besonders hoch. Dies zeigen auch
die Messpunkte bei den niedrigsten Aul3entemperaturen: Es wurden niedrigere
Heizleistungen gemessen. Die hochsten Leistungen kommen eher bei Temperaturen
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um den Gefrierpunkt vor, die haufig mit trilbem Wetter - geringe Solarstrahlung -
einhergehen.

Die gemessene tagesmittlere Heizleistung von maximal 10,3 W/m2 liegt in der
gleichen Grof3enordnung wie die bei der Planung der Haustechnik angesetzten
Werte von 42,3 kW bzw. 10,3 W/m? [Schwertfeger 2000]. Bei den Messwerten in
Abb. 87 erscheinen die 10 W/m2 als tagesmittlere Obergrenze, wie bereits weiter
oben diskutiert wurde. Auffallig ist auch, dass die Heizleistung bei hoheren
Temperaturen (>13 ) nicht Null wird, sondern sich bei Werten zwischen 1 und
3 W/m? einpendelt.

Sommerliche Heizlast

Bei der Auswertung der sommerlichen Heizleistungen fallt auf, dass die Heizregister
auch an warmen Tagen und sogar in den Hitzeperioden betrieben wurden. Die
Hitzeperioden im Sommer 2001 weisen Auf3entemperaturen von zeitweise Uber
35 T auf. Die Heizleistung fur das Gesamtgebaude liegt in solchen Zeiten im Mittel
noch bei 0,6 kW. Die Beheizung ist nicht sinnvoll und fihrt zu ungewollten
sommerlichen Temperaturerhthungen.

Abb. 88: Heizleistung im Hochsommer im Vergleich zu r Aul3en- und einer Biroraumtempe-
ratur (alles Stundendaten). Zusatzlich ist noch die Temperatur der angesaugten
Aulenluft nach dem Erdkanal aufgetragen.

Bei ndherer Untersuchung zeigt sich, dass bei Frischlufttemperaturen nach dem
Erdkanal unter ca. 20,5 T die Heizleistung - trotz hoher Raumlufttemperaturen -
deutlich ansteigt. Es ergeben sich in diesen Perioden Werte der Heizleistung bis weit
Uber 10 kW. Auf diesen Mangel der Regelung wurde frihzeitig vom PHI hinge-
wiesen. Der Regelungsfehler wurde vom Betreiber der Anlage bisher noch nicht
abgestellt.
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Zum einen ergeben sich durch diese Tatsachen unnétige sommerliche Wéarme-
verbrauche, zum anderen verstarkt sie unnotig die Ubertemperaturhaufigkeit im
Gebéaude. Es ist dringend anzuraten, das Programm der DDC Anlage diesbeziiglich
zu modifizieren.

Heizwarmeverbrauch

Die Auswertung der Warmeverbrauche zur Gebaudebeheizung zeigt monatliche
Werte zwischen 1.300 und 26.100 kWh. Die Umrechnung auf die Energiebezugs-
flache des Gebaudes ergibt den Ganzjahreswert im Auswertezeitraum Mai 2001 bis
April 2002 von 29,6 kWh/(m?2a) . Im Jahr 2001 wurde mit 34,6 kWh/(m?2a) ein etwas
hoherer Heizwarmeverbrauch gemessen.

Aufféllig ist, dass auch in den Sommermonaten noch nennenswerte Warmever-
brauche angefordert wurden. Die Simulation [Schnieders 2001] und die Erfahrungen
aus dem Passivhaus-Wohnungsbau haben hier keine Verbrduche erwarten lassen.
Die Simulation zeigte fur das Geb&aude eine Heizperiode nur von November bis Marz.
Wie weiter oben dargestellt wurde, ist die Regelung so eingestellt, dass die
Nachheizregister bereits heizen, wenn die Frischlufttemperatur nach dem Erdkanal
unter 20,5 T absinkt. Dies macht im Sommer keinen Sinn, wenn kein Heizbedarf
besteht bzw. durch die abgeklhlte Nachtluft das Geb&ude gekuhlt werden kdnnte.
Das Programm der DDC wurde im Messzeitraum diesbeziglich nicht geandert.
Durch diese Regelung werden sommerliche Heizwarmeverbrduche verursacht. In
den Sommermonaten Mai bis September 2001 wurden 18.405 kWh, umgerechnet
4,5 KWh/m? verbraucht.

Durch diesen Umstand ist die Betrachtung des gesamten Jahreszeitraumes nicht
aussagekraftig. Daher werden hier die Auswertungen auf die Heizperioden einge-
schrankt. Fur den Oktober 2001 bis April 2002 ergibt sich ein Heizwarmeverbrauch
von 25,1 kWh/m2 . Damit liegt der Verbrauchswert in der GrofRenordnung der 25,6
kWh/(m2a), welche im Zwischenbericht [Peper 2001] aus dem gemessenen
Gasverbrauch abgeschatzt wurden. Fir den Zeitraum (Januar bis April und Oktober
bis Dezember) ergibt sich ein deutlich héherer Verbrauchswert von 30,2 kWh/mz.
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Abb. 89: Monatliche Heizwarmeverbrauche des Gebdude s SurTec vom Januar 2001 bis zum
April 2002. Zusétzlich sind auch die monatsmittlere  n Aul3entemperaturen aufge-
tragen. Ab Februar 2002 ist ein deutlich geringer V  erbrauch zu erkennen, der in der
Hauptsache in den ausgewechselten Warmeubertrager b~ egriindet liegt.

Der Vergleich mit den mittleren AulRentemperaturen in Abb. 89 zeigt im Juli und
August 2001 Warmeverbrduche bei Monats-Mitteltemperaturen von deutlich tber
20 C.

Die Mitteltemperatur im Januar 2002 liegt etwa 1,8 K niedriger als im
Vorjahreszeitraum. Februar, Marz und April 2002 waren 1,6 bis 2,0 K warmer als die
entsprechenden Vorjahresmonate. Der Heizwarmeverbrauch verhalt sich dazu
genau umgekehrt, allerdings mit wesentlich starkerer Tendenz als die Temperaturen:
Der Mehrverbrauch im Januar 2002 lag bei 3.360 kWh, die Minderverbrauche von
Februar bis April bei etwa 8.500, 13.100 und 2.650 kWh. Der Hauptgrund fir diese
deutlich geringeren Verbréduche ist - neben den etwas hdoheren Temperaturmittel-
werten - im Austausch der beschadigten Warmeubertrager am 1. Februar 2002
zu suchen. Der Warmebereitstellungsgrad wurde dabei deutlich erhéht, wodurch eine
hohere Warmerickgewinnung erreicht und damit direkt der Heizwarmeverbrauch
gesenkt wird (Siehe dazu die Ausfuhrungen in Abschnitt 7.2.3). Andere Faktoren wie
die solare Einstrahlung oder die inneren Warmequellen (insbesondere
Produktionsabwarme) sind in den Zeitrdumen etwa von vergleichbarer Gréfien-
ordnung.

Um die Auswirkungen durch den Austausch der Wéarmeubertrager auf den Heiz-
warmeverbrauch zu beurteilen, wurde auch noch der zusatzliche Zeitraum Oktober
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2002 bis Januar 2003 untersucht. Erganzt mit den Monaten Februar bis April 2002
ergibt sich eine vollstandige Heizperiode mit ausgetauschten Warmetbertragern.
Diese wird hier verglichen mit der Heizperiode mit den defekten Warmeubertragern
(Februar bis April und Oktober bis Dezember 2001 sowie Januar 2002).

Abb. 90:  Vergleich der gemessenen Heizwarmeverbrauc he im Zeitraum mit defektem und
mit ausgetauschtem Warmeubertrager einer Heizperiod e (jeweils Oktober bis
April). Der Heizwéarmeverbrauch hat sich um 35 % ver  ringert.

Der Heizwarmeverbrauch in der Heizperiode mit defekten Warmeubertragern lag bei
31,0 kWh/m2, Nach dem Austausch der Warmeubertrager lag der Verbrauch um
35 % niedriger bei 20,3 kWh/m? . Diese Tatsache macht die Notwendigkeit und den
grol3en Einfluss einer funktionierenden Warmeriickgewinnung deutlich. Der Strom-
verbrauch der Liftungsanlage steht jetzt einem wesentlich héheren Warmeertrag
gegenuber.

Vergleich zu den Ergebnissen der Geb&aude-Simulation

Die Simulation des Geb&udes [Schnieders 2001] hatte fir den Referenzfall 17,9
kwWh/(m2a), bei Berlcksichtigung der Produktionsabwarme 13,9 kWh/(m2a) Heiz-
warmebedarf ausgewiesen. Fur die unterschiedlichen Randbedingungen, die unter-
sucht wurden, ergab sich eine Bandbreite von Werten. Tabelle 13 gibt eine Ubersicht
Uber die wichtigsten Ergebnisse, genauere Informationen Uber die Randbedingungen
der unterschiedlichen Berechnungen kdnnen dem Bericht [Schnieders 2001] direkt
entnommen werden.
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Standard | Bericksichtigung
[kWh/(m?a)] | Produktionsabwarme
[kWh/(m?a)]
Referenzfall 17,9 13,9
Alle Zonen 20 C 29,1 25,1
mit Nachtabsenkung 13,7 10,6
Fenster Produktion offen 20,1 16,1

Tabelle 13: Ergebnistibersicht der Simulationsrechnu ng zum Gebaude mit unterschiedlichen
Randbedingungen (nach [Schnieders 2001]).

Den Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messwerten und dem Wert fir die
komplette Heizperiode mit den neuen Warmedbertragern zeigt die folgende Grafik:

Abb. 91:  Vergleich der Simulationswerte aus [Schnie  ders 2001] mit den Messwerten der
Heizperiode 2001/2002 (Oktober 01 bis April 02) und der Heizperiode mit den
erneuerten Warmeubertragern. Bei den Simulationserg  ebnissen wird zwischen der
Standardberechnung und der Berechnung mit Berticksic htigung der Produktions-
abwarme unterschieden.

Der Messwert der Heizperiode mit den erneuerten Warmeulbertragern liegt mit
20,3 kWh/m2 noch hoher als der mit der Simulation berechnete Heizwarmebedarf fur
Bedingungen mit zeitlich und raumlich variablen Temperatur-Sollwerten von
13,9 kWh/(m2a). Es bleibt ein Mehrverbrauch von 6,4 kWh/m2. Die Variante der
Simulationsrechnung, bei der das Fenster in der Produktion lange Zeit aufsteht, zeigt
den grolR3en Einfluss dieser Stérung auf den Heizwdrmebedarfswert. In der Realitat
des Produktionsbetriebes wurden solche und &hnliche Zustdnde haufiger
vorgefunden. Die Abweichung des Messwertes gegeniber der Simulation hat noch
weitere Ursachen. Hier seien die wichtigsten genannt:
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Die winterlichen durchschnittlichen Raumlufttemperaturen fast aller Zonen lagen
Uber den in der Simulation angenommenen Sollwerten (vgl. Abb. 67 in Abschnitt
7.1.1). Simulationsrechnungen fiir Passivhaus-Wohnbauten ergeben pro Kelvin
Innentemperaturerhéhung einen Mehrverbrauch an Heizenergie von 15 %. Der
Mittelwert der hoheren Temperaturen liegt bei SurTec bei 1,1 K.

Die Mangel an der Heizungssteuerung fuhrten zu ungewollten Heizenergiever-
brauchen. Die Heizregister heizen unngtigerweise auch im Hochsommer dauerhaft
mit ca. 0,6 kW Leistung. Bei Frischlufttemperaturen nach dem Erdkanal unter ca.
20,5 C steigt die Heizleistung - trotz hoher Rauml ufttemperaturen - auf Werte bis
weit Gber 10 kW an (vgl. Ausfiihrungen zur Heizleistung ab Seite 106).

Das LKW-Ladetor steht, wie auch das grof3formatige Fenster (2,3 x 2,3 m) in der
Produktion (EG), tagsuber auch an kalten Tagen produktionsbedingt lange Zeit
offen. Dadurch kommt es dort zu erhdhten Energieverlusten. Die Simulation
[Schnieders 2001] weist eine Erh6hung des Heizenergiebedarfs des Gesamt-
gebaudes von 12 % aus, wenn das betreffende Fenster wahrend der gesamten
Arbeitszeit geoffnet ware. Hier soll an Stelle des Fensters ein hochwarme-
gedammtes Rolltor eingebaut werden, um auf diesem Weg schneller und besser
Waren in das Gebaude transportieren zu kdénnen.

Durch grobe Beschadigungen des LKW-Ladetores (Vakuumd&mmung) durch
Anlieferfahrzeuge war dieses schon mehrfach defekt, ebenso wie die mit Vaku-
umpaneelen gedammte Seitentir zur Laderampe. Das Geb&ude konnte dann nur
provisorisch verschlossen werden. Inzwischen wurde das Tor gegen ein Rolltor
aus PU-Paneelen ausgetauscht. Dadurch ergaben und ergeben sich erhéhte
Warmeverluststrome.

Durch die Disbalance der Luftungsanlage (Aul3enluftiberschufd) wird ein Teilluft-
volumenstrom der Abluft nicht durch die Warmeubertrager geftihrt. Fir diesen Teill
erfolgt keine Warmeulbertragung an den AulRenluft-/Zuluftstrom. Dies fuhrte
ebenfalls zu héheren Heizwarmeverbrauchen. Die Verbesserung der Balanceein-
stellung erfolgte erst am 28.2.2002. Danach betrug die Disbalance noch immer
fast 10 %.

