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In dieser Arbeit wird die Implementierung eines technischen Monitorings am Beispiel
eines Biirogebaudes behandelt. Der Fokus liegt auf technischem Monitoring, mit 6kologi-
scher und 6konomischer Wirkung. Hierbei werden zunéchst die allgemeinen Grundlagen
des technischen Monitorings beschrieben. Um einen Uberblick iiber die verbaute Tech-
nik zu erhalten folgt eine Beschreibung der Anlagentechnik. Dabei werden zudem die

aufzuzeichnenden Daten definiert. Zuletzt erfolgt eine Analyse der Monitoringdaten.
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Abstract

This thesis deals with the implementation of technical monitoring using the example of
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1 Einleitung

Heute ist das Thema Klima- und Umweltschutz présenter denn je. Daher strebt die
Bundesregierung zur Einddmmung der Auswirkungen des Klimawandels die Treibhaus-
gasneutralitit Deutschlands bis 2045 an [10]. 35% des Endenergieverbrauchs wird derzeit
von Gebauden verursacht. 37% davon konnen den Nichtohngebiuden zugeordnet werden.
Die Nichtwohngebdude besitzen haufig Optimierungspotenzial. Um jedoch fundierte so-
wie wirtschaftlich und 6kologisch sinnvolle Sanierungs- und Modernisierungsmafnahmen
einzuleiten fehlt haufig die Datenbasis [22]. Da die Datenbeschaffung mit Kosten verbun-
den ist, gibt es eine Hemmschwelle fiir Gebdudeeigentiimer diese Daten zu beschaffen.
Dementsprechend ist es fiir das Erreichen der Emissionsziele der Bundesregierung wichtig
eine kostengiinstig Moglichkeit zur Schaffung einer Datengrundlage zu haben. Dadurch
kénnen Optimierungen gezielt und kosteneffizient umgesetzt werden. Eine Moglichkeit
hierfiir bietet die Implementierung eines technischen Monitorings. Durch das Sammeln
und Auswerten der Daten kann tiber verschiedene Methoden festgestellt werden, wo genau
Einsparpotenziale liegen. Das bietet die Mdoglichkeit sowohl die Interessen des Investors
nach moglichst geringen Kosten mit kurzer Amortisationsdauer, als auch die Bediirfnisse
der Gesellschaft, nach einem energetisch optimierten Geb&dudebestand in Deutschland
zu befriedigen. Ziel der Arbeit ist es, technisches Monitoring im 6kologischen und 6ko-
nomischen Kontext zu beschreiben und implementieren und Erkenntnisse fiir kiinftige

Projekte zu gewinnen.



2 Executive Summary

In dieser Arbeit wird die Implementierung eines technischen Monitorings am Beispiel
eines Miinchner Biirogebdudes beschrieben und dokumentiert. Der Fokus liegt dabei auf
Strategien und Methoden des technischem Monitoring, welche mit 6kologischen und 6ko-
nomischen Faktoren korrelieren. Hierfiir werden in Kapitel 3 zunéchst die Grundlagen
des technischen Monitorings beschrieben. Dabei wird spezieller auf die drei verschiedenen
Monitoringthematiken Energiemonitoring, Anlagenmonitoring sowie Behaglichkeitsmo-
nitoring eingegangen. Der Themenbereich Einregulierungsmonitoring wird nicht weiter
betrachtet, da es sich bei dem betrachtetem Geb&dude um ein Bestandsgebdude handelt.
Gleiches gilt fiir das Langzeitmonitoring, da das Gebaude Ende 2020 fertiggestellt wurde
und daher die verfiighare Datenmenge zu gering ist. Im Kapitel 4 wird daraufhin die im
Gebaude verbaute Anlagentechnik beschrieben. Die technischen Anlagen werden hierbei
den Kostengruppen nach DIN 276 zugeordnet und mit Hilfe von Planausschnitten genau-
er erlautert [12]. Im Anschluss wird fiir die verschiedenen Anlagen definiert, welche Daten
im Gebéaude aufgezeichnet werden sollen. Nach der Datensammlung werden die Daten im
Kapitel 5 ausgewertet und diskutiert. Wo moglich werden sowohl 6konomische, als auch
Okologische Einsparpotentiale definiert und beziffert. Dabei wird festgestellt, dass zum
Teil mutmafklich die Hardware versagt und in vielen Féllen die zugehorige Anlagenreg-
leung nicht den anerkannten Regeln der Technik entspricht und so nicht verbaut werden
darf. Im Fazit wird der Gesamtzustand der analysierten technischen Anlagen kurz zu-
sammengefasst. Zum Schluss wird im Ausblick kurz diskutiert, welche Erfahrungen fiir
zukiinftige Projekte durch diese Arbeit gezogen wurden, um technisches Monitoring leich-

ter implementieren und einem Kunden kostengiinstig zur Verfiigung stellen zu kénnen.

Der Anhang zur Arbeit mit Messdaten, Planunterlagen und Ahnlichem befindet sich auf

CD und kann beim Erstgutachter eingesehen werden.



3 Grundlagen

3.1 Grundlagen zu technischem Monitoring

Monitoring beschreibt den Prozess der dauerhaften Uberwachung eines Systems mit tech-
nischen Hilfsmitteln. Technisches Monitoring im Kontext der Gebdudeautomation be-
schreibt also die dauerhafte Beobachtung von gebdudetechnischen Prozessen. Das bein-
haltet das Sammeln, Verarbeiten und Auswerten von prozessspezifischen Daten. Durch
diese Daten sollen Riickschliisse auf die Gebdudeperformance gezogen und Verbesserun-
gen implementiert werden. Die technischen Prozesse in einem Gebéude lassen sich in
drei Hauptkategorien unterteilen: Energie, Anlagen und Behaglichkeit. Daher lasst sich
technisches Monitoring wie in Abbildung 3.1 fiir diese Arbeit in die drei Subkategori-
en Energie-, Anlagen- sowie Gebdude- und Behaglichkeitsmonitoring unterteilen. Weiter
gibt es noch die Subkategorien Einregulierungsmonitoring und Langzeitmonitoring. Diese
letzten beiden Subkategorien finden in dieser Arbeit keine Anwendung, da die Einregu-
lierung laut Errichterfirmen bereits abgeschlossen ist und fiir ein Langzeitmonitoring die
Daten fehlen [28].

3.1.1 Energiemonitoring

Das Energiemonitroing beschéftigt sich mit der Erfassung und Auswertung von ener-
gierelevanten Verbrauchsdaten. Dafiir miissen zunédchst die vorhandenen Energietréger
im Gebaude festgestellt werden, welche zur Erzeugung der Nutzenergie verwendet wer-
den. In modernen Biirogebduden werden als Nutzenergie meist Warme, Kélte und Strom
benétigt. Der Strom wird dabei meist direkt durch eine Leitung ins Haus geliefert, wah-
rend Warme- und Kélteenergie meist im Gebédude selbst durch den Einsatz von Energie-
tragern bereitgestellt werden. Die Umwandlung der Energieform ist immer verlustbehaf-
tet, daher empfiehlt es sich bei der Erfassung der Energie bereits mit den Energietrégern,

die im Haus ankommen zu beginnen. Ausgehend von den zuvor genannten Energietragern
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Abbildung 3.1: VDI 6041 Gliederung des technischen Monitoring [28§]

kann ab diesem Startpunkt ein immer kleinteiliger werdendes Energiemonitoringkonzept

entlang des Energieflusses erstellt werden.

So ist es beispielsweise bei einem Gasbrennwertkessel interessant, sowohl die zugefiihrte
Energiemenge in Form von Gas, als auch die abgegebene Energiemenge in Form von
Wirme zu monitoren. Dadurch kann zum einen der Primérenergiebedarf 6kologisch wie
O0konomisch bewertet werden und ein Riickschluss auf die Gebaudeperformance durch

den Sekundérenergiebedarf gezogen werden.