Mit 20,3 kWh/mz ist der Nutzenergieverbrauch fir die Gebaudeheizung allerdings im
Vergleich zu konventionellen Geb&uden ausgesprochen niedrig, namlich um rund
85 % gegeniuber dem Referenzfall verringert . Die eingangs dokumentierte PHPP
Berechnung liefert mit einem Heizwarmebedarf bei konstant 20 T von 29 kWh/(m?2a)
(entsprechend ca. 36 kWh/(m?2a) Endenergie) sogar einen héheren Wert.
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Abb. 92: Vergleich zwischen dem berechneten Heizwar mebedarfswert (Referenz) mit den
gemessenen Verbrduchen der Heizperioden ohne und mi  t den neuen Warmeuber-
tragern. In der Heizperiode (HP) 2001/2002 sind die  Monate Februar bis April 2002
mit bereits ausgewechselten Warmedibertragern enthal  ten.

7.2.2.3 Sprinklertank

Der Sprinklertank befindet sich innerhalb der thermischen Hulle im sudlichen Teil des
Gebéaudes im Keller des Produktionstraktes. Es handelt sich um ein Volumen von ca.
200 m3, welches mit Loschwasser fur die Sprinkleranlage gefullt ist. Zur Kiihlung von
drei der Ruhrbehélter in der Produktion kann bei Bedarf Warme aus den Behaltern
an das Loschwasser abgegeben werden. Dazu ist ein Rohrbundel-Warmedibertrager
im Wasser montiert. Wird der Kihlvorgang von Hand aktiviert, wird die entsprechen-
de Warmemenge mittels WMZ 8 gemessen.

Durch die in den Tank eingelagerte Energie steigt die Temperatur des Loschwassers
an. Die Warme wird im Laufe der Zeit Gber die Wande und Decken wieder an das
Gebaude abgegeben. Um eine Vorstellung von den GroéRRenordnungen diese Vor-
ganges zu haben, wurde in den Tank etwa 4,5 Monate ein zusétzlicher Temperatur-
Datenlogger eingesetzt. Dieser hat die Loschwasser-Temperatur aufgezeichnet.
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Abb. 93:  Abgegebene Warmemenge an das Loschwasser i  m Ldschwassertank und dessen
Wassertemperatur in der Zeit vom 22. Dezember 2001  bis zum 30. April 2002
(Stundenwerte).

Es wird unregelmalRig Energie an das Wasser abgegeben. Die Spitzen liegen dabei
bei 30 kW, im Mittel werden 0,77 kWh/Tag an das Wasser uUbertragen. Im unter-
suchten Zeitraum schwankt die Loschwassertemperatur zwischen knapp 20,0 T und
23,0 T. Im Mittel liegt sie mit 21,3 T etwas hohe r als die mittlere Gebaudetempe-
ratur. Die Energiemessung und die Temperaturerhdhung korrespondieren exakt
miteinander. Nach den einzelnen schlagartigen Aufheizvorgdngen kihlt sich das
Wasser langsam wieder ab (typische exponentielle Abkuihlkurven).

7.2.3 Luftungszentralgerat

Beim Luftungszentralgerat handelt es sich um eine Sonderanfertigung des Her-
stellers Fa. Frivent aus Osterreich. Das Gerat arbeitet mit zwei Ventilatormotoren die
auf der AulRen- und Fortluftseite positioniert sind und sich im Luftstrom befinden. Die
Ventilatoren férdern die gesamten Luftmengen die im Gebaude bendtigt werden:
Luftvolumenstréme im Erdkanal, im Luftungsgerat, im Rohrnetz des Gebaudes sowie
im Fortluftkanal. Zur Warmertckgewinnung werden zwei in Reihe geschaltete Kreuz-
strom-Warmeubertrager (Luft/Luft) eingesetzt. Dem Gerat ist fur einen Teilvolumen-
strom der Abluft ein Luftwéscher zur Reinigung von agressiven Schadgasen vorge-
schaltet. Die Anlage ist im Technikkeller untergebracht und hat ohne Anschluss-
kanadle Abmessungen von etwa 11,2 m Lange, 2,4 m H6he und 1,7 m Breite.
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In chemischen Produktionsstatten und chemischen Labors muss nach DIN 1946 Teil
7 ein Mindestabluftstrom von 25 m3/(m2 h) sichergestellt werden. Dies ist nur mit
Luftungsanlagen erreichbar. Aus diesem Grund ist das Gebaude - zumindest in
Teilbereichen - ohnehin auf eine Liftungsanlage angewiesen. Diese ist also nicht
allein zur Realisierung des Passivhaus-Standards notwendig gewesen. Die Warme-
rickgewinnung ist zusatzlich fiur das Passivhaus-Konzept zwingend erforderlich. Die
hohen geforderten Luftwechselraten mussten vom Betreiber und vom Planer in
Einklang mit den energetischen Notwenigkeiten bzw. Obergrenzen gebracht werden.
Gegeniber den bei konventionellen Absauganlagen geforderten hohen Luftwechsel-
raten konnte mit Hilfe der innovativen Quellabsaugungen eine hocheffiziente Lésung
gefunden werden.

Wegen der z. T. aggressiven chemischen Substanzen in der Abluft der Produktion,
gab es - trotz vorgeschaltetem Luftwascher- erhdohte Anforderungen an die che-
mische Bestandigkeit der Warmeubertrager. Obwohl diese Anforderungen bekannt
waren, wurden die Komponenten der Ubertrager falschlich aus Aluminiumblech
gefertigt und waren nach kurzer Zeit beschadigt. Es lag Lochbildung in den Platten
vor, so dass Leckagen zwischen dem Frisch- und dem Fortluftvolumenstrom entstan-
den. Dies hatte unter anderem negative Auswirkungen auf den effektiven Warme-
bereitstellungsgrad. Nach langeren Klarungsvorgdngen wurden am 1. Februar 2002
die beiden neuen Warmeubertrager aus Kunststoff eingebaut.

Abb. 94: Laftungsanlage im Technikkeller vor der Fe  rtigstellung noch ohne angeschlossene
Luftkanéle (links) und am 1.2.2002 beim Einbau der  beiden neuen Warmeubertrager
(rechts).

In der Zeit vom 31.7. bis zum 6.11.2001 wurden die Warmeubertrager mittels des
Bypasskanals im Gerat umgangen. Dieser Zeitraum ist flr einen Bypassbetrieb als
nicht optimal anzusehen, da bereits vor Ende Juli eine Warmerickgewinnung nicht
erwiinscht ist (Uberhitzung) sie aber schon (lange) vor Anfang November wieder
hatte aktiviert werden sollen (Heizenergieeinsparung durch Rickgewinnung). Da hier
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die energetische Bilanz der Luftungsanlage untersucht wird, ist der Zeitraum ab dem
6.11.2001 von Interesse, also bei Betrieb der Warmeriickgewinnung. Die in diesem
Zeitraum gemessenen Temperaturen am LUftungszentralgerat sowie die Auf3enluft-
temperatur sind in Abb. 95 dargestellt:

Abb. 95: Die vier relevanten Lufttemperaturen am LU ftungszentralgerat und die AuRenluft-
temperatur (Tagesmittelwerte). Dargestellt ist die Zeit ab der Deaktivierung des
Sommer-Bypasses am 7.11.2001 bis zum Ende der Messp eriode 30.4.2002. Am
1.2.02 sind die beiden Warmeulbertrager ausgetauscht worden.

Die Temperatur der Abluft wird direkt im Luftungsgerat, in Stromungsrichtung vor
dem ersten Warmetbertrager, gemessen, also als Mischtemperatur der beiden
Abluftstrome (einer mit und einer ohne Einfluss des Luftwaschers). Die Anordnung
der Sensoren ist in Abb. 53 zu erkennen. Auffallig an den Temperaturverlaufen ist,
dass sie deutlich von den ublichen Verlaufen bei Warmeubertragern abweichen.
Normalerweise liegen die Ab- und die Zulufttemperaturen bzw. die Fort- und die
Aul3enlufttemperaturen eng beieinander. Die hier beobachteten Abweichungen
haben ihre Ursache in der Warmeabgabe der beiden Ventilatormotoren mit je 11,9
kW Leistung (vgl. Ausfihrungen auf Seite 141). Dartber hinaus kihlt sich der Abluft-
Volumenstrom durch die Temperaturdnderung des Teilvolumenstromes, der durch
den Luftwascher gefihrt wird, ab (Verdampfungsenthalpie). Auffallig ist auch in der
Zeit vor dem Austausch der Warmedubertrager, dass die Zulufttemperatur nach den
(defekten) Warmetauschern bis auf minimal 3,6 T ab sinkt. Hier wird der gewaltige
Einfluss der Wéarmetbertrager auf die Warmeversorgung deutlich. Die Nachheiz-
register sind nicht fir den dann noch notwendigen Temperaturhub ausgelegt.

Aus den gemessenen Druckdifferenzen im Erdreichwarmedbertrager und im
Fortluftkanal werden die Luftvolumenstrome berechnet. Es zeigt sich, dass die
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Anlage mit deutlichem Aul3enluftiberschuss betrieben wurde. Dies war dem
Betreiber nicht bekannt und war unbeabsichtigt. Die Disbalance betrug bis Uber
50 %. Fur Passivhauser wird eine Balance-Einstellung im Bereich von maximal
+10 % angestrebt, da die In- und Exfiltrationsluftstrome energetisch gesehen sehr
ungunstig sind: Sie durchstrémen nicht den Warmeubertrager, womit der Effekt der
Warmerickgewinnung verloren geht. Die Exfiltrationsluftstrome von warmer, feuchter
Raumluft kbnnen evtl. auch zu Bauschaden fiihren, wenn Feuchtigkeit auf dem Weg
nach auf3en in der Konstruktion ausfallen kann.

Am 28. Februar 2002 wurde in Zusammenarbeit zwischen Hr. Jammer/SurTec, dem
Haustechnikplaner Hr. Starz/Biro inPlan und Hr. Peper/Passivhaus Institut ein
Balanceabgleich der Liftungsanlage vorgenommen. Durch die Reduzierung des
Frischluftvolumenstromes konnte die Disbalance von im Mittel ca. 33 % auf 9,9 %
reduziert werden.

Abb. 96: Luftvolumenstrome der AufRen- und Fortluft sowie der daraus errechneten
Disbalance der Anlage. Dargestellt ist der Zeitraum Mai 2001 bis April 2002.

Die Luftungsanlage wird fast dauerhaft mit voller Leistung betrieben. Die ursprtinglich
geplante Fahrweise mit unterschiedlichen Betriebsstufen fiir unterschiedliche Tages-
und Wochenzeitrdume erfolgt nicht. Wéahrend der Betriebszeit ist der Firma SurTec
der Volumenstrom der Abluft in einigen Bereichen des Geb&audes zu gering. So reicht
der Firma die Abluftmenge im Labor- und Produktionsbereich aus unterschiedlichen
Grunden nicht aus. Hier liegen die Ursachen hauptsachlich in der Abweichung
gegenuber den fir die Planung gemachten Angaben (Aussage vom Planungsbiiro
inPlan/Hr. Starz). Insbesondere die Planung des Abluftstranges ging von einer
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anderen Stellung einiger grof3formatiger Abluftéffnungen in der Produktion aus,
wodurch in der Nutzung deutlich hdhere Druckverluste im Abluftstrang entstehen.
Diese reduzieren den mdglichen Ab- und damit auch den Fortluft-Volumenstrom. Die
Nachristung eines Zusatzluftungsgerates fur den Laborbereich wurde angedacht,
aber noch nicht realisiert.

Aus dem AufR3enluftvolumenstrom und der Temperaturdifferenz zwischen der Aul3en-
lufttemperatur nach dem Erdkanal und der Zulufttemperatur wird hier die durch das
Laftungszentralgerat bereitgestellte fihlbare Warme berechnet. Der Jahresverlauf ist
Abb. 97 zu entnehmen. Insgesamt wurden im Jahreszeitraum eine Warmemenge
von 145,7 MWh Ubertragen.

Abb. 97: Ubertragene Warmemengen durch die Warmeriic  kgewinnung des Liiftungsgerates
ohne die Berlcksichtigung des Erdreichwarmeuibertrag ers (Mai 2001 bis April
2002).

Im Zeitraum der Bypassaktivierung wurde der AufRenluftstrom ebenfalls noch
erwdrmt. Die Abwarme des Aul3enluft-Ventilators ist hier vermutlich fir einen
erheblichen Anteil der Erwarmung verantwortlich. Dem Geb&ude wird auch in Zeiten
Warme durch die Rickgewinnung zugefuhrt, in denen dies nach der Raumtempe-
ratur nicht notig oder winschenswert ist. Daher werden hier ,Heiztage* untersucht,
an welchen die Aul3enlufttemperatur unter 12 T lag (nach Abb. 87 ergaben sich
unterhalb 12 T nennenswerte Heizleistungen). Bilan ziert man nur die an diesen
Tagen Ubertragenen Warmemengen, ergibt sich eine Jahreswdrmemenge von
90,0 MWh/Jahr.

In Vergleich zum jahrlichen Heizwarmeverbrauch (mit defekten Warmetubertragern!)
und mit Sommerheizung von ca. 121,7 MWh/Jahr (entsprechend 29,6 kWh/(m2a))
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handelt es sich um eine vergleichbare GrofRenordnung an Energie, welche dem
Geb&ude zur Raumlufterwarmung zur Verfigung gestellt wurde.

Dem Warmeertrag durch die Warmerickgewinnung (inkl. der Ventilatorenabwéarme)
muss der elektrische Aufwand fur die Luftférderung gegentber gestellt werden. Da
mit den Ventilatoren auch der Luftvolumenstrom im Erdkanal gefordert wird, muss fur
die Gegeniberstellung die im Erdkanal ,erwirtschaftete* Energiemenge mit berick-
sichtigt werden. Aus diesem Grund wird die Berechnung der Warmemenge jetzt aus
der Differenz der Zuluft- und der Aul3enlufttemperatur (ohne Erdkanal) erstellt.

Abb. 98:  Ubertragene Warmemengen durch den Erdreich ~ warmeibertrager und _ die Warme-
Ubertrager des Luftungsgerates. Zusatzlich ist noch der elektrische Verbrauch der
Liftungsanlage aufgetragen. Dargestellt ist die Zei t ab der Bypassdeaktivierung
am 6. November 2001 bis zum Ende des reguléren Ausw  ertezeitraumes April 2002.

In der Zeit nach der Bypassdeaktivierung (6.11.2001) bis Ende Marz 2002 wurden
vom Erdreichwarmeubertrager und der Luftungsanlage 105,0 MWh dem Gebaude
zugefuhrt. In der gleichen Zeit bendtigte die Luftungsanlage (inkl. Regelung)
79,4 MWh elektrische Energie. Aus dem Quotient der beiden Energiemengen ergibt
sich eine Arbeitszahl von 1,3. Wird bertcksichtigt, dass fur die Stromerzeugung ein
hoher Primarenergieaufwand notwendig ist, zeigt die niedrige Arbeitszahl den
unverhaltnismanig hohen Stromeinsatz an. Angestrebt sind Arbeitszahlen Gber 3. In
realisierten Passivhaus-Wohnungsbauprojekten werden Arbeitszahlen von 16,5 (!)
erreicht [Peper 2002]. Aus den Messdaten der zusétzlich untersuchten Heizperiode
2002/2003 mit den ausgewechselten Warmedibertragern wirde sich bereits eine
bessere Arbeitszahl ergeben.

Fur energieeffiziente Luftungsanlagen in Passivhausern gibt es einen Richtwert von
0,3 bis 0,45 Wh/m3. Nur unter Einhaltung einer solch strengen Anforderung fir die
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Ventilatorstromaufnahme ergeben Liftungsanlagen mit Warmertickgewinnung
energetisch und wirtschaftlich Sinn.

Abb. 99: Spezifische Forderleistung der Luftungsanl age inkl. Regelung im Vergleich zum
Richtwert flr energieeffiziente Liftungsanlagen. Da  rgestellt sind die gemessenen
Tagesmittelwerte Uber ein Jahr (Mai 2001 bis April  2002).

Fur den Jahreszeitraum Mai 2001 bis April 2002 ergibt sich fir das Objekt SurTec ein
Mittelwert der spezifischen Foérderleistung der Liftungsanlage von 1,66 Wh/ms3. Im
Vergleich zum Richtwert liegt der Messwert ganz erheblich zu hoch. Ursache fir
diese hohen Stromverbrduche sind das lange Luftungsrohrnetz und die hohen
Volumenstrome, fur welche die Querschnitte der Rohrleitungen zu gering sind. Dabei
ist anzumerken, dass der Luftungsplaner spat zum Planungsteam gestol3en ist. Die
luftungstechnische Zonierung der Bereiche des Gebaudes und die méglichen Rohr-
guerschnitte waren durch das bereits festgelegte Platzangebot flir diese technischen
Einbauten begrenzt. Das gleiche gilt auch fir das Zentralgerat im Technikkeller
(Aussagen des Planers Biro inPlan/Starz). Diese Tatsache unterstreicht die Not-
wendigkeit einer friihzeitigen integralen Planung.

Entscheidend ist in diesem Zusammenhang allerdings auch die oben erwahnte
Tatsache, dass eine Liftungsanlage fur ein Objekt in der chemischen Industrie
ohnehin erforderlich ist. Mit einer einfachen Abluftanlage, wie sie dann normaler-
weise zum Einsatz gekommen ware, konnte gar keine Energie zuriickgewonnen
werden. Auch in diesen Féllen liegen regelmaliig (platzsparend) geringe Kanal-
querschnitte vor. Die Bilanz in solchen herkémmlichen Objekten sieht daher noch
wesentlich ungunstiger aus.
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7.2.3.1 Warmebereitstellungsgrad

Zur Bilanzierung der Luftungsanlage ist es notwendig, die elektrische Leistung der
Ventilatoren und der Steuerung mit zu bertcksichtigen. Die elektrischen Verbrauche
werden bei der Berechnung der inneren Warmequellen (IWQ) bewusst nicht
bertcksichtigt, weil diese beim effektiven Warmebereitstellungsgrad eingerechnet
werden. Die Berechnung des effektiven Warmebereitstellungsgerades hwrc der
Gesamtanlage bei idealer Massenstrombilanz erfolgt nach der untenstehenden
Formel:

I:’el
(Jabutt - Jeortiuit) ¥ o
m)cp Luft
Mwre = 7 7
Abluft = ¥ AuRenluft
mit

J: jeweilige Lufttemperatur (siehe Index)
Pel : elektrische Leistung (Ventilatoren und Regelung)
m: Luftmassenstrom

Cp Luf:  Warmekapazitat der Luft

Die oben genannte Formel fur hyre gilt nur unter Balancebedingungen, also gleich
grol3en Volumenstromen auf der Frisch- und Fortluftseite. Daher muss die Reduktion
des effektiven Warmebereitstellungsgerades durch den Aul3enluftiberschuss bertck-
sichtigt werden.
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Abb. 100: Effektiver Warmebereitstellungsgrad der L {ftungsanlage unter Beriicksichtigung
der Disbalance der Volumenstréme und der elektrisch en Leistung der Anlage
(Motoren und Regelung). Dargestellt ist die Zeit ab 7.11.2001 (Deaktivierung des
Bypasses) bis zum Ende der Messperiode am 30.4.2002

Es ergeben sich tagesmittlere Warmebereitstellungsgrade * zwischen 0,5 und 1,5.
Im Winterzeitraum vor dem Austausch der Warmeubertrager betrdgt der energe-
tische Mittelwert des Warmebereitstellungsgrades 0,70, in der Zeit danach 0,96. Der
Austausch hat sich deutlich bemerkbar gemacht . Die Differenz von im Mittel
26 Prozentpunkten des Warmebereitstellungsgrades musste - soweit dies mdglich
war - zuvor durch die Heizregister aufgebracht werden. Die Auswirkungen auf den
Heizwarmeverbrauch und das Betriebsverhalten des Gebaudes sind bedeutend.

Die sehr hohen Werte ergeben sich hier nicht durch besonders hohe Warmeuber-
tragungseigenschaften, sondern durch die Bertcksichtigung der hohen Stromver-
brauche der Anlage.

Aus messtechnischen Grinden wird der Anteil der Verdampfungsenthalphie des ggf.
an den Warmeubertragern anfallenden Kondensats hier nicht bestimmt. Es ist
allerdings anzunehmen, dass der energetische Beitrag verschwindend gering ist und
die Gesamtbilanz nicht nennenswert beeinflusst.

Laut Angaben des Herstellers der Luftungsanlage liegt die ,trockene®* Rickwarme-
zahl der Reihenschaltung der beiden Kunststoff-Warmetubertrager bei 68,5 %. Die
Ruckwarmzahl der Aluminium-Vorganger lag laut Angaben des Herstellers bei
63,8 %.
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7.2.4 Stromverbrauch

Die Stromverbrauche in dem kombinierten Produktions-, Lager- und Verwaltungs-
gebaude sind nicht vergleichbar mit denen in einem Wohngebaude. Die Verbrauche
wurden getrennt nach Anwendungsbereichen gemessen, welche tberwiegend auch
die raumlichen Bereiche widerspiegeln:

Bilro/Atrium

Labor

Produktion (Ruhrbehélter, Warmeschranke, Abwasserverdampfung, usw.)
Hochregallager

Laftungsanlage (inkl. Luftwascher, Steuerung)

Nicht mit bilanziert werden geringe Stromverbrauche fir Anwendungen auf3erhalb
der Gebaudehille (Aul3enbeleuchtung, Not-Pumpen), da fur die energetische
Betrachtung nur Innenanwendungen von Interesse sind. Uber den Zeitraum von
Januar 2001 bis April 2002 ergeben sich folgende mittleren Monatsverbrauche der
drei ersten oben genannten Bereiche:

Bilro/Atrium 2,9 MWh/Monat
Labor 2,4 MWh/Monat
Produktion: 16,8 MWh/Monat

! Nicht zu verwechseln mit dem ~wWarmertckgewinnungsgrad *“ oder der ,Rickwarmzahl “, welche
die Disbalance und die elektrische Leistung nicht berlcksichtigt.
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Abb. 101: Monatliche Stromverbrauche vom Bereich La  bor, Biro/Atrium und Produktion im
Gebdude SurTec von Januar 2001 bis April 2002. Nich t dargestellt sind hier die
Verbrauche vom Hochregallager und von der Liftungsa nlage.

Die Bereiche Hochregallager und Luftungsanlage wurden erst spéter separat
gemessen. Zum einen hatte der Schaltschrankbauer des Projektes den Bereich
Liftungsanlage vorher nicht mit in die Messung aufgenommen, zum anderen war die
Sicherung einer Phase des Zahlers flr das Hochregallager eine Zeitlang defekt (bis
24.10.01). Ab dem 20. November 2001 liegen alle Daten vor. Die Verlaufe der
Tageswerte aller Stromverbréduche sind in Abb. 102 abgebildet. Die dominanten Ver-
brauche kamen von der Produktion und von der Luftungsanlage.

Der Verlauf der Verbrauchswerte der Liftungsanlage zeigt, dass diese fast dauerhaft
mit konstanter Leistung betrieben wird. Die Balanceeinstellung der Anlage am
28.2.2002 hat durch die Verringerung des Aulenluftvolumenstromes zu einem
deutlich geringeren Stromverbrauch gefthrt. Hier ist zu beachten, dass die
elektrische Leistung proportional zur dritten Potenz des Volumenstroms ist. Das
bedeutet, dass sich eine Verdnderung im Volumenstrom sehr stark auf die
elektrische Leistung und damit den Energieverbrauch auswirkt.

Die Verbrauche fir die Produktion sind stark abhangig vom jeweiligen Produktions-
betrieb und vom Wochentag (Arbeitstag oder Betriebspause) und schwanken stark.
Die einzelnen Abnehmer stellen jeweils hohe Verbraucher dar, z. B. die beiden
elektrischen Warmeschréanke (Nennleistung je 12,4 kW), die sieben Rihrbehélter, die
Prozesswasser-Eindampfungsanlage  (Anschlussleistung 12 kW) oder der
Druckluftkompressor. Die Wochenenden und die Weihnachts-/Neujahrspause
machen sich in den Verbrauchen deutlich als Senken bemerkbar.
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Auffallig sind auch die hohen Stillstand- oder Standby-Verbrauche z.B. in der
Winterpause. So verbraucht die Technik fur das Hochregallager dauerhaft
79 kWh/Tag, obwohl keine Waren bewegt werden. Ohne diese Betriebspause
werden sonst im Durchschnitt 143 kWh/Tag im Lager verbraucht, also etwa nur das
1,8-fache des Leerlaufverbrauchs. An diesem Beispiel kann abgelesen werden, dass
die hocheffiziente Technik in diese Bereiche der Industrie noch wenig Eingang ge-
funden hat.

Abb. 102: Aufteilung der Stromverbrduche in der Ze it vom 20. November 2001 bis 30. April
2002.

Die monatlichen Verbrauche aller funf Bereiche sind fur die Zeit Dezember 2001 bis
April 2002 in Abb. 103 dargestellt. Es zeigt sich, dass der Stromverbrauch der
Produktion mit durchschnittlichen 16,5 MWh/Monat nur geringfiigig tber dem Ver-
brauch der Luftungsanlage von 16,2 MWh/Monat liegt. Im Lager werden monatlich im
Durchschnitt 4,1 MWh/Monat verbraucht.

Im Dezember liegt der Stromverbrauch der Produktion deutlich niedriger, da sich dort
die Weihnachts-/Jahreswechsel-Pause auswirkt. Ohne die Liftungsanlage zu
berlicksichtigen liegen die Stromverbrauche des gesamten Gebdudes bei etwa
77 KWh/(m? a). Zur Einschatzung der Groéflenordnung - ein Vergleich macht hier
keinen Sinn - sei hier erwéhnt, dass der deutsche Haushaltsstromverbrauch bei etwa
32 kWh/(m?2a) liegt.

Die Luftungsanlage mit Regelung und vorgeschaltetem Luftwascher bezieht im
Durchschnitt - seit der Balanceeinstellung am 28.2.2002 - eine Leistung von
20,02 kW. Damit kann ein Jahresverbrauch von etwa 175.300 kWh/a oder
43 kWh/(m2a) erwartet werden. Wie bereits diskutiert, ist dies ein fur energieeffiziente
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Laftungen untolerierbar hoher Wert. Hier soll noch kurz dargestellt werden, auf
welchem Weg sich hier bessere Kennwerte erreichen lassen:

Wenn die Liftungsanlage von vornherein auf einen Dauerbetrieb mit den hier
gemessenen Luftvolumenstromen projektiert worden ware, hatte man die Quer-
schnitte der Kanéle deutlich gro3er auslegen mtssen: Bei jeweils um 50 % grof3erem
Durchmesser der Leitungen (entsprechend 2,25fach grof3erem Querschnitt) ergeben
sich bei gleichem Volumenstrom bei der vorliegenden turbulenten Stromung Stro-
mungswiderstande, die proportional zu v, also um einen Faktor 5 geringer sind. Der
Forderenergieaufwand nimmt entsprechend ab und liegt dann noch bei 0,33 Wh/m3,
also im empfohlenen Bereich fur energieeffiziente Liftungsanlagen. Bei Verwendung
der selben Ventilatoren entstinde dadurch auch eine Luftmengenreserve flr
besondere Belastungsfalle. Diese Betrachtung zeigt, dass bei rechtzeitiger integraler
Planung selbst in dem hier vorliegenden Fall eine energieeffiziente L6sung
erreichbar ware. Eine nachtragliche Verbesserung der Anlage auf diesem Weg ist
allerdings mit vertretbarem Aufwand nicht mdglich.