Ein weiterer wichtiger Punkt im Energiemonitoring ist die Identifikation von Anlagen mit
wesentlichem Energieeinsatz im Gebéaude (engl.: significant energy use; kurz: SEU). Diese
Analyse ist wichtig, um das Energiemonitoring sowohl ressourcenschonend als auch kos-
teneffizient durchfithren zu kénnen. Diese SEUs kénnen entweder durch das Auswerten
historischer Verbrauchsdaten, das Sichten der Planungsunterlagen, oder durch Erfah-

rungswerte bestimmt werden.

Zusatzlich beinhaltet die VDI 6041 im Hinblick auf die zu iiberwachenden Zustandsgréften
ein Baumdiagramm, welches die wesentlichen Bestandteile des Energiemonitorings dar-
stellt (siehe Abbildung 3.2).
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Abbildung 3.2: Bestandteile des Energiemonitorings

Nach der Erstellung eines Energiemonitoring-Konzepts und der Erfassung der entspre-
chenden Daten stehen im Energiemonitoring mehrere Arten der Auswertung zur Ver-

fiigung [28]. Die iiblichsten Auswerteformen sind nachfolgend kurz erklért.
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Liegenschaftsanalyse

Die Liegenschaftsanalyse stellt mehrere Liegenschaften innerhalb eines Portfolios gege-
niiber und vergleicht deren Performance. Dabei werden die Verbréuche der einzelnen
Energietréger der verschiedenen Liegenschaften gegeniibergestellt und verglichen. Sollte
der Verbrauch einer Liegenschaft erheblich abweichen, kann abgeschitzt werden, welche

Einsparpotentiale vorhanden und welche Mafnahmen dafiir erforderlich sind [28].

Nutzeranalyse

Bei der Nutzeranalyse werden einzelne Nutzer innerhalb einer Liegenschaft gegeniiberge-
stellt. Auch hier kénnen Abweichungen analog zur Liegenschaftsanalyse festgestellt und

entsprechende Mafnahmen eingeleitet werden [28|.

Analyse von Zeitreihen

Bei der Analyse von Zeitreihen werden die Verbrauchskennwerte einer Liegenschaft {iber
mehrere Jahre gegeniibergestellt um die Wirksamkeit von Modernisierungsmafsnahmen
zu iiberpriifen. Ebenso kann durch eine signifikante Anderung des Verbrauchs ein Defekt
festgestellt werden [28].

Prognose von Verbrauchsanteilen bei Nutzerwechsel

Durch die Erhebung der Verbrauchsdaten der Nutzer ist es moglich, den zukiinftigen Ver-
brauch eines neuen Nutzer auf der gleichen Flache zu prognostizieren und entsprechende
Vorauszahlungen bereits vorab anzupassen. Dies erleichtert es auch die Vorauszahlung

bei einem Nutzerwechsel zu bestimmen [28].

3.1.2 Anlagenmonitoring

Das Anlagenmonitoring erfasst diverse Daten aller gebdudetechnischen Anlagen in einem
Objekt. Diese Daten werden bis hin zu einzelnen Anlagenkomponenten herunterskaliert,
um Aussagen iiber einzelne Bauteile treffen zu kénnen. Je nach Anlage gibt es beispiels-

weise folgende messbare Grofen:
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Betriebszustande

e Betriebszeiten

e Temperatur

e Druck

e Volumenstrom

e Massenstrom

e Stormeldung

e Betriebsweise (Vollast/Teillast)

o Luftfeuchte

Durch die Erfassung und Auswertung dieser anlagenspezifischen Daten ist es moglich die
Funktion der Anlage zu {iberwachen und den Betrieb zu optimieren [28]. Die Optimierung
des Anlagenbetriebs und die Sicherstellung der ordentlichen Funktion der Anlage hat
meist einen direkten Einfluss auf den Energieverbrauch der Anlagen. Somit kénnen durch
das Anlagenmonitoring sowohl 6kologische, als auch 6konomische Einsparungen erzielt
werden. Neben den zuvor genannten Potenzialen hat das Anlagenmonitoring auch einen
positiven Einfluss auf die Wartung der Geréte. Es ist in vielen Bereichen mdoglich von
starren Wartungsintervallen abzuweichen und sogenanntes predictive Maintainance zu
betreiben. Das bedeutet zum einen, dass die Wartungskosten sinken und zum anderen,
dass Ausfallzeiten der Anlagen vermieden werden und somit die Nutzerzufriedenheit
erhoht wird.

Um die Daten fachgerecht auszuwerten, schlagt die VDI 6041 folgende Arten der Aus-

wertung vor:

Uberwachung und Fehlerdiagnose

Die Uberwachung und Fehlerdiagnose kann im einfachsten Fall durch die sogenannte
Grenzwertiiberwachung realisiert werden. Als zu iiberwachende Grenzwerte konnen vom
Hersteller angegebene Daten zu Wirkungsgraden oder auch Planungsvorgaben zu der

errichteten Anlage dienen.
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Eine anspruchsvollere Analyse kann durch die Erstellung eines Referenzmodells einzelner
Anlagen erfolgen. Dabei wird die entsprechende Anlage mit Hilfe von Software simuliert
und generiert abhingig von bendtigten Inputs bestimmte Outputs. Die Inputs kénnen
entweder historische Daten oder Echtzeitdaten sein. Die generierten Outputs werden
dann mit den tatsdchlichen Messdaten verglichen und interpretiert, um die Anlagenper-

formance bewerten zu konnen.

Die anspruchsvollste der betrachteten Analysen erfolgt durch den Einsatz eines digitalen
Zwillings des Gebaudes. Dabei werden nicht nur einzelne Anlagen, sondern das gesamte
Gebaude mittels Software simuliert. Dies hat den Vorteil, dass auch Zusammenhénge zwi-
schen einzelnen Anlagen simuliert und erfasst werden und somit die Gebdudeperformance

als Ganzes bewertet werden kann [28].

Kennwerte

Eine weitere gingige Moglichkeit zur Auswertung der Monitoringdaten ist die Bildung
von Kennwerten. Kennwerte konnen beispielsweise Nutzungsgrade oder Key-Performance-
Indicator (KPI) sein. Durch diese Auswertungsmethode kann mit verhaltnisméfig weni-
gen Daten eine Aussage iiber die Effizienz der gebdudetechnischen Anlagen getroffen
werden. Diese KPIs sollten bereits wahrend der Planung definiert und im laufenden Pro-

jekt fortgeschrieben werden.

Grafische Methoden

Bei der graphischen Auswertungsmethode werden Datensitze mit Hilfe verschiedener
Plots dargestellt. So kann das Taktverhalten einer Anlage beispielsweise mit einer FFT
dargestellt werden. Die graphische Auswertungsmethode gibt geschultem Fachpersonal
die Moglichkeit viele Daten schnell auszuwerten, da Anomalien und Regelméfigkeiten

gut erkannt werden koénnen.

3.1.3 Gebiude- und Behaglichkeitsmonitoring
Ziel der technische Gebaudeausriistung (TGA) ist es, das bestmogliche Raumklima mit

groftmoglicher Behaglichkeit fiir den Endnutzer bei minimalem Energieeinsatz zu errei-

chen. Um diesen Punkt genauer zu beleuchten, ist es notwendig Behaglichkeit messbar

10
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zu machen. Dabei muss zwischen verschiedenen Behaglichkeiten differenziert werden, auf
die die TGA teilweise Einfluss hat [24]:

e thermische Behaglichkeit

hygrische Behaglichkeit

olfaktorische Behaglichkeit

visuelle Behaglichkeit

akustische Behaglichkeit

Da eine Betrachtung aller Themengebiete der Behaglichkeit zu umfangreich fiir diese
Arbeit ist, wird nachfolgend ausschlieflich die thermische Behaglichkeit betrachtet.