Abb. 103: Monatliche Stromverbrauche aller Bereiche im Gebaude SurTec von Dezember
2001 bis April 2002.
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7.2.5 Innere Warmequellen

Zu den inneren Warmequellen (IWQ) in einem Gebaude tragen insbesondere die
Stromverbrauche und die Personen bei. Diese Quellen fiihren dem Gebaude
Warmeenergie zu, welche einen Tell Raumwarmeverluste ausgleicht. Beim
Fabrikgebdude SurTec wurde - bedingt durch den Produktionsbetrieb - mit erhdhten
Werten gerechnet. Wie eine grol3e Zahl ausgewerteter Passivhauser gezeigt hat,
liegt der Wert mit 2,1 W/m2 fur den herkbmmlichen Passivhaus-Wohnungsbau in
realistischen Hohe. Bei der Projektierung fur das SurTec Gebaude [Schwertfeger
2000] wurde eine spezifische Leistung der IWQ von durchschnittlich 8,2 W/m?2
ermittelt.

An Hand der Messdaten und naheren Informationen von der Betreiberfirma werden
die IWQ hier noch einmal im Nachhinein ermittelt. Dabei sind Material- und Energie-
strome von Interesse, welche die Bilanzgrenze ,Geb&udehille” Uberschreiten.
Zusatzlich miussen in einem solchen Unternehmen auch die chemischen Reaktionen
im Gebaude bericksichtigt werden (exo- und endotherme Reaktionen in der
Produktion).

Die GrolRen wurden einzeln aus den Messdaten ermittelt oder nach den Angaben der
Firma berechnet. Dabei wurden fir die Messdaten Mittelwerte berechnet und andere
Angaben wurden zu Dauerleistungen auf alle Wochentage umgerechnet, auch wenn
sie z.T. nur an Werktagen auftreten.

W/m?]
positiv: |Stromverbrauch: Lager, Produktion (inkl. Vorwéarmschranke,
Abwasserverdampfung), Buro (inkl. Atrium, Serverraum, 8,76
Klche)
Produktionswéarme: Vorwadrmraum, Erwarmung Ruhrbehélter,
Warmwasser Produktion (WMZ 1, 3 und 4) 1,50
Leitungs- und Verteilverluste (zwischen den WMZ) 0,64
Endotherme Reaktionen Rihrbehalter nicht relevant
Exotherme Reaktionen Ruhrbehélter 1.87
Warmeabgabe Personen (40 Personen, nach Anwesenheit in
der Arbeitszeit) 0.77
negativ: |Passive Erwarmung des Kaltwassers (nur Produktion) auf
Raumtemperatur 2.6
Anlieferung von Substanzen 7 bis 10 t/Werktag -1.3
Verdunstung Pflanzenbewasserung (100 Liter/Tag) 2.6
Bilanz 7,0
Tabelle 14: Aufstellung der relevanten Einzelgréf3en zur Bilanzierung der inneren Warme-

quellen des Gebaudes SurTec.
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Der Stromverbrauch der Liftungsanlage zahlt nicht zu den inneren Warmequellen.
Er wird beim Warmebereitstellungsgrad des Luftungsgerates bilanziert (siehe Ab-
schnitt 7.2.3).

Das Ergebnis von 7,0 W/m?2 liegt niedriger als die im Vorfeld bei der Projektierung
angesetzten 8,2 W/m2. Gegentber dem beim Wohnungsbau tblichen Wert liegt aller-
dings eine Verdreifachung vor.

Die Bestimmung der inneren Warmequellen bezieht sich beim Stromverbrauch auf
den Zeitraum 23. Oktober 2001 bis Ende April 2002. In der Zeit davor war der
Stromzéhler ,Lager® zeitweise defekt, sodass eine stromseitige Bilanzierung nicht
moglich war.

Derartig hohe IWQ fuhren automatisch zu einer Reduktion des Heizwarme-
verbrauchs.

Abb. 104: Innere Warmequellen in der Zeit vom 24. O ktober 2001 bis zum 30. April 2002
(Tageswerte). Die als zeitkonstant angesehenen Warm equellen wurden bilanziert
und ergaben einen negativen Wert (dominat: Kaltwass  ererwarmung und Verduns-
tung Pflanzenbewd&sserung) .
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7.2.6 Primarenergie

Zur Bewertung der Energieverbrauche werden die unterschiedlichen Energietrager
bilanziert und nach ihrer ,Herstellungsenergie“ (Primérenergie) bewertet.

Im Gebaude der Firma SurTec werden als Energietrager nur Erdgas und Strom
verwendet. Erdgas wird zur Erzeugung von Prozesswarme inkl. der Warmwasser-
bereitung (hauptséchlich auch fur Produktionsprozesse) und Raumwarme verwen-
det. Strom wird ben6étigt fir die Anwendungen: Produktionsbetrieb, Luftungsanlage,
Baro inkl. Atriumbeleuchtung und Kiiche, Laborbetrieb und Lagertechnik. Der Strom-
verbrauch gibt direkt die eingesetzte Endenergie an.

Fur die Darstellung in Abb. 105 wurden die in den oberen Abschnitten aus den
Messwerten berechneten Endenergiemengen verwendet. Dabei wurden die Daten
des Messjahres Mai 2001 bis April 2002 verwendet. In Ausnahmeféllen, wenn die
Daten nicht vollstandig fir diesen Zeitraum vorlagen (Stromverbrauch Lager und
Liftungsanlage, siehe dazu Abschnitt ,Stromverbrauch®), wurden die Daten auf den
Gesamtzeitraum hochgerechnet. Der grof3te Endenergieverbrauch wird far Warme-
erzeugung eingesetzt (Erdgasverbrauch), gefolgt vom Stromeinsatz der Bereiche
Produktion und Luftung.

Abb. 105: Spezifische End- und Primarenergieverbrdau  che der unterschiedlichen Bereiche des
SurTec Gebéaudes in der Zeit von Mai 2001 bis April  2002. Der Gasverbrauch wird
zur Warmeerzeugung fir Raum- und Prozesswarme (inkl . Warmwasserbereitung)
verwendet.

Die ebenfalls dargestellten Primarenergieverbrduche der jeweiligen Anwendungs-
bereiche wurden mit den Faktoren nach den SolarBau Vorgaben (Faktor fir Strom
2,8 KWhpim/kWhgng) und GEMIS 4.0 (Faktor fur Gas 1,07 kWhpim/kWhgng) bewertet
[Gemis]. Diese Bewertung spiegelt den primarenergetischen Unterschied der
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Energietrager wieder. Die dominanten Verbrauche des Unternehmens liegen somit
deutlich beim Stromverbrauch fur die Aufwendungen ,Produktion® und ,Luftung®. Der
primarenergetische Bedarf fur die Produktions- und Heizwarme tritt somit in den
Hintergrund. Die Werte im Einzelnen sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Strom Strom | Strom | Strom | Strom

kwWh/(m2a Gas .
[ (mea)] Produktion |Luftung | Buro |Labor | Lager
Endenergie 54.0 46.3 42.6 8.4 7.0 12.0
Priméarenergie | 57.8 129,7 119,3 | 234 | 19,7 33,5

Tabelle 15: Daten zu Abb. 105.

Der Gasverbrauch wird in Abb. 106 den beiden Anwendungsbereichen Heiz- und
Produktionswarme (inkl. Warmwasser) zugeordnet. Dazu werden vereinfacht die An-
teile der beiden Bereiche an der gesamten erzeugten Warmemenge (WMZ 1 + 2 + 9)
berechnet. Als dritte Grol3e ist die Differenz zwischen der erzeugten Warmemenge
und den Warmemengenzéhlern der beiden Anwendungsbereiche zu bericksichtigen.
Diese Differenz stellt die Leitungs- und Verteilverluste dar, die sich durch das
Hydrauliknetz und die Pufferspeicher ergeben. Die Verluste kbénnen nicht eindeutig
den beiden einzelnen Bereichen zugeordnet werden und werden daher separat
aufgefiihrt. Mit den so berechneten jahresmittleren Anteilen (Heizung 61,4 %,
Produktion + WW-Erzeugung 27,9 % und Verluste 10,7 %) wird der Gasverbrauch
aufgeteilt und ebenfalls primarenergetisch bewertet.

Abb. 106: Aus dem gesamten Gasverbrauch (Mai 2001 b is April 2002) anteilig berechnete
Verbrauche fur die Bereiche Heizwarme, Produktion ( inkl. Warmwasserbereitung)

und Verluste, dargestellt als spezifische End- und Primarenergiekennwerte.

Es ergeben sich die folgenden spezifischen Werte:
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, Produktion +
[KWh/(m?2a)] Heizwarme urtl Verluste
Warmwasser
Endenergie 33.1 15.1 5.8
Priméarenergie 354 16.1 6.2

Tabelle 16: Daten zu Abb. 106

Die SolarBau-Anforderungen fir den Heizwarmeverbrauch von £ 40 kWh/(m2a)
werden trotz Sommerheizung, defektem Warmeubertrager und fehlender Fein-
regelung der Gebaudetechnik eingehalten. Sogar der Endenergieverbrauch fir die
Heizung betragt nur 33,1 kWhgng/(m?2a). Die Grenze von £ 40 kWh/(m2a) wird sogar
unterschritten, wenn die Verluste noch anteilig dem Endenergieverbrauch zuge-
rechnet werden. Grund dafir sind neben der eingesetzten Technik und der guten
Gebaudehdille auch die produktionsbedingten hohen inneren Warmequellen.

Die hohen Luftwechselraten und die damit verbundenen hohen elektrischen
Leistungen der Anlage sind nur aufgrund des Produktionsbetriebs erforderlich. Zum
Erreichen des Passivhausstandards ware eine deutlich kleinere Anlage zum Einsatz
gekommen. Daher ist eine klare Zuordnung der Endenergieverbrauche der Liftungs-
anlage zum Gebaude- oder zum Produktionsbetrieb fur dieses kombinierte Buro-,
Lager- und Produktionsgebaude nicht moglich.

Die Daten der Heizperiode mit dem Betrieb der ausgewechselten Warmetbertrager
wurden hier NICHT bertcksichtigt. In dieser liegen die Erdgasverbrduche fir die
Heizwarme noch deutlich niedriger (siehe Abschnitt 7.2.2.2).

Es ist auch nicht mdglich, die weiteren SolarBau-Anforderungen beziglich des
Energieverbrauches detailliert zu tUberprifen. Wenn die Endenergiebetrage ,Heiz-
warme* und ,Strom Liftung” addiert werden - die anderen sind eindeutig dem Pro-
duktionsbetrieb zugehdrig - ergibt sich als Summe 75,7 kWhgng/(m?2a). In der Betrach-
tung fehlt die elektrische Hilfsenergie fir Pumpen und Heizkessel (wurde bei ,Strom
Produktion® bilanziert). Der Energieverbrauch fir die Beleuchtung im Blrobereich
(ohne die Atriumbeleuchtung) wurde in einer Sondermessung in drei Biros vom 21.
Februar 2002 bis zum 16. Mai 2002 separat gemessen. Ausgehend vom Mittelwert
der Lampenstromverbrduche wahrend dieser Zeit und der Anzahl aller Lampen in
den belegten Blros ergibt sich ein hochgerechneter Jahresverbrauch von etwa
1160 kWh/a. Dies entspricht nur 3 % des gesamten Jahresstromverbrauchs fur den
Blro-/Atriumbereich, bzw. 2,0 kWh/(m2a) auf die Biroflache bezogen und
0,3 kwWh/(m2a) auf die Gebaudeflache bezogen. Bei der Uberpriifung der Einhaltung
der SolarBau-Grenzwerte fallen diese Beleuchtungs-Stromverbrduche nicht ins
Gewicht. Im Burobereich stehen die Verbrauche fir die Datenverarbeitungs-
anwendungen (PC, Drucker, Server, etc.) deutlich im Vordergrund

Die Grenze fur den Gesamt-Endenergieverbrauch (inkl. Heizwérme) betragt fur die
SolarBau-Projekte £ 70 kWh/(m2a). Es ist also eine Frage der Zuordnung bzw.
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Aufteilung des Stromverbrauchs der Luftungsanlage, ob dieses Kriterium als einge-
halten gelten kann. Das gleiche gilt fur den Primérenergiebedarf (Grenzwert
£ 100 kWh/(m?2a)).

[KWh/(m?2a)] Endenergie  |Primarenergie
Heizwarme 33.1 35.4
Strom Liftung 42.6 119.3
Summe 75.7 154.7
SolarBau Grenze £70 £ 100

Tabelle 17: End- und Primarenergieverbrauche im Bez  ug zu den SolarBau-Anforderungen. Es
wurde hier die gesamte Energie fur die Luftungsanla  ge angerechnet, obwohl nur
ein kleiner Teil fir den Gebaudebetrieb ohne chemis  che Produktion notwenig ware.

7.3 Erdreichwéarmedtbertrager

Das Gebaude verfugt Uber einen Erdreichwarmeulbertrager (auch als Erdreich-
warmetauscher ,ERWT" oder Erd-Luft-Register bezeichnet) der als Ansaugkanal und
gleichzeitig zur thermischen Vorkonditionierung der Frischluft eingesetzt wird. Er wird
das ganze Jahr Uber kontinuierlich betrieben, eine Umgehungsmaglichkeit (,Bypass®)
fur die Frischluftzufihrung ist nicht realisiert worden. Die Luftansaugung mit
frontstandigem Filtern befindet sich im Norden auf3erhalb des Gebaudes im dstlichen
Bereich neben der Ladezone. Von dem Ansaugbauwerk fiihren 5 Betonrohre mit je
600 mm Durchmesser und 0,55 m lichtem Rohrabstand durch das Erdreich zur
Einfihrung in das Geb&ude im Technikkeller. Vor der Einfihrung in das Geb&ude
befindet sich ein Sammelschacht, an dem die finf Rohre enden. Diese sind im Mittel
59,3 m lang und mit 1,1 m Gefélle zum Sammelschacht hin verlegt (1,9 %). Nach
halber Rohrstrecke sind die Rohre im Winkel von 45° angeordnet worden. Ein
knappes Drittel der Rohrstrecke befindet sich unter der Bodenplatte des Gebaudes
(Atrium/BUro- Bereich). Ein langerer Erdkanal konnte bei den Grundstiicksgrenzen
nicht realisiert werden. Das zentrale Luftungsgerat mit Warmetauscher im
Technikkeller saugt die Luft mittels des Frischluftventilators durch die Erdkanale an.
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Abb. 107: Erdreichwarmedibertrager im Bau. Erste Roh  rabschnitte am Ansaugbauwerk (Foto
M. Zimmer)

Die wichtigsten technischen Daten des Erdkanals lauten:

Anzahl Kanale 5

Material Beton
Gesamtlange 296,6 m
Einzelrohrlange 3m
Nennweite 600 mm
Mittlere Tiefe (unter Gelandeoberkante) 3,6m
Lichter Rohrabstand 0,55 m
Oberflache 559 mz
Maximaler Volumenstrom 17000 ms/h
Nennvolumenstrom Planung 16000 ma3/h

Spez. Tauscherflache Nennvolumenstrom 0,035 m&(m3h™)
Luftgeschwindigkeit bei Nennvolumenstrom 3,1 m/s

Durch den Balanceabgleich der Liuftungsanlage am 28. Februar 2002 ergeben sich
zwei Bereiche der gemessenen Betriebsdaten fir die Zeit vor und nach der
Einstellung:

Betriebsdaten vor__ Balanceeinstellung:

Mittlerer Frischluft-Volumenstrom 14760 m3¥/h
Spez. Tauscherflache Betrieb 0,038 m2/(m2h™)
Mittlere Luftgeschwindigkeit 2,9 m/s
Betriebsdaten nach _ Balanceeinstellung:

Mittlerer Frischluft-Volumenstrom 11570 m?¥h
Spez. Tauscherflache Betrieb 0,048 m2/(m2h™)

Mittlere Luftgeschwindigkeit 2,3m/s



138 Fabrik als Passivhaus SurTec ‘rJ

7.3.1 Messdatenauswertung Erdreichwarmeubertrager

Fur die energetische Beurteilung des Erdreichwarmeubertragers wird als ERWT-
Eintrittstemperatur Jei, die AuR3enlufttemperaturmessung am Wettermast verwendet.
Die Abweichungen zur realen ERWT-Eintrittstemperatur werden aufgrund der
geringen Entfernung als vernachlassigbar eingeschatzt. Als ERWT-Austritts-
temperatur J,s wird die Temperaturmessung ,Frischluft vor dem Liftungsgerat”
verwendet. Diese wird direkt nach Eintritt des Frischluftrohres in den Technikkeller im
Luftstrom gemessen. Zur Bestimmung der theoretisch maximalen Leistung des
ERWT wird die ungestorte Erdreichtemperatur Jeg bendtigt. Da diese mit
vertretbarem Aufwand nicht messtechnisch erfasst werden konnte, wurde dazu eine
Simulation der Erdreichtemperatur durchgeftihrt, welcher die gemessenen Aufl3enluft-
temperaturen zugrunde gelegt sind (Tiefe =3,5m, schwere Erde feucht,
Warmeleitfahigkeit 1 = 1,3 W/(mK)). AulRerdem wurden die gemessenen Volumen-
strome (Druckdifferenzmessung, siehe Abschnitt 6.2.7) verwendet.

Fur die Auswertung des ERWT werden z.T. die Beispielauswertungen [Reise/
Pfafferott 2001] mit der Ergdnzung der [AG EWT 2002] verwendet.

7.3.1.1 Temperaturverlaufe

Den zeitlichen Verlauf der drei Temperaturen als Stunden- bzw. Tagesmittelwerte
zeigen die beiden folgenden Grafiken:
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Abb. 108: Stundenmittelwerte der Ein- und Austritts  temperaturen des ERWT sowie der

ungestdrten simulierten Erdreichtemperatur in 3,5 m Tiefe im Zeitraum 1.5.01 bis
30.4.02.

Abb. 109: Tagesmittelwerte der Ein- und Austrittste  mperaturen des ERWT sowie der

ungestdrten simulierten Erdreichtemperatur in 3,5 m Tiefe im Zeitraum 1.5.01 bis
30.4.02.

Die Tagesmittelwerte in Abb. 109 lassen den Verlauf der saisonalen Heiz- und
Kihleffekte des ERWT besser erkennen. Die stiundlichen Daten sind in Abb. 108
dargestellt, sie lassen in diesem Malistab allerdings vor allem die starke tageszeit-
liche Schwankung erkennen. Die Unterschiede zwischen der Sommer- und der
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Winterzeit sind erkennbar. Im Sommer liegen - wie erwartet - die Eintritts-
temperaturen meist Gber den Austrittstemperaturen, der Erdkanal kihlt tberwiegend.
Im Winter ist es umgekehrt, der Kanal erwéarmt die Luft meistens. Allerdings ist auch
zu erkennen, dass die Austrittstemperaturen nicht immer Uber 0 T liegen. Bei
niedrigen Auf3enlufttemperaturen gibt es langere Zeitraume mit negativen Tempe-
raturen der Frischluft beim Eintritt in den Technikraum. Durch den relativ klein
dimensionierten Erdkanal kann die Frostfreiheit der Luft vor dem Warmetauscher
nicht gewahrleistet werden. Wie oben beschrieben, konnte ein langeren Kanal auf
dem Grundstick jedoch nicht realisiert werden. Ein Problem (Einfrieren) fur das
Liftungsgeréat bestand allerdings nicht, da zum einen die Abwarme des Frischluft-
ventilators flr einen Temperaturhub sorgt und zum anderen der zweiteilige Wéarme-
Ubertrager keine besonders effiziente Warmerickgewinnung realisiert.

Zur Beurteilung des ERWT sind die Temperaturdifferenzen zwischen der Aus- und
der Eintrittstemperatur entscheidend. Ist die Differenz positiv, erwarmt der Erdkanal
die Frischluft, ist sie negativ, kuhlt er die Luft. Die Darstellung der Jahreswerte zeigen
Abb. 110 und Abb. 111.

Abb. 110: Temperaturdifferenz zwischen der Aus- und der Eintrittstemperatur des ERWT im
Messjahr vom 1.5.01 bis zum 30.4.02 als STUNDENMITT ELWERTE. Positive
Differenzen stellen Zeiten der Lufterwarmung im ERW T, negative Differenzen der
Luftkiihlung dar. Dargestellt sind aul3erdem die Aul3e nlufttemperaturwerte. Der
Kernwinter (1.11.01 bis zum 28.2.02) ist gesondert  gekennzeichnet.
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Abb. 111: Temperaturdifferenz zwischen der Aus- und der Eintrittstemperatur des ERWT im
Messjahr vom 1.5.01 bis zum 30.4.02 als TAGESMITTEL WERTE sowie die
AuR3enlufttemperatur. Im Vergleich zur vorhergehende n Abbildung zeigen die
Tagesmittelwerte klarer den saisonalen Temperaturdi  fferenzverlauf.

Der Verlauf der Temperaturdifferenzen bestétigt die Tendenz, dass im Winter die
Erwarmung der Luft Gberwiegt und im Sommer die Kuhlung. Insbesondere in der
Ubergangszeit im Friihjahr ist die Verteilung auf den Kiihl- und Heizbereich allerdings
relativ gleich grof3. Der maximale negative Temperaturhub aller ERWT-Kihlstunden
mit -9,3 K ist am 15.8.01 bei einer ebenfalls maximalen Auf3entemperatur von 36,2C
festgestellt worden. Der maximale positive Temperaturhub aller ERWT-Heizstunden
wurde mit 9,6 K am 6.1.02 bei einer AulRentemperatur von -15C gemessen. Im
Mittel liegt der Temperaturhub aller Heizstunden bei 2,4 K und aller Kuhlstunden bei
-2,5 K.

Der Bypass der beiden Warmeubertrager im Luftungsgerat war in der Zeit vom 31.7.
bis zum 6.11.2001 aktiviert. An diesen Tagen wurde die Frischluft nach dem Erd-
kanal nicht durch die Warmeriickgewinnung geftihrt. In dieser Zeit lag der mittlere
negative Temperaturhub der ERWT-Kuhlstunden bei 2,3 K. Allerdings wurde und
wird dieser Kuhlbeitrag durch die Abwarme des Ventilators im Mittel wieder zunichte
gemacht. Die Abschatzung des Temperaturhubs der Frischluft durch den Stromver-
brauch des Frischluftventilators betragt beachtliche 2,9 K (Leistung Frischluft-
ventilator 11,9 kW, Volumenstrom 11570 m3/h). Davon wird ein Teil direkt am Motor
in Warme umgesetzt (Wirkungsgrad Motor) und der restliche Teil, welcher durch den
Ventilator in kinetische Energie umgewandelt wird, wird Gber Reibungsverluste letzt-
lich auch als Warme an die Frischluft bzw. das Gebaude abgegeben. Es ist damit
offensichtlich, dass der Einsatz von effizienteren Ventilatoren und einem druck-
verlustarmen Kanalnetz mit deutlich geringerer Stromaufnahme auch bezlglich der
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sommerlichen Behaglichkeit notwendig ware. Ohne die Kihlleistung des ERWT
wurde allerdings die Ventilatorabwdrme dem Gebaude unkompensiert zugefuhrt
werden.

Der Temperaturhub des Erdkanals kann auch gut in der direkten Darstellung der
Aus- Uber der Eintrittstemperatur dargestellt werden. Die Gerade gleicher Tempera-
turen (,Winkelhalbierende®) teilt die Darstellung in einen Heiz- und einen Kuhlbe-
reich.

Abb. 112: Stundenmittelwerte der Austritts- iber de  r Eintrittstemperatur des ERWT in der Zeit
vom 1.5.01 bis zum 30.4.02. Die Winkelhalbierende t eilt die Daten in einen Heiz- und
einen Kuhlbereich. Die beiden Grenzgeraden markiere n den maximalen positiven
und negativen Temperaturhub.

Zum Teil ist eine zusammenhéngende (linienhafte) Struktur der Messpunkte
erkennbar. Diese entsteht durch die Temperaturddmpfung der im jeweiligen Tages-
verlauf veranderten Eintrittstemperatur, da sich die Erdreichtemperatur im Tages-
verlauf kaum merklich verandert. Je steiler eine solche ,Tagesgerade” verlauft (je
starker der Erdkanal auf die Eintrittstemperatur reagiert), desto starker arbeitet der
ERWT an der ,Leistungsgrenze”. Ein theoretisch unendlich langer Kanal wirde die
Lufttemperatur der Erdreichtemperatur angleichen, was hier als maximal mégliche
Leistung eines Erdkanals angesehen wird. Eine Auslegung unter rein energetischen
Gesichtspunkten wirde auf nahezu horizontale Linien flhren. Ein so ausgelegter
Erdkanal wirde bei schwankenden Eintrittstemperaturen nahezu gleiche Austritts-
temperatur erreichen. An der Grafik kdnnen als Schnittpunkt mit den beiden Grenz-
geraden auch die Extremwerte der maxi- und minimalen Temperaturhiibe abgelesen
werden (siehe oben). Im Kuhlbereich ist zu erkennen, dass zu der maximalen
Eintrittstemperatur (36,2 C) etwa auch die maximal en Austrittstemperatur gehort.
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Alle Stundenwerte in Abb. 112, welche unter der 0 °C-Austrittshorizontalen liegen,
zeigen die Stunden an, in denen der ERWT die Frostfreiheit der Frischluft nicht
gewahrleisten konnte.

Bei der Darstellung der Temperaturdifferenzen Uber der Eintrittstemperatur in Abb.
113 konnen die Extremwerte der Temperaturhiibe (+9,6 und -9,6) leicht abgelesen
werden. Der Mittelwert der positiven Temperaturhiibbe betragt 2,4 K, der der
negativen -2,5 K.

Abb. 113: Stundenmittelwerte der Temperaturhibe in Abhangigkeit der Eintrittstemperatur
des ERWT in der Zeit vom 1.5.01 bis zum 30.4.02.

Bei der Untersuchung der Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt in Bezug
auf den Volumenstrom in den Rohren kann festgestellt werden, ob der Kanal bei
groRen Volumenstrémen ggf. tiberlastet ist. Eine Uberlastung wiirde bedeuten, dass
bei hoheren Volumenstromen die erzielte Temperaturdifferenz erkennbar abnimmit.
In Abb. 114 ist diesbezlglich keine Tendenz festzustellen. Deutlich wird, dass es
zwei Volumenstrom-Hauptbereiche gibt, in denen der Kanal dauerhaft betrieben
wurde: Der Frischluft-Volumenstrom wurde am 28.2.02 bei der Balanceeinstellung
der Lidftungsanlage von 14670 auf 11570 m3/h reduziert (beides Mittelwerte). Die
dargestellten Stundenmittelwerte sind im Zeitraum 1.5.01 bis zum 30.4.02
dargestellt.
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Abb. 114: Stundenmittelwerte der Temperaturdifferen zen des ERWT in Bezug auf den
Volumenstrom im Kanal (1.5.01 bis 30.4.02). Der Fri schluft-Volumenstrom wurde
am 28.2.02 bei der Balanceeinstellung der Liuftungsa nlage von 14670 auf
11570 m3/h reduziert (beides Mittelwerte).

Deutlich wird bei Abb. 114 auch, dass es keine Zeiten gibt, in der sich das Erdreich
um den Kanal regenerieren kann. Dazu waren Betriebsphasen mit deutlich
geringeren Volumenstromen erforderlich. Diese sind auch aus anderen Grinden, wie
z.B. der Verringerung des Stromverbrauchs und dem Verhindern der nachtlichen
sommerlichen Erwarmung des Gebaudes sinnvoll (s.u.). Eine Anderung der Betriebs-
fuhrung der Luftungsanlage tber die GLT ist dem Betreiber dringend anzuraten. Dies
zeigt auch die folgende energetische Auswertung des Erdkanals.