Neben der Behaglichkeitsanalyse konnen auch bauphysikalische Messungen gemonitort
werden. Diese Messungen werden bei historischen Gebduden und zur Denkmalpflege an-

gewandt.

Thermische Behaglichkeit

Das Wérmeempfinden von Menschen ist von diversen Faktoren wie beispielsweise Zug-
luft, Bekleidung, Strahlungstemperatur und weiteren Faktoren abhéngig. Eine Methode
um thermische Behaglichkeit messbar zu machen ist die mittlere Zufriedenheit mit den
Umgebungsbedingungen zu berechnen. Dies wird durch das predicted mean vote (PMV)
Verfahren erreicht. Die grundlegende Annahme des Verfahrens ist, dass die Behaglichkeit
am hochsten ist, wenn die korpereigene Warmeproduktion mit der an die Umgebung

abgegebene Warme im Gleichgewicht steht. Dieser Wert wird mit nachfolgender Formel

berechnet:
PMV = (0,303 - ¢~ %036M 1 0 028) - {[M —W]-3,05-1073
5733 — 6,99 - (M — W) — py] — 0,42 - [M — W — 58,15]
~1,7-107°- M - [5867 — py] — 0,0014 - M - [34 — 6] (3.1)
—3,96-107% - foy - [(0 + 273)* — (6, + 273)*
_fcl : hc : (ecl - ea)]}
mit

11



3 Grundlagen

PMV | @ Empfindung
+3 | heifs
+2 | warm

+1 | etwas warm

0 | neutral
-1 | etwas kiihl
-2 | kiihl
-3 | kalt

Tabelle 3.1: Klimabeurteilungsskala

M Energieumsatz in [mVKQ]
W mechanische Leistung in [mm_/g]

I, Bekleidungsisolation in [mEVK]

fe Bekleidungsflachenfaktor

0, Lufttemperatur in [°C]|

6, mittlere Strahlungstemperatur in [°C]
vqr relative Luftgeschwindigkeit in [
pa Wasserdampfpartialdruck in [Pa]

i
m2-K

he konvektiver Warmeiibergangskoeffizient in [
6. Oberflaichentemperatur der Bekleidung in [*C]|

Das Ergebnis des PMV liegt zwischen +3 und -3 und wird geméfs Tabelle 3.1 ausgewer-
tet.

Da der zuvor genannte Wert einen Mittelwert bildet und nicht das individuelle Empfinden
darstellt, gibt es zusétzlich den predicted percentage of dissatified (PPD) Wert. Der
PPD wird auf Basis des PMV berechnet und gibt den Anteil der mit dem Raumklima
unzufriedenen in Prozent an. Als unzufrieden gelten Personen, die geméaft Tabelle 3.1

nicht neutral urteilen [2].

Diese zuvor genannte Formel eignet sich, um Solltemperaturen fiir spezielle Regelfélle, wie
beispielsweise fiir diverse Jahreszeiten oder Aufientemperaturen zu errechnen. Des Wei-

teren haben Strahlungstemperaturen, die Temperaturspreizung in der Vertikalen und die
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3 Grundlagen

Luftgeschwindigkeit einen Einfluss auf die Behaglichkeit von Personen im Raum. Hierauf
wird in diesem Kapitel jedoch nicht genauer eingegangen. Die genauere Beschreibung
hierfiir kann in der DIN EN ISO 7730 nachgelesen werden.

Bauphysikalische Uberwachung

Wie zuvor beschrieben werden diverse Messungen zur Erhaltung historischer und denk-
malgeschiitzter Gebaude empfohlen. Hierfiir sollen die Parameter Temperatur, Hellig-
keit, Feuchte, CO2, das Nutzerverhalten mit gewéhlten Offset der Raumtemperatur,
Liiftungsverhalten (Fensterkontakt) und Belegungsdaten sowie Nutzerbefragungen ge-
monitort werden. Dadurch ist es moglich schédliche Auswirkungen der genannten Pa-
rameter auf die Bausubstanz zu bewerten und Schiden frithzeitig entgegen zu wirken.
Diese Uberwachung macht in gewissen Teilen auch bei Neubauten Sinn, wird in dieser

Arbeit jedoch nicht genauer betrachtet.

3.2 Nutzen von techischem Monitoring

Es gibt diverse Griinde die fiir den Einsatz eines technischen Monitorings sprechen. Das
technische Monitoring gibt dem Bauherren und dem Betreiber ein Tool zur Auswertung
der Gebdude- und Anlagenperformance an die Hand. So kann bereits bei der Inbetrieb-
nahme iiberpriift werden, ob die vom Hersteller angegebenen und von der Fachplanung

errechneten KPI erfiillt werden.

Zudem kann der Monitoringprozess als Regelkreis nach DIN EN ISO 90001 verstanden
werden. Der Output (Anlagenperformance, Vorlauftemperaturen ...) wird ausgewertet
und daraufhin werden die Betriebsvorgaben der Anlagen abgedndert und somit als kon-
tinuierlicher Verbesserungsprozess verstanden werden. Dabei kann sowohl ein erhohter
Komfort, als auch geringerer Energiebedarf entstehen. Somit trégt technisches Monito-

ring direkt zum Qualitdtsmanagement am Bau bei [18].

3.2.1 okologische Potenziale von Gebauden in Deutschland
In einem Geb&ude gibt es diverse Energieverbraucher. Daher korreliert das Energiemo-

nitoring am stirksten mit den Okologischen Potentialen des technischen Monitorings.

Durch die Einfiihrung eines Energiemonitorings lassen sich die gréften Verbraucher im
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3 Grundlagen

Gebéaude identifizieren und analysieren. Daraufhin kann der Betrieb dieser Verbraucher
optimiert werden. Ebenso ist das Anlagenmonitoring ein essenzieller Bestandteil aus Sicht
des 6kologischen technischen Monitorings. Durch das Anlagenmonitoring lassen sich Fehl-

funktionen in der technischen Gebadudeausriistung feststellen und beheben.

3.2.2 okonomische Potenziale von Gebauden in Deutschland

Eine relevante Grofse in Betrachtung der Lebenszykluskosten eines Gebaudes stellen die
Energiekosten dar. Nach aktuellen Studien haben Energiekosten einen Anteil von durch-
schnittlich 9,74% an den Gesamtlebenszykluskosten eines Gebéudes [22]. Daher sollten
wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben die groften Verbraucher identifiziert und

analysiert werden.

Ebenso kénnen Dienstleistungskosten durch die Préasenzerfassung eingespart werden. Ein
Besprechungsraum, der nachweislich nicht benutzt wurde, muss beispielsweise nicht ge-
reinigt werden. Solassen sich Dienstleistungen in Geb&duden besser skalieren und eine

verbrauchsgerechte Abrechnung ermdoglicht.