7.3.1.2 Energetische Untersuchung

Zur weiteren Bewertung des ERWT und zu dessen energetischem Beitrag fur das
Gebaude sind die erzielten Heiz- und Kuhlbeitrdge von Interesse. Aus den
Messdaten der Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austrittstemperatur und dem
Volumenstrom kann die Heiz- bzw. Kihlleistung bestimmt werden. Diese
Berechnung wurde mit den Stundenmittelwerten durchgefihrt. In Abb. 115 ist der
Verlauf der Ertrdge des Erdkanals fUr einen typischen Sommerzeitraum dargestellt.
An warmen Tagen sind Uberwiegend Kuhleintrdge gemessen worden. An den darge-
stellten Tagen mit Temperaturen Uber 30 T lagen die taglichen Kuhlbeitrage
zwischen 310 und 420 kwh/d. Wie an der Abbildung zu erkennen ist, kommt es in
der sehr warmen Zeit des Jahres in den Nachtstunden allerdings regelmal3ig zu
Heizeintragen. An den dargestellten warmen Tagen (26.7. bis 2.8.01) betragen diese
im Durchschnitt taglich etwa 100 kWh/d. Diese Heizbeitrage sind im Hochsommer flr
das Gebaude unerwinscht und im Vergleich zu den gewtnschten Kuhlbeitragen
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beachtlich hoch. Hier ware eine Reduzierung des nachtlichen Volumenstroms utber
die Anlagensteuerung der Liftungsanlage (DDC) auf ein fur das Gebaude
notwendiges Minimum winschenswert. Optimal fur den ,Sommerfall* ware eine
Umgehung des ERWT Uuber eine weitere Ansaugmoglichkeit der Frischluft
(.Bypass®), wie er in dem Objekt leider nicht realisiert werden konnte.

Abb. 115: Energetische Ertrdge des Erdreichwarmetau schers an typischen Sommertagen
und Aufenlufttemperatur. Der Tagesverlauf mit wechs  elnden Kihl- und Heizbei-
tragen ist zu erkennen.

Wird nicht nur der Erdkanal betrachtet, sondern auch das Zusammenwirken mit dem
Gebaude, muss auch die Leistung des Frischluftventilators (11,9 kW) bertcksichtigt
werden. Die gestrichelte ,Null-Line* als Grenze des Heiz- oder Kiuhlbetriebs in Abb.
115 wirde dann nach unten auf -11,9 kW verschoben werden missen. Damit sinken
die effektiven Kuhlleistungen deutlich ab.

Im kihlen Winter ergibt die energetische Auswertung - wie erwartet - Uberwiegend
Heizertrage des Erdkanals. In Abb. 116 ist beispielhaft die Zeit um den
Jahreswechsel mit den Ertragen und der Auf3enlufttemperatur dargestellt. Bei den
verhaltnismalfig kiihlen Aul3enbedingungen kommt es hier bereits zu nennenswerten
Kuhlbeitragen des Erdkanals. Bei einer Optimierung der Betriebsfiihrung - also der
oben erwédhnten Anpassung des Volumenstroms - muss sichergestellt werden, dass
bei einer Reduzierung im Winter noch ausreichend Energie aus den Nachheiz-
registern im Gebaude verteilt werden kann.
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Abb. 116: Energetische Ertrage des Erdreichwérmetau schers an typischen Wintertagen
zusammen mit der Aul3enlufttemperatur. Auch im Winte r kommt es bereits bei
Temperaturen unter +8C zu nennenswerten Kiihlbeitrd  gen.

Im dargestellten Winterzeitraum beginnt der Kanal nennenswerte Kihlbeitrage zu
liefern:

am 25.12.01 ab AulR3enlufttemperaturen von +2,0 T und

am 28.12.01 ab AulRenlufttemperaturen von +4,7C

Die Grenztemperaturen fir den Beginn der Kihlbeitrdge liegen im Sommer bei
AulRenlufttemperaturen um ca. 22 T und damit deutlich héher als im Winter (siehe
Abb. 115). Die Ursache fiur diese unterschiedlichen Grenztemperaturen sind
dynamische Effekte des Kanals: Das Erdreich um den Kanal wird durch die Luft im
Jahreswechsel abgekihlt oder aufgeheizt und beeinflusst dadurch die Temperatur
des nachstrémenden Volumenstromes. Da der Erdkanal dauerhaft mit hohem Volu-
menstrom betrieben wird, kann sich das umgebende Erdreich nicht regenerieren.
Damit wirkt sich die Lufttemperatur der vorhergehenden Zeitperiode stark auf das
Heiz- oder Kuhlverhalten des Kanals aus und die Temperatur des ungestérten Erd-
reichs kommt weniger zum Tragen. Dadurch ergeben sich auch die grof3en Unter-
schiede in den Grenztemperaturen.

Wenn die gesamten auf Stundenbasis errechneten Energieertrage des EWT nach
den Heiz- und Kuhlbeitrdgen aufsummiert werden, ergeben sich fur den Zeitraum
1.5.01 bis 30.4.02 die folgenden Summen:

Heizenergieeintrag 65.763 kWh
Kihlenergieeintrag 34.813 kWh
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Bezogen auf die Energiebezugsflache des Gebéaudes ergibt sich dann fur den
Jahreszeitraum:

Heizenergieeintrag 16,0 kWh/(m?a)

Kihlenergieeintrag 8,5 kWh/(m?2a)

In Abb. 117 sind die monatlichen Energieertrdge getrennt nach Heiz- und Kuhl-
bereich aufgetragen und die monatliche Bilanz dargestellt. Dabei ist die Tendenz der
uberwiegenden Kihlung im Sommer und der tGberwiegenden Beheizung im Winter
erkennbar. In der Bilanz heben sich im Juni 2001 und April 2002 die Kuhl- und Heiz-
effekte gerade auf. Auffallig ist, dass es in allen Sommermonaten nennenswerte
Heizbeitrage gibt, die zumindest zum grof3en Teil unerwiinscht bzw. nicht nutzbar
sind, da sie zur Aufheizung des Gebaudes auch in Hitzeperioden fiihren. Wie weiter
oben bereits beschrieben, wirde die Reduzierung des nachtlichen Volumenstroms
hier Abhilfe schaffen.

Abb. 117: Monatsertrdge und -bilanzen des Erdreichw  &rmetbertragers von Mai 2001 bis April

2002. Aus den Stundendaten wurden getrennt die Heiz - und Kihlbeitrage
aufsummiert und dargestellt, fur die ,Monatsbilanz” sind die Daten monatsweise
addiert.

Die oben dargestellten gesamten jahrlichen Heiz- und Kihlbeitrdge werden hier nach
den Zeitraumen ,Sommer“ (Mai bis September) und ,Winter* aufgeteilt und getrennt
als Summen der Heiz- und Kiuhlbeitrage genannt:
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Sommer Warmelast Kihlbeitrag Bilanz
[KWh/m?] [KWh/m?] [KWh/m?]
Mai bis Sep. 5,7 -5,4 0,2
Winter Heizbeitrag Warmesenke Bilanz
[KWh/m?] [KWh/m?] [KWh/m?]
Okt. bis April 10,3 -3,0 7,3

Tabelle 18: Summe der Heiz- und Kihlbeitrdge des Er dkanals nach den Zeitrdumen Sommer
und Winter unterteilt und als spezifische Werte dar  gestellt (Bezogen auf die
Energiebezugsflache). Dabei wird nicht unterschiede n, ob es sich bei den Energie-
beitrdgen um nutzbare oder nicht nutzbare Anteile h andelt.

Stellt man die Daten der Energieertrage aus Abb. 117 als mittlere Tageswerte dar,
ergibt sich Abb. 118. Das Maximum der tagesmittleren Heizbeitrdge liegt im
November 2001 bei 318 kWh/d. Der hdchste mittlere Kuhlbeitrag wurde im Mai 2001
mit 228 kWh pro Tag erreicht. Dagegen war der durchschnittlich kiihlste Monat im
Untersuchungszeitraum der Januar 2002 (1,6 ) und der warmste Monat der Juli
2001 (21,7 C). Es werden damit also nicht die hdch sten Kuhlertrage im durch-
schnittlich warmsten Monat, und auch nicht die héchsten Heizbeitrage im kuhlsten
Monat erzielt.

Abb. 118: Mittlere tagliche Heiz- und Kuhlertrage d es ERWT in den zw6lf Monaten des
Auswertezeitraumes.

Um die Vergleichbarkeit der Ertrdge des ERWT mit anderen Erdkanalen zu
ermoglichen, ist der spezifische Ertrag pro Quadratmeter Rohroberflache von
Interesse. Bei der Rohroberflache aller 5 Rohre von 559 m2 ergeben sich als
spezifische Ertradge im Jahresdurchschnitt:
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Spez. Heizenergieertrag 117,7 KWh/m2
Spez. Kuhlenergieertrag 62,3 kWh/m?2

Die Daten werden hier im Jahresverlauf auch als tagesmittlere Ertrage pro
Rohroberflache dargestellt. Sie liegen bei maximal 0,57 kWh/(m? d) im November
2001 als Heizbeitrag und bei 0,41 kWh/(m? d) im Mai 2001 als Kihlertrag.

Abb. 119: Tagesmittlere Heiz- und Kihlbeitrage des ERWT pro Quadratmeter Rohroberflache
in den zwolf Monaten des Auswertezeitraumes.

Werden die jahrlichen Heiz- und Kihlbeitrdge nach der Eintrittstemperatur
klassifiziert, lassen sich die Temperaturen mit den maximalen Ertragen ablesen. In
Abb. 120 zeigen sich die maximalen Heizbeitrdge in den Eintrittstemperatur-
Intervallen von 3 bis 4 € und von 12 bis 13 C, di e maximalen Kuhlbeitrdge in den
Intervallen 20 bis 21 T und 25 bis 26 C. In diese n Intervallen ist das Produkt aus
der Haufigkeit des Auftretens der Eintrittstemperatur und dem Ertrag am grof3ten. Bei
der Darstellung ergeben sich Uberlappungen von nennenswerten Heiz- und
Kuhlertrdgen im Temperaturbereich von 6 bis 22 T. In diesem Bereich gibt es bei
der jeweils gleichen Eintrittstemperatur sowohl Zeiten mit Heiz- als auch welche mit
Kihlbeitragen. Diese Tatsache ist nicht verwunderlich, da je nach der Erdreich-
temperatur in der Umgebung des Kanals und des Volumenstroms ganz unterschied-
liche Temperaturdifferenzen und damit Ertrage erzielt werden.

Vom Gebdaude aus beurteilt kann es durchaus sinnvoll und notwendig sein, dass der
ERWT bei gleicher Eintrittstemperatur zeitweise Kihl- und zeitweise Heizleistungen
erzeugt: Im Fruhjahr kann es bei einer Auf3entemperatur von z.B. 12 T notwendig
sein, dass das Haus mit Heizbeitrdgen vom Kanal geheizt wird. Im Hochsommer
kénnen bei 12 T aber durchaus auch Kuhlbeitrage vo m Gebaude bendtigt werden,



150 Fabrik als Passivhaus SurTec ‘rJ

um z.B. der Aufheizung Uber den Tag entgegenzuwirken. Fir eine solche
Betriebsflhrung ist allerdings eine Regelung des Volumenstroms notwendig.

Abb. 120: Haufigkeitsverteilung der Heiz- und Kihlb  eitrdge nach der Eintrittstemperatur
klassifiziert. Jeder Ertragsbalken entspricht dem A nteil des Jahresertrages,
welcher einem 1 K breiten Temperaturintervall der E  intrittstemperatur zuzuordnen
ist. Der Uberlappungsbereich von 6 bis 22 T istbe  sonders gekennzeichnet.

Fur die Bewertung des Erdwéarmetbertragers ist es von Interesse, mit welchem
elektrischem Aufwand die Heiz- und Kuhlertradge erzeugt wurden. Da die Ventilatoren
hauptsachlich fur den Lufttransport durch die Warmetauscher und durch das
Rohrnetz des Geb&udes betrieben werden, ist eine differenzierte Messung nicht
maoglich. Aus diesem Grund wird die bereinigte Arbeitszahl ,COP** eingefuhrt. Fur
diese wird die mechanische Arbeit des Ventilators aus dem Produkt von Druckverlust

im Erdkanal, dem Volumenstrom und der Zeit berechnet. Die bereinigte Arbeitszahl
ist definiert als:

. Qhei
COPheiz_ neiz
Jaus>Jein Dpvu

. (@)
COPiin = < \/
Jaus<‘]ein Dp [l

Da der Druckverlust im Kanal standig zur Bestimmung des Volumenstromes
gemessen wurde, kann das Produkt der mechanischen Arbeit problemlos berechnet
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werden. Die Berechnung erfolgte auf Stundenbasis (Stundenmittelwerte) und wurde
getrennt flr Heiz- und Kihlertrage durchgefiihrt. Dabei ergibt sich fir das Messjahr:

COP*peiz = 234,0 kWhy/kWhiech
COP*ini = 255,6 kWhy/kWhech

Bezuglich dieser Aufwandsbetrachtung ist der mechanische Energieeinsatz fur den
Betrieb des Erdkanals gerechtfertigt. Dies andert nichts an der Tatsache, dass die
Luftférderung beim Projekt SurTec insgesamt wegen zu hoher Druckverluste ineffi-
zient ist.

7.3.1.3 Potentialuntersuchung

Das theoretische Ertragsmaximum eines Erdkanals ergibt sich, wenn die Austritts-
temperatur der ungestorten Erdreichtemperatur entspricht. Dies ist nur theoretisch
bei einem unendlich langen Kanal mdglich. Zur Einschéatzung der Leistungsfahigkeit
des Erdkanals mit den gemessenen Volumenstromen wird dieses theoretische
Maximum an Kuhl- und Heizleistung aus den Stundenmittelwerten berechnet. Der
Quotient aus den real erbrachten Ertrdgen und den theoretisch maximalen Ertragen
ergibt den Nutzungsgrad h. Dabei werden - wie oben erwéhnt - die berechneten
Temperaturen flr das ungestorte Erdreich verwendet.

Abb. 121: Gemessene monatliche Heizertrage in den W intermonaten des Auswertezeitraumes
im Verhaltnis zu den maximal theoretisch moglichen Heizertrdgen. Aus dem
Quotient beider Gro3en ist monatlich der Nutzungsgr ad h bestimmt worden.

Hier werden die jeweils relevanten zeitlichen Bereiche dargestellt: Heizbeitrage fir
die Wintermonate Oktober 2001 bis April 2002 und die Kuhlbeitrdge in den Sommer-
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monaten Mai bis September 2001. Fur den Winterzeitraum in Abb. 121 ergibt sich
der Nutzungsgrad des Heizeintrags der sieben Monate zu insgesamt hyei; = 0,29. Fir
das gesamte Jahr ergibt sich mit 0,42 zwar ein deutlich héhere h-Wert, dieser ist
allerdings nicht relevant, da die Verbesserung aus den zum Grof3teil ungewollten
sommerlichen Heizbeitrdgen stammit.

Abb. 122: Gemessene monatliche Kihlertrdge in den S ommermonaten des Auswertezeit-
raumes im Verhéaltnis zu den maximal theoretisch mog lichen Kuhlertragen. Aus
dem Quotient beider Grof3en ist monatlich der Nutzun  gsgrad h bestimmt worden.

Der Nutzungsgrad fur die sommerliche Kihlung (Mai bis September 2001) betragt
hkan = 0,20. Der Gesamtjahreswert liegt bei 0,28 und enthélt dann auch wieder die
z. T. ungewollten Kihlbeitrdge im Winter.

7.4 Sommerliche Entwarmung

Eine wichtige Komponente des sommerlichen Warmeschutzes beim Projekt SurTec
ist fir das Atrium die auf3enliegende Verschattung der Decken- und Sudverglasung.
Die Ostfassade der Buroraume soll durch eine Rankbepflanzung verschattet werden.
Bis diese in einigen Jahren einen nennenswerten Verschattungsbeitrag leisten kann,
sind bisher keine anderen Verschattungsvorrichtungen vorhanden.

Fur das Abfliihren von sommerlichen Warmelasten werden die Rauchabzugsklappen
im Atrium Uber eine Handsteuerung geoffnet. Dies ist allerdings nur mdglich, wenn
kein Niederschlag fallt. In den Blros wird im Sommer bei Bedarf zusatzlich Gber die
Fenster geliftet. In der warmen Jahreszeit kann die Warmedubertragereinheit im



‘rJ Fabrik als Passivhaus SurTec 153

Luftungsgerat mit einem Bypass umgangen werden. Fir die Zuluft der Bereiche
~Produktion“ und ,Konferenzraum*“ gibt es zusatzlich die Madglichkeit, dass kihle
AulRenluft (nach dem Erdkanal) direkt zugefuihrt wird. Beide Zonen verfigen Uber
zumindest zeitweise grol3e inneren Warmelasten. Diese Beimischung wird Uber die
DDC gesteuert um die Zonen kuhl halten zu kénnen, auch wenn der Bypass nicht
aktiviert ist. Eine besondere Nachtliftung des Gebaudes ist nicht vorgesehen.

Abb. 123: Geoffnete Rauchabzugsklappen an der westl ichen Atriumverglasung (Blick vom
Dach Uber dem Laborbereich).

Anhand der Buroraume sollen die sommerlichen Temperaturen hier naher untersucht
werden. Fir die Betrachtung der sommerlichen Uberhitzung handelt es sich, wegen
der derzeit noch fehlenden Verschattung, um die problematischste Zone im Ge-
baude. Fur die Bearbeitung wurde zum Teil das SolarBau Arbeitspapier [Pfafferott
2002] verwendet.

Um einen Uberblick tiber die Temperaturen zu geben, wird zunichst die Raum-
lufttemperatur Gber der Aul3enlufttemperatur in dem intensiv vermessenen Blroraum
im EG Sud fur die Betriebszeit eines gesamten Jahres dargestellt.
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Abb. 124: Korrelation der Raumluft- und der Aul3ente  mperaturen im Messjahr Mai 2001 bis
April 2002 wahrend der Betriebszeit (Werktage 8:00 bis 18:00 Uhr). Die
Winkelhalbierende (Raumlufttemperatur = AuRenluftte ~ mperatur) dient der besseren
Orientierung.

Die Abh&ngigkeit von der Aul3enlufttemperatur wurde bereits in Abschnitt 7.1.1.1
diskutiert.

Zur Bewertung der Temperaturen in den Birordumen werden die Messdaten als
geordnete Jahresdauerlinie fur alle Betriebsstunden (Werktage 8:00 bis 18:00 Uhr)
dargestellt. Die geordneten Raumlufttemperaturen in Abb. 125 zeigen &hnliche Aus-
pragungen. Die Temperaturen des nur zeitweise genutzten Besprechungszimmers
liegen wie erwartet am niedrigsten (geringe Nutzung, minimale Ostverglasung).

Wird nur ein Ausschnitt der Jahresdauerlinie vergréf3ert betrachtet (hier Tempera-
turen ab 24 <C) werden die Unterschiede zwischen de n Buroraumen deutlicher (Abb.
127). Es konnen direkt die Uberschreitungen bei unterschiedlichen Grenztempera-
turen (> 24,0 € bis > 28,0 C) abgelesen werden.

Eine Auswertung der Betriebsstunden in denen die jeweiligen Grenztemperaturen
Uberschritten wurden im Verhaltnis zu allen Betriebsstunden des Jahres ist in Abb.
127 dargestellt.
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Abb. 125: Sortierte Jahresdauerlinien der Temperatu ren in den Birordumen und der
AuRentemperatur wahrend der Betriebszeit im Messjah r (Mai 2001 bis April 2002).

Abb. 126: Ausschnitt aus den sortierten Jahresdauer linien in Abb. 125.
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Abb. 127: Anteil der Betriebsstunden, in denen in d en einzelnen Blrordumen die Tempe-
raturen Uber den jeweiligen Grenztemperaturen lagen . Basis sind die 2610
Betriebs stunden des Jahreszeitraumes Mai 2001 bis April 200 2.

Der Trend, dass in den oberen Geschossen die Uberhitzung groRer ist als in den
unteren, wird in der Darstellung deutlich. Durch die fehlende Ostverschattung sind
die anteiligen Uberhitzungen relativ haufig. Die Angaben dirfen allerdings nicht mit
den Ublicherweise angegebenen Uberhitzungsanteilen verwechselt oder verglichen
werden, die als Basis die gesamte Jahresstundenzahl verwenden. Dabei ergeben
sich automatisch deutlich geringere Uberhitzungsstundenzahlen. Beachtet werden
muss aul’erdem, dass die unerwinschte Sommerbeheizung des Gebaudes zur
sommerlichen Uberhitzung beitragt (vgl. Abschnitt 7.2.2.2).

7.4.1 Sommerperiode

Die weiteren Untersuchungen beschrénken sich auf die Sommerperiode. Diese wird
hier definiert als die Monate Juni bis August. Fur jede Betriebsstunde in der
Sommerperiode wird der Temperaturmittelwert vom Biro Sud EG im Vergleich zur
AuRentemperatur gebildet. Dadurch zeigt sich der typische Verlauf der Temperaturen
Uber den Betriebsstunden.
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Abb. 128: Raumlufttemperaturen im Biro Sud EG und A  ulRentemperatur in der Betriebszeit
(8:00 bis 18:00 Uhr) in der Sommerperiode (1.6. bis  31.8.2001). Angegeben sind die
maximalen, mittleren und die minimalen Temperatur e iner jeden Betriebsstunde
der Sommerperiode.

Minimum Mittelwert Maximum
Aul3entemperatur 10,5 8:30 23,2 C 36,2 C 17:30
Temperatur BUro ) .
EG Sid 16,5<C 8:30 249 <C 28,7 C 16:30

Tabelle 19: Extremdaten und Mittelwerte der Auswert  ung aus Abb. 128.

Der Mittelwert der Buroraumtemperatur wahrend der Betriebsstunden liegt mit
24,9 C um 1,7 K Uber der mittleren Auf3enlufttemperatur. Die minimalen und
maximalen Temperaturen des Durchschnittstages liegen etwa zeitgleich am Anfang
und am Ende der Betriebszeit. Eine deutliche zeitliche Verzdgerung der Raum-
gegeniber der AulRentemperatur kann nicht festgestellt werden. Die Blrotemperatur
zeigt den Einfluss des Energieeintrags durch die Sonne auf der Ostfassade:
Nachdem die Sonne gegen Mittag nicht mehr auf die Fassade scheint, steigt die
Temperatur zunachst nicht mehr an, bzw. sinkt sogar geringfigig ab. Dieser
Zusammenhang hat sich bereits in Abschnitt 7.1.2.2 in Abb. 79 ausgepragt gezeigt.

Neben den mittleren Temperaturen wahrend der Sommerzeit sind auch die
Temperaturgange wéahrend einer Hitzeperiode von Interesse. In der Woche 11.8. bis
18.8. 2001 wurde die héchste AulRentemperatur mit 36,2 T gemessenen. Den
Verlauf der Temperaturen zeigt Abb. 129. Die Hitzeperiode geht einher mit hohen
solaren Einstrahlungen, die AuRentemperatur schaukelt sich Tag fur Tag auf bis sie
am Donnerstag der Woche wieder deutlich sinkt. Die Buroraumtemperatur erreicht
maximal 28,2 °C. Vom 11.8. bis zum 15.8.2001 steigen die AulRenluft-
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temperaturspitzen um 13,7 K, die der Innenraumluft um 2,6 K. Das entspricht einem
Anstieg der Au3enlufttemperatur von 3,4 K/Tag im Vergleich dazu betragt der Raum-
lufttemperaturanstieg nur 0,6 K/Tag. Der Dampfungsfaktor betragt damit etwa 5,3.

Gut zu erkennen sind die morgendlichen Liftungseinflisse durch die Nutzerin des
Raumes. Der Einfluss auf die Raumlufttemperatur ist in der Grafik mit den
senkrechten Pfeilen angedeutet. Durch diese morgendliche Liftung wird einem
starkeren Aufschaukeln der Raumlufttemperatur trotz fehlender Verschattung relativ
erfolgreich entgegengewirkt: Die Innentemperatur liegt am warmsten Tag maximal
8 K unter der AuRRentemperaturspitze. Durch Ausnutzung der nachtlichen Aufl3en-
temperaturabkihlung kdénnte hier ein noch wesentlich héherer Effekt erreicht werden.

Abb. 129: Raumluft- und AuRRentemperatur sowie Solar strahlung in der Woche mit der
héchsten gemessenen AuRentemperatur (Stundenmittelw erte). Die senkrechten
Pfeile zeigen die Fensterliftungen in dem Biroraum an.

In der warmsten Woche (22. bis 29.7.2001) des Messzeitraumes zeigt sich ein
ahnliches Bild der Raumlufttemperaturverlaufe wie in der Woche mit der hoéchsten
AulRenlufttemperatur: Die Temperatur der AulR3enluft schaukelt sich durch die hohen
Solarstrahlungsleistungen bis auf fast 35 T auf, obwohl sie nachts auf Tempe-
raturen von deutlich unter 20 C abkihlt. Die Innen raumtemperatur liegt mit maximal
28,7 T am Mittwoch der Woche (11:00 Uhr) noch etwa s hoher als in der Woche mit
der hochsten AuRentemperatur. Morgendliche zusatzliche Fensterliftungen sind - bis
auf den Montag - nicht zu beobachten. Allerdings gibt es deutliche Abkihlungen der
Raumlufttemperatur in der Nacht vom Mittwoch auf den Donnerstag und vom
Donnerstag zum Freitag. Hier wird vermutlich in der ganzen Nacht tGber die Fenster
geluftet. Dadurch sinkt die Temperatur bis auf minimale Werte von 23,0 € ab (6:00
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Uhr). Da vermutlich morgens das Fenster nicht gleich wieder geschlossen wird, steigt
die Innen- mit der AuRentemperatur gleichméafig bis um jeweils ca. 11:00 Uhr an.

Abb. 130: Raumluft- und AuBentemperatur sowie Solar  strahlung in der Hitzeperiode (Woche
mit den warmsten Aul3enlufttemperaturen). Dargestell t sind Stundenmittelwerte.

Um den typischen Tagesverlauf der Temperaturen im Vergleich zwischen den Blros
darzustellen, werden die Temperaturen von zwei Biroraumen und die Aul3en-
temperatur in einer vierwdchigen Hochsommerphase (29.7. bis 26.8.2001) als Mittel-
werte der jeweiligen Stunden abgebildet. Durch diese Darstellung werden einzelnen
Effekten (Spitzenwerte) abgeschwacht und es kann dargestellt werden, wie die
durchschnittlichen Temperaturschwankungen im Hochsommer ausgeprégt sind.
Zusatzlich ist noch die operative Temperatur im EG Buro dargestellt.

Der Verlauf in Abb. 131 zeigt wieder, dass die Temperaturen im Buro im 2. OG
gegenuber dem EG auf deutlich héherem Niveau liegen. In den Morgenstunden gibt
es im EG Biro eine deutliche Absenkung der Temperatur durch die beschriebene
zusatzliche Fensterliftung. Im 2. OG zeigt sich diese Absenkung nicht. In der Zeit
zwischen 8:00 und 18:00 Uhr schwankt die Temperatur im EG zwischen 23,8 und
26,0 T (2,2 K) und im 2. OG zwischen 26,2 und 27,5 € (1,3 K). Die Ursachen der
hoéheren Temperaturen im OG sind die geringere Verschattung und die fehlenden
nachtlichen oder morgendlichen Zusatzliftungen. Auf3erdem ist die Luft im direkt an-
grenzenden Atrium temperaturgeschichtet (Auftrieb).