Weiter konnen bauliche Schiden am Gebédude oder der Gebédudetechnik frithzeitig er-
kannt und behoben werden. So kann beispielsweise eine Anomalie im Wasserverbrauch
identifiziert und dadurch ein Wasserrohrbruch frithzeitig erkannt werden. Ein weiteres
praxisbezogenes Beispiel ist das Erkennen von Aus- und Einschaltzeiten. So gab es be-
reits in der Vergangenheit ein der Firma Nutz bekanntes Projekt, bei dem festgestellt
werden konnte, dass eine Rampenheizung aufgrund eines Defekts dauerhaft (8.760h im
Jahr) eingeschaltet war. Dadurch entstanden dem Geb#audebetreiber jahrliche Kosten von
iiber 43.000 €.
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4 Praktische Umsetzung von technischem

Monitoring im Objekt

Fiir die praktische Umsetzung des technischen Monitorings im Zuge dieser Arbeit wur-

de ein Gebdude im Miinchner Osten gewéhlt. Das Biirogebdude wird nachfolgend OC

abgekiirzt. Das OC ist ein fiinfstockiges Biirogebdude mit ca. 17.000 Quadratmetern

Brutto-Grundfliche (BGF), einer Dachterrasse und einer zweistockigen Tiefgarage mit

164 Stellplatzen. Jedes Stockwerk ist in 6 Mieteinheiten unterteilt, welche den sechs Bran-

dabschnitten entsprechen. Die einzigen Ausnahmen hiervon bilden das Erdgeschoss (EG),

da es hier ein grofes Foyer und diverse kleinere Allgemeinflichen gibt und das erste

Obergeschoss (OG), da sich das Foyer iiber zwei Stockwerke erstreckt. Daher gliedert
sich das EG und das erste OG in fiinf Mieteinheiten. Die Grofe der einzelnen Mietfla-

chen ist in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

MEL1 ME2 ME3 ME4 (a/b) | ME5 MEG6
5 5 5 | 323,92 m? /
EG | 287,34 m? | 256,33 m? | 607,15 m 338,73 m?
1.OG | 421,33 m? | 457,32 m? | 248,73 m? | 398,89 m? | 602,48 m?
2.0G | 408,67 m? | 377,93 m? | 408,85 m? | 398,89 m? 422,38 m? | 409,85 m?
3.0G | 408,67 m? | 377,93 m? | 408,85 m? | 398,89 m? | 422,38 m? | 409,85 m?
4.0G | 408,67 m? | 377,93 m? | 408,85 m? | 398,89 m? 422,38 m? | 409,85 m?
5.0G | 373,69 m? | 355,67 m? | 358,22 m? | 353,53 m? 377,02 m? | 358,22 m?

Tabelle 4.1: Mietflichen pro Mieteinheit
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4 Praktische Umsetzung von technischem Monitoring im Objekt

4.1 Im Bestandsgebaude OC verbaute Technik

Um die Theorie aus dem Kapitel Grundlagen im realen Objekt anzuwenden, muss zu-
néachst die verbaute Technik betrachtet werden. An dieser Stelle ist anzumerken, dass
eine Umsetzung des technischen Monitorings wie in der AMEYV beschrieben nicht még-
lich ist, da es sich um ein Bestandsobjekt handelt. Diese Arbeit betrachtet daher lediglich
die Leistungsphase 9 nach der Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure und hat
keinen Einfluss auf die verbaute Technik. Im folgenden wird die verbaute Technik der
technischen Gewerke nach DIN 276 gegliedert und erldutert [12]

4.1.1 Verbaute Technik Kostengruppe 410 - Abwasser-, Wasser-,
Gasanlagen

Die Trinkwasserversorgung des Gebédudes erfolgt durch einen Trinkwasseranschluss der
Stadtwerke Miinchen. Die Zentralentechnik der Trinkwasserversorgung besteht aus ei-
ner Enthartungsanlage sowie einer Druckerh6hungsanlage mit einer Anschlussleistung
von gemeinsam 1,1 kW und einer Druckhalteanlage mit einer Anschlussleistung von
1,1 kW. Die Trinkwassererwdrmung erfolgt sowohl durch dezentrale als auch zentrale
Warmwasserbereitung (WWB). In den Sanitdrkernen der Mieteinheiten wurde eine de-
zentrale Warmwasserbereitung mit Hilfe von Durchlauferhitzern gewéhlt. Diese planeri-
sche Festlegung ist auf den geringen zu erwartenden Warmwasserbedarf an Waschtischen
in Biirogebduden zuriickzufiithren. Es ist davon auszugehen, dass eine zentrale Warm-
wasserbereitung aus hygienischen und energetischen Griinden fiir diese Bereiche nicht
sinnvoll umsetzbar ist. Die allgemein zugénglichen Duschen im EG hingegen werden
durch eine zentrale Warmwasserbereitung versorgt, da hier wahrend der Planungsphase
von einem héheren Nutzungsgrad ausgegangen wurde. Die zentrale Warmwasserbereitung
erfolgt durch einen Schichtenspeicher mit einem Nennvolumen von 1.000 1, welcher an ei-
ne Frischwasserstation angeschlossen ist. Der schematische Aufbau ist im Planausschnitt
Abb. 4.1 dargestellt. Abwassertechnisch ist das Gebdude an das 6ffentliche Kanalnetz
angebunden und verfiigt in den Untergeschossen iiber diverse Hebeanlagen, da dort eine

Entwésserung im Gefille nicht moglich ist.
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4 Praktische Umsetzung von technischem Monitoring im Objekt

Abbildung 4.1: Aufbauschema Trinkwasser Erwérmung
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4.1.2 Verbaute Technik der Kostengruppe 420 -

Wirmeversorgungsanlagen

Die zentrale Warmeversorgung erfolgt durch einen Fernwérmeanschluss der Stadtwerke
Miinchen. Als Fernwérmeiibergabestation wurde eine flexible Warmeiibergabestation des
Herstellers Yados mit einer Nennanschlussleistung von 1,1 MW gewahlt. Die Funktions-
weise der Ubergabestation ist in Abb. 4.2 schematisch dargestellt. Grundlegend liefern
die Stadtwerke Miinchen einen Vorlauf mit 125°C und erwarten einen Riicklauf von 45°C.
Daraus ergibt sich eine Temperaturspreizung von 80K. Die Fernwérme ist an einen Plat-
tenwirmetauscher mit einem Wirkungsgrad von 1 = 0,988 angeschlossen, an dem die
Wirme auf ein Temperaturniveau von Vorlauf 70°C und Riicklauf 40°C und somit einer

Temperaturspreizung von 30 K umgesetzt wird.

Von der Ubergabestation fithrt die Wéarmeversorgung auf den Hauptheizkreisverteiler.

Dieser besteht aus fiinf Heizkreisen:
e Heizkreis 1 : Unterflurkonvektoren Biiroeinheit
e Heizkreis 2 : Heizregister RLT Anlagen
e Heizkreis 3 : Statische Heizung allgemeine Bereiche
e Heizkreis 4 : Fulsbodenheizung Eingangshalle
e Heizkreis 5 : Trinkwassererwarmung
Im Planausschnitt Abbildung 4.3 ist dieser Aufbau schematisch dargestellt.

Alle genannten Heizkreise sowie die Primérseite der Fernwérmetibergabestation sind mit
Wiérmemengenzahlern ausgestattet. Genaueres dazu folgt im Kapitel 4.1.8 zur Kosten-

gruppe 480 in dem das Messkonzept vorgestellt wird. Die statische Heizung der Biiro-

Abbildung 4.2: Aufbauschema Fernwirmeiibergabestation
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Abbildung 4.3: Aufbauschema Hauptheizkreisverteiler
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4 Praktische Umsetzung von technischem Monitoring im Objekt

rdume sowie der Allgemeinbereiche erfolgt durch Unterflurkonvektoren, welche iiber die
Management- und Bedieneinrichtung (MBE) angesteuert werden. Die MBE hat einen
fest eingestellten Sollwert, der durch die Enduser um +- 3K verstellt werden kann. Die
Steuerung der Fufsbodenheizung ist analog dazu aufgebaut, hier kann der Sollwert vom
Facility Management jedoch frei eingestellt werden. Die Erwdrmung der Luft in den RLT
Geréten besitzt eine Steuerung, die in die Anlagenautomation der RLT Geréte eingebun-
den ist. Die Trinkwassererwdrmung hat ebenfalls eine eigene autarke Steuerung, welche

in die Steuerung der Heizungsanlage eingebunden ist.

4.1.3 Verbaute Technik der Kostengruppe 430 - Raumlufttechnische
Anlagen

Vom EG bis zum 5.0G erfolgt die Be- und Entliiftung der Biirordume und des Foyers
durch fiinf zentrale RLT Anlagen. Die WC Kerne und Technikrdume werden durch sechs
Radial-Dachventilatoren entliiftet. Diese Abluftventilatoren sind auf einen Volumenstrom
zwischen 240 m3/h und 2.000 m3/h ausgelegt. Gemif der Anlagenbeschreibung wer-
den diese Abluftventilatoren im 24h Betrieb und damit 8.760h im Jahr betrieben. Diese
Dauerschaltung ist fiir den Betrieb der Technikrdume zum Teil durch entsprechenden
Sachverstdndigen vorgegeben. Bei den Abluftventilatoren der WC Kerne wiirde es sich
jedoch empfehlen die Einschaltzeiten durch die MBE vorzugeben und an eine Belegung
der WC-Kerne zu koppeln. Da diese zuvor genannten kleinen Abluftventilatoren nicht in
die MBE eingebunden sind, gibt es derzeit keine Moglichkeit diese Anlagen sinnvoll in
einem fiir diese Arbeit vertretbaren Rahmen zu monitoren. Daher werden diese Anlagen
im Folgenden nicht genauer betrachtet und der Fokus auf die Zentralgerdte gelegt. In
Tabelle 4.2 sind die Zentralgeréte inkusive technischer Nennvolumenstrom und Art der

Wiérmeriickgewinnung aufgelistet.

RLT Anlage Nennvolumenstrom | Warmeriickgewinnung

RLT Anlage 1 15.000 m?/h | Kreuzstromwirmetauscher
RLT Anlage 2 15.000 m?/h | Kreuzstromwérmetauscher
RLT Anlage 3 25.000 m?/h | Kreuzstromwirmetauscher
RLT Anlage 4 25.000 m3/h | Kreuzstromwiirmetauscher
RLT Anlage 5 7.000 m?/h | Kreuzstromwirmetauscher

Tabelle 4.2: Zentrale Liiftungsgeréte
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Die Zentralgerdte laufen im Normalbetrieb mit zweifachem Luftwechsel der versorgten
Réaumlichkeiten. Fiir Besprechungsrdume wurde zusétzlich die Funktion installiert, den
Luftwechsel per variablen Volumenstromregler auf den fiinffachen Raumluftwechsel hoch-
zufahren. Diese Bedienung erfolgt jedoch manuell {iber die verbauten Raumbediengeréte.
Obwohl die Raumbediengeriite einen CO9-Sensor integriert haben, wurde die Steuerung
nicht bedarfsorientiert ausgefiihrt. Die Zentralgerite selbst laufen mit einer eigenen aut-
arken Regelung. Die Regelung erfolgt druckgefiihrt iiber einen durch den Liiftungsbauer
vorgegebenen Solldruck. Zusétzlich ist laut Anlagenbeschreibung ein Kalender mit ei-
nem Zeitprogramm hinterlegt. Die Verteilung der Luftmengen im Gebaude erfolgt durch
ein Kanalnetz in den jeweiligen Versorgungsschéchten. Zur Versorgung der Mieteinheiten
werden Kanalstiche aus dem Schacht herausgefiihrt und mit Kanaldruckreglern geregelt.
Die Kanaldruckregler regeln autark und erhalten durch die MBE lediglich eine Soll-
druckvorgabe. Diese Solldruckvorgabe wurde wihrend der Bauzeit durch den Errichter
der Liiftungsanlage vorgegeben. Ein schematischer Aufbauplan der Anlage des Herstel-
lers, oder Errichters liegt zur Erstellung dieser Arbeit nicht vor. Daher wurde im Rahmen
einer Ortsbegehung versucht den Aufbau der Anlage zu erfassen. Es wurde festgestellt,
dass sowohl an den Geréten, als auch an einigen Feldgerdten keine Beschriftung vorhan-
den ist. Da die Anlagen eins bis vier auf dem Dach nur schwer zugénglich waren, wurde
das RLT Gerét fiinf als Basis des Aufbauschemas verwendet. Anlage fiinf befand sich
zur Zeit der Begehung aufser Betrieb und konnte somit auch geoffnet werden. Bilder der
Begehung finden sich im digitalen Anhang im Ordner Bilder\RLT. Das in Abbildung 4.4
dargestellte Schema wurde nach bestem Wissen und Gewissen erstellt und spiegelt die
vor Ort vorgefundenen Gegebenheiten der RLT Anlage fiinf wieder. Es wird im weite-
ren Verlauf dieser Arbeit davon ausgegangen, dass alle zentralen RLT Geréte strukturell

gleich aufgebaut sind.

Zusatzlich sind in der Tiefgarage Jet Ventilatoren zur Entrauchung im Brandfall vorhan-
den. Diese Anlage ist komplett autark und erhélt lediglich einen potentialfreien Kontakt
von der Brandmeldeanlage. Daher wird diese Anlage im Verlauf der Arbeit nicht weiter
betrachtet.
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Abbildung 4.4: Aufbauschema RLT Anlage 5
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4.1.4 Verbaute Technik der Kostengruppe 434 - Kilteanlagen

Im OC kommen zwei Technologien zur Kéilteerzeugung zum Einsatz. Zur Kiihlung der
Biiroflichen und zur Temperierung der RLT Anlagen Zuluft wird ein Kaltwassersatz
verwendet, flir die Server- und Netzwerkverteilerrdume wird eine Split-Kélteanlage ver-

wendet.

Kalteanlage - Kaltwassersatz

Die Kélteerzeugung im OC erfolgt zentral im ersten Untergeschoss des Gebdudes und wird
durch einen Riickkiihler auf dem Dach unterstiitzt. Die thermische Leistung der Kéltema-
schine betrigt 908,7 kW, die des Riickkiihlers 1.171 kW. Die elektrische Anschlussleistung
betragt 219,6 kW. Als Kéltemittel wird in der Anlage ein Glykol-Wassergemisch genutzt
[26]. Dieser Aufbau ist auch im Planausschnitt Abbildung 4.5 zu erkennen. Zur Kélte-
versorgung im Gebdude dient ein Kaltwassersatz, welcher in zwei Pufferspeichern mit
einem Nennvolumen von je 2.000 1 beinhaltet. Die Pufferspeicher werden unabhéngig
vom Kaltebedarf geladen, damit das Kaltwasser bei Bedarf in aufireichend grofser Menge
zur Verfiigung steht. Der Aufbau der Pufferspeicher ist im Planausschnitt Abbildung 4.6
dargestellt. Die vom Planer vorgegebenen Systemtemperaturen betragen 14°C im Vor-
lauf fiir die RLT Geréte, 16°C fiir die Kiihlsegel und -decken und 19°C im Riicklauf. Die

Verteilung der Kalte erfolgt iiber vier Kaltekreise:
e Kaltekreis 1: Kiihlsegel /Kiihldecken Biiroeinheit Nord-West
o Kiltekreis 2: RLT Anlagen Bauteil 3 und 4
o Kailtekreis 3: Kiihlsegel /Kiihldecken Biiroeinheit Siid-Ost
o Kailtekreis 4: RLT Anlagen Bauteil 1 und 2

Dieser Aufbau ist auch im Planausschnitt Abbildung 4.6 zu erkennen. Die primére Me-
thode fiir den Kalteeintrag bildet eine statische Kiihlung mit Hilfe von Kihlsegeln und
-decken. Die RLT Anlagen sind nicht als aktive Elemente im Kéltekonzept zu sehen. Es
soll durch das Kaltwasserregister in der RLT Anlage lediglich ein Warmeeintrag durch

die Liiftungsanlage verhindert werden.
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Abbildung 4.5: Aufbauschema Kélteerzeugung
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Abbildung 4.6: Aufbauschema Pufferspeicher
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Abbildung 4.7: Aufbauschema Kiltekreisverteiler
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Abbildung 4.8: Zentrale Split Kalte

Kailteanlage - Split-Kalte

Da es sich bei Server- und Netzwerkverteilerraumen um elementare Bestandteile der mo-
dernen Biiroinfrastruktur mit besonderer Anforderung an die Raumtemperatur handelt,
wurden fiir diese Bereiche redundante Klimasplitgerdte verbaut. Hierfiir wurden zwei
Kaltestrange mit jeweils zwei Aufeneinheiten auf dem Dach verbaut. Diese Geréte wer-
den zusétzlich auch elektrisch redundant versorgt, um die Ausfallsicherheit zu erhdhen.
Die fiir die Versorgung von Bauteil eins und zwei zustdndigen Aufsengerite haben eine
elektrische Anschlussleistung von 4,6 kW, wahrend die fiir Bauteil drei und vier zustéan-
digen Geréte eine elektrische Anschlussleistung von 9 kW besitzen. Als Kéltemittel wird
das Medium R-134A verwendet.