Die operative Temperatur im EG Biro liegt in der dargestellten Sommerzeit dauerhaft
Uber der Lufttemperatur des Raumes. Dies ist auf die warmen Umfassungsflachen
zurlickzufihren.
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Abb. 131: Stiundliche Mittelwerte der Raumlufttemper  aturen der Buros Sid EG und 2. OG und
der operativen Temperatur Biro Sid EG sowie der AuR  entemperatur tber vier
Hochsommer-Wochen (29.7. bis 26.8.2001).

7.5 Stromungsmessung an der Glasfassade im
Atrium

An der nach Osten orientierten, dreigeschossigen Glasfassade der Cafeteria wurden
die Luftgeschwindigkeiten in der N&ahe der Oberflaiche gemessen. Damit sollte
Uberpruft werden, ob in diesem Bereich die Gefahr von stérendem Kaltluftabfall und
damit von Komfortdefiziten besteht. Der Sensor ist in 20 mm Hohe Uber dem zweiten
Riegel von unten montiert. Er befindet sich in ca. 3 m H6he Uber dem Ful3boden, der
Abstand von der Verglasung betragt 78 mm (vgl. Abb. 60 in Abschnitt 6.2.8.1).

Mit dem verwendeten Sensor kdonnen Geschwindigkeiten ab 0,05 m/s detektiert
werden. Die Messung niedrigerer Geschwindigkeiten ware nur mit hohem appara-
tivem Aufwand mdglich, sie ist unter dem Aspekt der Komfortbewertung aber nicht
mehr von Interesse: [DIN 1946] und [ISO 7730] fordern je nach Turbulenzgrad der
Luft maximale Luftgeschwindigkeiten von ca. 0,15 m/s. Bei Luftgeschwindigkeiten
unter 0,12 m/s ist diesen Normen zufolge in jedem Fall ausreichender Komfort
gegeben.



‘rJ Fabrik als Passivhaus SurTec 161

Fir den gesamten Messzeitraum liegen Luftgeschwindigkeitsmessungen als 15-
Minuten-Momentanwerte vor, ferner Messungen der Lufttemperatur in unmittelbarer
Né&he des Stromungssensors sowie Werte der Lufttemperatur in der Cafeteria,
welche in der Studwestecke der Cafeteria in mehreren Metern Entfernung von der
Fassade gemessen wurden. Einen typischen Zeitverlauf zeigt Abb. 132.

Abb. 132: Lufttemperaturen in der Cafeteria und Str  6mungsgeschwindigkeit am Messpunkt
wahrend einiger Tage.

Es fallt auf, dass die hdochsten Stromungsgeschwindigkeiten nicht etwa wahrend der
Nacht bei den niedrigsten Aul3entemperaturen auftreten, sondern im Laufe des Vor-
mittags, wenn die Sonne auf der Ostfassade steht. In den letzteren Zeitraumen
erwarmen sich die raumseitigen Verglasungoberflachen und die Elemente der
Pfosten-Riegel-Konstruktion durch absorbierte Solarstrahlung. Dadurch steigt Warm-
luft an der Fassade auf. Die zugehorigen Luftgeschwindigkeiten sind offensichtlich
wesentlich groRRer als diejenigen, die durch Kaltluftabfall in der Nacht bedingt sind.
Wenn die Raumlufttemperatur und die Lufttemperatur vor der Fassade etwa gleich
grol3 sind, sinken die Luftgeschwindigkeiten unter die Nachweisgrenze des Sensors.

Als entscheidender Parameter fir die Stromungsgeschwindigkeit erwies sich
erwartungsgemal die Differenz zwischen der Temperatur an der Fassade und der
Raumlufttemperatur (Abb. 133). Wenn sich die Innenoberflachen der Fassade
erwarmt haben, treten Luftgeschwindigkeiten bis zu 0,4 m/s auf. Die an der untersten
Scheibe aufsteigende Luft stromt dabei vermutlich um den dartber liegenden Riegel
herum und fuhrt auch auf der Oberseite zu relativ hohen Geschwindigkeiten.
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Abb. 133: Stromungsgeschwindigkeit als Funktion der Temperaturdifferenz. Ist die
Temperatur an der Fassade groRer als diejenige im A trium, so steigt die warme
Luft an der Fassade empor; ist sie niedriger, fallt die Luft ab.

Der Kaltluftabfall an der Fassade findet dagegen nur mit niedrigen Geschwindig-
keiten statt. In der Messperiode traten Aul3entemperaturen bis etwas unter 0 T auf.
Unter diesen Bedingungen wurden keine Geschwindigkeiten Gber 0,2 m/s gemessen.

Eine genauere Interpretation dieser Ergebnisse ist mit Hilfe einer Strdmungs-
simulation méglich. Simulationsergebnisse zu einem &hnlich gelagerten Fall lagen
bereits vor und werden nachfolgend dargestellt. Die Randbedingungen stimmen mit
denen der hier ausgewerteten Messung zwar nicht tberein, die Grafiken (Abb. 134)
konnen jedoch Hinweise auf den qualitativen Verlauf von Luftgeschwindigkeit und
Temperatur geben.
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Abb. 134: CFD-Berechnung zur raumlichen Verteilung der Lufttemperatur (links, in ) und
Luftgeschwindigkeit (rechts, in m/s) am unteren End e einer 5 m hohen Fassade.
Zur Orientierung ist in 20 mm Ho6he und 78 mm Entfer  nung von der Fassade der
Referenzpunkt eingezeichnet, an dem sich in den Mes  sungen im Projekt SurTec
der Luftgeschwindigkeitssensor befand. Das umgebend e Quadrat hat eine
Kantenlange von 100 mm. Randbedingungen: Aul’entempe  ratur —14 C, mittlere
Raumlufttemperatur 21 C, U-Wert der Fassade 0,85 W /(m2K), Luftgeschwindigkeit
im Referenzpunkt 0,11 m/s, Temperatur am Referenzpu nkt 19,1 .

In der Simulation sind die Temperaturen im Bereich des Punktes, an dem die
Messungen vorgenommen wurden, etwa 2 K niedriger als im Raum. Die simulierte
Luftgeschwindigkeit betragt dabei 0,11 m/s, was gut mit den Messergebnissen aus
Abb. 133 korrespondiert. In der Geschwindigkeitsdarstellung in Abb. 134 rechts sieht
man, dass die Luftgeschwindigkeiten noch etwas hoher werden kénnen als am
Messpunkt: Am Boden vor dem Fenster bildet sich eine Geschwindigkeitskeule, die
grélRenordnungsmalig bis 0,5 m in den Raum reicht. Bei niedrigeren Aul3entempe-
raturen, als sie wahrend der Messung auftraten, kann es somit einzelne Punkte im
Raum geben, an denen die Luftgeschwindigkeiten und -temperaturen die Grenze des
Komfortbereichs erreichen. Ab einem Abstand von ca. 0,5 m von der Fassade ist
jedoch mit Beeintrachtigungen des Komforts nicht mehr zu rechnen.

Als zentrales Ergebnis der Messungen bleibt somit festzuhalten, dass die
Luftgeschwindigkeiten und -temperaturen vor der Fassade bei der hier gegebenen
hohen thermischen Qualitat komfortabel bleiben, und dies trotz der grol3en Hohe der
Fassade.

In Abb. 132 ist zu erkennen, dass die im Abstand von 15 Minuten aufeinander
folgenden Messwerte der Luftgeschwindigkeit sich erheblich unterscheiden kénnen.
Es war daher von Interesse, den Zeitverlauf innerhalb eines Messintervalls naher zu
untersuchen: Welcher Art sind die kurzzeitigen Fluktuationen der Geschwindigkeit?
Bilden sich eventuell Kaltluftblasen, die in regelmafigen Abstanden an der Fassade
herunterfallen? Zur Untersuchung dieser Fragen wurde in der Zeit vom 4.3., 17 Uhr
bis zum 5.3., 12:30 Uhr die Messdatenerfassung auf 1-Minuten-Werte umgestellt.
Aus technischen Grinden konnten in dieser Periode nur diejenigen Messdaten
festgehalten werden, die unmittelbar mit der Stromungsmessung zusammenhangen;
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die Datenerfassung im Ubrigen Gebaude musste vorubergehend abgeschaltet
werden.

Wie man in Abb. 135 sieht, spielen sich die auftretenden Fluktuationen auf kiirzeren
Zeitskalen als einer Minute ab: Kontinuierliche Zeitverlaufe der Luftgeschwindigkeit
sind auch bei dieser Auflosung nicht zu erkennen. Eine Fourieranalyse der 1-
Minuten-Werte zeigte ebenfalls keine bevorzugte Frequenz. Besondere Eigen-
schaften der Stromungsschwankungen, die Uber die bei Raumluftstromungen in der
Praxis stets vorhandene Turbulenz hinausgehen, konnten nicht nachgewiesen
werden.

Abb. 135: Lufttemperaturen in der Cafeteria und Str  6émungsgeschwindigkeit am Messpunkt
als 1-Minuten-Momentanwerte Uber einen Zeitraum von ca. 2 Stunden.

7.6 Tageslichtnutzung

Zur Beurteilung der Tageslichtausnutzung im Biroteil des Gebaudes SurTec wurde
eine Lichtstarkemessung durchgefuhrt. Der Tageslichtquotient stellt das Verhaltnis
der Lichtstarke im Gebdude (ohne Kunstlicht) zur aufRerhalb des Gebaudes
vorhandenen Beleuchtungsstarke dar. Er wird bei bedecktem Himmel, mit mdglichst
gleichmafiger Leuchtdichteverteilung, gemessen. Zeiten mit direkter Sonnenstrah-
lung oder auch nur teilbewoélktem Himmel scheiden fur die Messung aus.
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Die Messungen zur Bestimmung des Tageslichtquotienten wurden am 28.2.02 in
einem ausgewahlten Biroraum und einigen Hauptverkehrswegen im Gebaude
durchgefuhrt. Dazu wurden zwei digitale Lichtstéarke-Messgerate vom Typ ,MAVO-
LUX digital“ der Fa. Gossen eingesetzt (Leihgabe vom ISE/Freiburg). Ausgewahlt
wurde als typischer Arbeitsplatz das mittlere Biro im 1. OG des noérdlichen
Biroflugels. Der Raum verflugt Uber zwei grof3flachige Fenster Richtung Osten,
Glastrennwande zu den Nachbarbiros sowie zwei Glastiren zum Atrium. Vermessen
wurde der nordliche der beiden Arbeitsplatze an drei Messpunkten auf der Schreib-
tischoberflache (siehe Abb. 137).

Abb. 136: Repréasentatives Blro im Projekt SurTec, i n dem die Lichtstarkemessung durch-
gefihrt wurde. Das Licht-Messgerat befindet sich au  f der Schreibtischoberflache.
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Abb. 137: Raumgeometrien des Buroraumes in dem die

Auf dem linken Schreibtisch (L-Form) sind die drei
bemalfit.

Lichtmessung durchgefuhrt wurde.
Messpunkte eingezeichnet und

Bei der Messung wurden die Innbeleuchtungsstarke an der jeweiligen Stelle und die
AulR3enbeleuchtungsstarke auf dem Dach gleichzeitig gemessen (Absprache der

Mess-Zeitpunkte mit Funkgeréten). Fur das Biro ergeben sich die folgenden
Ergebnisse:

Raumtiefe Beleuchtungs- | Beleuchtungs- | Tageslicht-

MeRpunkt | (ab Scheiben- starke innen starke aul3en quotient
oberflache) [lux] [lux] (Mittelwert)

1 90 cm 126 3426 3,7 %

2 200 cm 67 4618 1,4%

3 277 cm 102 3528 2,9 %

Tabelle 20: Messdaten der Tageslichtquotient-Messun ~ gen im ausgewahlten Blroraum mit den
berechneten Ergebnissen. Die Messdaten stellen jewe ils den Mittelwert aus 7 bis
10 Einzelmessungen dar.

Der Tageslichtquotient nimmt normalerweise mit steigender Entfernung zum Fenster
ab. Hier féallt der Wert des Messpunktes 2 mit 1,4 % etwas aus der Reihe. Dies hat
seine Ursache in der Verschattung durch den Bildschirm. Die Ergebnisse stellen
insgesamt normal gute Tageslichtquotienten fir einen Blroraum dar. Werte
zwischen 2 bis 4 % sind nach [SEV 8911] als normal zu bewerten.
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Bei kunstlicher Beleuchtung wurden in diesem Buro bei Stufe 1 der Lampe (110 W)
450 lux auf der Schreibtischoberflache gemessen. Bei Stufe 2 (220 W) waren es 530
lux. Ohne kunstliche Beleuchtung wurden 290 lux gemessen. Die Daten stellen gute

Verhéltnisse fur normale Arbeitsplatze dar.

Die Messungen einiger ausgewahlter Verkehrswege ergaben folgende Ergebnisse:

Beleuchtungs- Beleuchtungs- Tageslicht-
Ort Lage T . .
starke innen starke aul3en quotient
[lux] [lux] (Mittelwert)
Atrium, Steg 1. 9,0 m zur 0
OG, vor Burofront Nordfassade 439 7021 6.2%
. 11,8 m von 0
Atrium EG Nordfassade 1050 9919 10,6 %
Lagerwand 0,9 m
Lichtgang 1. OG | Produktionswand 292 2272 12,8 %
15m

Tabelle 21: Messdaten der Tageslichtquotient-Messun

gen von drei Verkehrswegeflachen. Die

Messdaten stellen jeweils den Mittelwert aus 9 bis 10 Einzelmessungen dar.

Die Werte liegen fur Verkehrswege im Geb&ude sehr hoch. Dies liegt daran, dass
sich alle drei Messpunkte unter Dachverglasungsflachen befinden. Dies stellt eine
gute Voraussetzung fur effiziente Tageslichtausnutzung dar.
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