Der schematische Aufbau ist in Abbildung 4.8 und Abbildung 4.9 dargestellt. In Abbil-
dung 4.8 sind die Aufengeréite mit den zugehorigen Leistungen und in Abbildung 4.9
ist das Strangschema eines Aufengerdts mit zugehorigen Innengerdten dargestellt. Die

restlichen Strénge sind mit anderer Anzahl an Innengeréten analog aufgebaut.
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Abbildung 4.9: Beispielhaftes Strangschema Kélte Innengerét
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4.1.5 Verbaute Technik der Kostengruppe 440 - Elektrische Anlagen

Das OC ist an die Mittelspannung der Stadtwerke Miinchen angeschlossen und besitzt
eine eigene Trafostation. Dieser Bereich kann im Monitoring nicht betrachtet werden, da
die Stadtwerke Miinchen den Zugang und Messungen im Technikraum untersagen. Von
der Trafoanlage wird die Energie per Kabel auf die Niederspannungshauptverteilung
geleitet. Uber Zéhlersysteme werden dann die Mieteinheiten versorgt. Als Zahlersyste-
me kommen sogenannte Smart Meter zum Einsatz. Aufgrund der hohen Energiemenge
werden die einzelnen Mieteinheiten per Wandlermessung erfasst. Eine Aufschaltung der
Smart Meter in das tibergeordnete Zahlerkonzept ist nicht moglich, da die Stadtwerke
Miinchen keine M-Bus-Schnittstelle zur Verfiigung stellen. Zu Beginn wurden die Zdhler
manuell ausgelesen. Im Zuge der Bachelorarbeit wurde nun ein sogenannter Optokopf
gekauft, mit welchem die Smart Meter auf Basis des DO Protokolls kommunizieren. Der
Optokopf bietet eine USB Schnittstelle, wodurch die Daten am Laptop ausgelesen wer-
den kénnen. Gegebenenfalls ist es sinnvoll die Z&hler aus kostentechnischen Griinden des
Monitorings per DO Schnittstelle in das iibergeordnete Messkonzept einzubinden. Die
manuelle Auslesung der Zahlerdaten mit der DO Schnittstelle bringt jedoch in diesem

Fall, wie im Versuch festgestellt werden konnte keinen wesentlichen Vorteil.

Des Weiteren ist ein KNX System zur Steuerung des Sonnenschutzes verbaut. Die Be-
schattungssteuerung erfolgt mit Hilfe einer KNX Wetterstation, welche den Sonnenstand

erfasst und die entsprechende Geb&udeseite beschattet.

Als Beleuchtung werden LED Leuchten eingesetzt. Die Beleuchtung ist geméfs der nach
den technischen Regeln fiir Arbeitsstéitten geltenden Mindestwerte ausgelegt. Die Be-
leuchtung in Bereichen niederer Anforderung wird geméfs Planungs- und Leadership in
Energy and Environmental Design (LEED) Zertifizierungsvorgabe per Bewegungsmelder
ein- und ausgeschaltet. In den Bereichen der Arbeitsplitze wird die Beleuchtungsstér-
ke geméfs zuvor genannter Anforderungen auf einen Sollwert von 500 Ix geregelt. Zur
Steuerung der Beleuchtung wird das Standardprotokoll Digital addressable lighting in-
terface (DALI) verwendet. Die Regelung erfolgt durch an die MBE angeschlossene Auto-

mationsstationen. Die Automationsstationen sind Bestandteil der Kostengruppe 480.
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4.1.6 Verbaute Technik der Kostengruppe 450 - Kommunikations-,
sicherheits- und informationstechnische Anlagen

Im Bereich der Kostengruppe 450 wurden im Gebéude eine Brandmeldeanlage, mehrere
Einbruchmeldeanlagen sowie ein Datennetz aufgebaut. Die Anlagen dieser Kostengruppe
werden im weiteren Verlauf der Arbeit nicht weiter betrachtet, da diese Anlagen in keiner
Form auf die MBE aufgeschaltet sind und dementsprechend nicht durch die MBE {iber-
wacht werden konnen. Es wird nur ein geringer Mehrwert durch die manuelle Uberwa-
chung dieser Systeme gesehen, der mit hohen Kosten verbunden ist. Sicherheitsrelevante

Anlagen sind auf einer anderen dauerhaft besetzten Stelle aufgeschaltet.

4.1.7 Verbaute Technik der Kostengruppe 460 - Forderanlagen

Als Forderanlagen sind im Gebaude vier Aufzugsanlagen des Herstellers Schindler vor-
handen. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit liegen trotz Anfrage leider keine
Daten der Aufzugsanlagen vor. Ebenso sind die Anlagen nicht in die MBE eingebunden.
Daher sind diese Anlagen nicht Bestandteil der Arbeit.

4.1.8 Verbaute Technik der Kostengruppe 480 - Gebidude- und
Anlagenautomation

Zur Steuerung, Regelung und Uberwachung der haustechnischen Anlagen der Gewerke
Sanitér-, Heizungs-, Liiftungs-, Kélte- und Elektrotechnik wurde im Objekt ein Automa-
tionssystem auf Basis der DIN EN ISO 16484-5 mit dem Datenkommunikationsprotokoll
BAChnet errichtet. Die iibergeordnete MBE auf der Subsysteme wie Liiftungsanlagen mit
autarker Regelung auflaufen wird im Zuge dieser Arbeit als Hauptwerkzeug zur Daten-

sammlung verwendet.

Die Anlagenautomation erfolgt wie bereits zuvor beschrieben autark und wird falls mog-
lich lediglich in die MBE eingebunden. Die Raumautomation der Fliachen erfolgt {iber
in die MBE eingebundenen Automationsstationen. So wird beispielsweise ein Tempera-
tursollwert von der MBE vorgegeben, der durch den Enduser mittels eines Interfaces zur
MBE um +- 3K geédndert werden kann. Ebenso wird die Jalousieanlage und die Beleuch-

tungsanlage von der MBE geregelt. Auch hier ist eine manuelle Verstellung der Sollwerte
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Abbildung 4.10: Einzelraumregelung Weboberflache

und damit eine temporire Uberschreibung der Automatik mdoglich. Die Bedienoberfli-
che fiir den Enduser ist in Grafik 4.10 dargestellt. Als Sensorik zur Raumautomation
dient in den Biiroflichen ein O3 Sensor Hub des Herstellers DeltaControls. Mit diesem
Feldgerat ist es moglich Raumtemperatur, relative Luftfeuchte, Bewegung, Priasenz, Be-
leuchtungsstérke zu erfassen. Zusétzlich verfiigt dieser Hub iiber zwei Mikrophone fiir
eine akustische Insassenerkennung sowie einen 1 W Audioausgang und einen LED Ring
mit 12 RGB [1].

Fiir die Energieerfassung werden die per M-Bus in die MBE eingebundenen Mengenzéhler
verwendet sowie die manuell ausgelesenen Zahlerwerte der Hauptzdhler der Stadtwerke
Miinchen verwendet. Das Messkonzept fiir die einzelnen Medien wird nachfolgend genauer

erlautert.

Messkonzept elektrische Energie

Die Erfassung der elektrischen Energie im Haus erfolgt durch elf Zahler mit Wandler-

messung sowie einen Direktzahler.

Direkt gezéhlt wird lediglich die Barista Bar im EG, welche derzeit coronabedingt nicht

betrieben wird. Vier der Wandlermessungen erfassen die Verbréuche der einzelnen Mieter
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Flache
Mieter 1 | 5.774,74 m?
Mieter 2 | 3.398,55 m?
Mieter 3 | 2.176,35 m?
Mieter 4 | 2.08,64 m?

Tabelle 4.3: Mietflichen pro Mieter

mit unterschiedlich grofsen Mietflachen. Die Mieter mit zugehdrigen Flachen gliedern sich
wie in Tabelle 4.3 dargestellt.

Mit der fiinften Wandlermessung werden die Ladesdulen fiir Elektroautos im Tiefga-
ragenbereich erfasst. Die Ladesdulen werden durch die Firma GP-Joule betrieben und
verfiigen iiber ein eigenes Energie- und Lademanagement-System. Dieses Energie- und
Lademanagement-System wird vom Betreiber selbst verwaltet und hat keine Schnittstelle

zum Auswerten der Daten.

Die restlichen sechs Wandlermessungen betreffen die Allgemeinflichen und -anlagen und

sind wie in folgende als sinnvoll erachtete Messungen aufgeteilt:

e Haus allgemein
— Beleuchtung
— Hebeanlagen
— Rohrbegleitheizungen
— Steuerungseinrichtungen
— Kleinkalteanlage
— Steckdosen
— Aufziige
— Sprechanlage
— Druckerh6hungsanlage
— Einbruchmeldeanlage

— Brandmeldeanlage
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— Gebaudeautomationsserver

— Rauch- und Warmeabzugsanlage (RWA Anlage)
e RLT Anlagen

— RLT Zentralgerite

— Informationsschwerpunkt 1 + 2
e Heizungsanlage

— Fernwirmeiibergabestation

— Steuerschrank Heizung

— Pumpen der Heizkreise

e Kilteanlage

Kalteerzeugung

Rickkiihler

— Steuerschrank Kalte

— Pumpen der Kéltekreise

Messkonzept Warmemenge

Die Wiarmemenge im Gebdude wird zunichst mit einem Hauptzdhler der Stadtwerke
Miinchen auf der Primérseite des Plattenwéarmetauschers gemessen. Dieser Zéhler kann
nicht auf die MBE aufgelegt werden, da keine M-Bus Schnittstelle zur Verfiigung steht.
Alle weiteren Warmemengenzahler sind an das M-Bus System angeschlossen und damit
auf die MBE aufgeschaltet. Auf den primérseitigen Zahler folgend wird sekundérsei-
tig die Warmemenge der einzelnen Heizkreise erfasst. Nach den Heizkreisen wird das
Messkonzept hin zu den Mieteinheiten und RLT Gerdten feingliedriger. Im Heizkreis
"Unterflurkonvektoren Biiroeinheiten’ wird die Warmemenge erneut pro Abgang in die
einzelnen Mieteinheiten gemessen. Diese Messung erfolgt mietbereichsweise, damit eine
spéatere Auftrennung der von den Mietern angemieteten Bereiche moglich ist. Im Heiz-
kreis "Heizregister RLT Anlagen’ erfolgt die Aufgliederung in die einzelnen RLT Anlagen.

Die Heizkreise drei bis fiinf haben keine Unterzéhlung.
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Messkonzept Kaltemenge

Da die Kalte im Gebaude selbst mit einer Kéltemaschine durch Strom erzeugt wird, gibt
es keinen Kailtemengenzéhler eines FEnergieversorgers. Die Erfassung des Primérenergie-
bedarfs erfolgt durch den im Kapitel 4.1.8 genannten elektrischen Zahler. Daraufhin wird
die thermische Energie analog zur Warmemenge an den einzelnen Kaltekreisen gemessen.
Auch hier wird die Messung weiter auf die einzelnen RLT Anlagen und die Mieteinheiten

spezifiziert.

Messkonzept Trinkwasser

Das verbrauchte Trinkwasser wird am Hausanschluss durch die Stadtwerke mit Hilfe ei-
nes analogen Zahlers gemessen. Dieser ist daher nicht auf die MBE aufschaltbar und
muss vor Ort ausgelesen werden. Die Erfassung des Verbrauchs der Mieter erfolgt durch
eine Messung an den Abgingen zu den Mieteinheiten und in den allgemeinen Berei-
chen durch Zahler direkt an der Zapfstelle. Diese Unterzéhler sind analog zu denen der
Wiérme- und Kéltemengenzahlung auf die MBE aufgeschaltet. Eine Besonderheit stellt
die zusétzliche Erfassung des Warmwasserbedarfs in den durch die zentrale Warmwasser-
bereitung versorgten Bereichen dar. Hierfiir werden mehrere separate Zahler eingesetzt,

die unmittelbar vor den Verbrauchern liegen.

4.2 Energiemonitoring

Zur Umsetzung des Energiemonitorings werden die Hauptzéahler, sofern terminlich und
zugangstechnisch méglich, aufgrund der fehlenden MBE Anbindung manuell vor Ort aus-
gelesen. Des weiteren werden die Zahlerstdnde der an die MBE angeschlossenen Zéhler
im 30 Minuten Takt abgefragt und in einem Trendlog in der MBE Software (enteliWEB)
gespeichert. Diese Trendlogs werden automatisiert alle sechs Stunden durch ein firme-
neigenes Programm iiber die Web API der enteliWEB als CSV Dateien heruntergeladen
und abgespeichert. Energietechnisch werden somit alle relevanten Werte des Gebaudes
erfasst. Einzige Ausnahme hiervon stellen die nachfolgenden Zahler dar, da diese keine

Werte liefern:

e Wirmemengenzahler Warmwasserbereitung
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e Wirmemengenzihler RLT Anlage 1

e Wirmemengenzihler RLT Anlage 2

Kaltemengenzéahler RLT Anlage 1

Kéltemengenzdhler RLT Anlage 3

Kéaltemengenzahler RLT Anlage 4

Auffallig bei diesen Zahlern ist, dass die Vor- und Riicklauftemperatur identisch ist. Dies
deutet auf einen Fehler in der Anbringung der Sensorik, oder der Sensorik selbst hin,

muss jedoch genauer untersucht werden.

4.3 Anlagenmonitoring

Fiir das Anlagenmonitoring werden im Folgenden die Zentralgeréte einzeln betrachtet.

4.3.1 Warmeversorgungsanlage

Da diese Anlage bei Erstellung dieser Arbeit noch nicht an die MBE angeschlossen wur-
de, ist es hier nur moglich ein rudimentéres Monitoring mit den zur Verfligung stehenden
Daten zu implementieren. Hierzu wird zum einen die primérseitig und die sekundérseitig
an den Heizkreisen verbrauchte Energie gemessen, um Riickschliisse auf den Wirkungs-
grad der Anlage ziehen zu kénnen. Des Weiteren wurden Trendlogs der Vor- und Riicklauf
Temperaturen angelegt, um nachvollziehen zu kénnen, ob die Systemtemperaturen geméf
der Planung im Betrieb eingehalten werden. Dies ist insbesondere bei Fernwérmeanla-
gen wichtig, da die Riicklauftemperatur ins offentliche Netz als Maximalwert vorgege-
ben wird. Bei Nichteinhaltung der Systemtemperaturen kann es zu einer Uberschreitung
der Riickspeisetemperatur und damit zu Riigen von Seiten des Netzbetreibers kommen.
Meist ist die vom Netzbetreiber geforderte Riicklauftemperatur vertraglich festgehalten

und dementsprechend einzuhalten.
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4.3.2 Raumlufttechnische Anlagen

Die raumlufttechnischen Anlagen des Geb&dudes besitzen eine BACnet Schnittstelle und
sind in die MBE eingebunden. Daher werden fiir die spétere Analyse fiir diese Anlagen

folgende Soll- und Ist-Werte aufgezeichnet:

Soll-Werte:

e Ventilatorgeschwindigkeit Zu- und Abluft in %

Zuluft Temperatur

Stellsignal heizen

Stellsignal kiihlen
e Kanaldruck Zu- und Abluft
Ist-Werte:
e Temperatur Fortluft
e Temperatur Zuluft nach Wérmeriickgewinnung (WRG) und Kiihl-/Heizregister
e Temperatur Abluft
e Temperatur Aufenluft
e Kanaldruck Zu- und Abluft

Weitere fiir ein Anlagenmonitoring interessante Werte sind:

e Volumenstrom Zu- und Abluft

e COy Gehalt der Abluft in ppm

e Absolute und relative Luftfeuchtigkeit
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Der Volumenstrom der Zu- und Abluft wird der MBE mit dem Wert 0 m3/h angezeigt,
wihrend alle Kanaldruckregler der Anlage Werte von mehr als 0 m? /h iibermitteln. Eben-
so konnte bei einer Ortsbegehung festgestellt werden, dass die Anlage in Betrieb war und
Luft forderte und der Datenpunkt nach wie vor Om3/h anzeigte. Die Volumenstrome
der RLT Geréte kénnen theoretisch iiber die Addition der Volumenstrome aller Kanal-
druckregler des jeweiligen Strangs einer Anlage errechnet werden. Verluste zwischen RLT

Gerdt und Kanaldruckregler kénnen so jedoch nicht festgestellt werden.

Der COo Wert wird der MBE dauerhaft mit Oppm tibermittelt. Daher ist hier davon

auszugehen, dass ein entsprechender Sensor nicht verbaut wurde.

Die relative Luftfeuchte wird mit -25% an die MBE {ibermittelt. Da die relative Luft-
feuchte keinen negativen Wert annehmen kann, ist davon auszugehen, dass der Fiihler
entweder verpolt angeschlossen wurde, oder fehlt. Fiir die absolute Luftfeuchte ist kein

Datenpunkt vorhanden.

Ebenso wurden die Datenpunktliste und Dokumentation erst zum 20.06.2021 iibermittelt.
Daher beginnt diese Aufzeichnung ab dem 21.06.2021.

Zusétzlich ist das BACnet Gateway der RLT Anlage 3 seit Februar 2021 defekt. Daher

konnen iiber diese Anlage keine Daten erhoben werden.

Seit 01.07.2021 ist Anlage RLT 5 ebenfalls offline. Dies wurde dem Anlagenerrichter
mitgetielt.

4.3.3 Kilteanlagen

Wie auch die RLT Geriéte ist die Kéalteerzeugung per BACnet Schnittstelle in die MBE
eingebunden. Dementsprechend werden auch hier fiir die Auswertung folgende Soll- und

Istwerte aufgezeichnet:

e Betriebsmeldung Kéltemaschine

e Betriebsmeldung Verdichter 1 und Verdichter 2

Betriebsmeldung Kaltwasserpumpe

Betriebsmeldung Kiihlwasserpumpe

Betriebsmeldung Riickkiihlwerk
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e Stormeldung Kéltemaschine

e Stormeldung Kaltwasserpumpe

e Stormeldung Kiithlwasserpumpe

e Stormeldung Riickkiihlwerk

e Temperaturfiihler Kiithlwasser Vor- und Riicklauf
e Temperaturfithler Kaltwasser Vor- und Riicklauf
e Betriebsstunden Verdichter 1 und Verdichter 2

e Starts Verdichter 1 und Verdichter 2

Bei der Kélteanlage musste festgestellt werden, dass einige Werte zwar in der enteiWEB
dargestellt, jedoch nicht aufgezeichnet werden kénnen. Dies liegt vermutlich daran, dass
die Informationsschwerpunkts (ISPs) der Kilteanlage entgegen der Gebaudeautomation
(GA) Anforderungen anders portiert sind als der Rest der Anlage. Es wird empfohlen

dies dringend zu beheben.

Wihrend der Auswertung der Daten wurde festgestellt, dass bestimmte Datenpunkte
die auf einem ISP der Anlagenautomation zwar in der MBE angezeigt werden, nicht

gemonitort werden koénnen.

4.3.4 Elektrotechnische Anlagen

Da keine Stérmeldungen auf die MBE auflaufen, wird fiir diese Anlagen kein Monitoring
betrieben. Ein manuelles Messen von Anlagendaten wird als kostenintensiv und wenig

zielfiihrend angesehen.

4.3.5 Raumautomation

Die Einzelraumregelung wird durch in die MBE integrierte Automationsstationen umge-

setzt. Hierfiir werden fiir den Monitoringprozess folgende Werte aufgezeichnet:

e Raumlufttemperatur Soll-/Istwert

e Schwellwerte heizen /kiihlen

38



4 Praktische Umsetzung von technischem Monitoring im Objekt

e Prisenz

4.4 Behaglichkeitsmonitoring

Fiir die Umsetzung des Behaglichkeitsmonitorings werden unter anderem die Raumtem-
peraturen der einzelnen Regelzonen {iberwacht und gespeichert. In der GA sind keine
Datenpunkte fiir eine Messung der Raumfeuchte vorhanden, daher findet die relative
Luftfeuchte in den Rdumen keine Anwendung in der Behaglichkeitsbetrachtung dieser
Arbeit. Der COg Wert kann lediglich in Besprechungsrdumen erfasst werden und spielt
damit eine untergeordnete Rolle, wird jedoch ausgewertet. Da keine Messung der Luftge-
schwindigkeit im Raum mdglich ist, wird davon ausgegangen, dass die Fachplanung und
die Ausfiihrung den Schwellwert fiir Zugerscheinungen von maximal 0,2 m/s beriicksich-
tigt hat und dementsprechend nicht tiberschritten wird. Diesbeziiglich liegen leider keine
Unterlagen vor. Ein Messgerit zur Uberpriifung der Annahme steht bei der Erstellung

dieser Arbeit ebenfalls nicht zur Verfiigung.
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Die im Kapitel 4 beschriebenen erhobenen Daten werden in diesem Kapitel nun ausge-
wertet. Die Daten wurden hierfiir mit Hilfe eines firmeneigenen Tools vom Webserver
in einem Intervall von 6h downgeloadet und als CSV Dateien gespeichert. Der Aufbau
der CSV ist bis zum 06.07.2021 00:00 Uhr: 'Datetime (dd.MM.yyyy hh:mm)’ ; Messwert
und seit 06.07.2021 00:00 Uhr: ’Datetime (dd.MM.yyyy hh:mm:ss) ; Messwert’. Als Tool
zur Datenauswertung wurden Matlab und Excel verwendet, da diese Programme dem
Auswertenden aus dem Studium bekannt sind. Matlab liefert hier eine gute Losung zur
graphischen und mathematischen Aufbereitung grofter Datenmengen und Excel dient zur

Auswertung von Langzeitdaten die zusammengetragen werden miissen.

5.1 Emergiemonitoring

Zunachst werden die einzelnen im Kapitel 3 vorgeschlagenen Analysemethoden betrach-
tet und gegebenenfalls umgesetzt. Daraufhin werden die Hauptverbrauche (Primérzihler)
mit der Summe der Hauptzéahler iiber einen definierten Zeitraum verglichen, wodurch der
tatsdchliche Wirkungsgrad der Priméranlagen ermittelt werden kann. Im Anschluss wer-
den die Strangzéhler der Anlagen mit den Zahlern der Mieteinheiten verglichen, um den
Verlust langs der Rohrleitung zu bestimmen. Darauthin werden die Warme- und Kélte-
technischen Verbrauche der statischen Heizung und Kiihlung der iibereinanderliegenden
Mieteinheiten mit gleicher Fassadenausrichtung in Relation zur Flache verglichen. Im
Anschluss werden die Zahler der einzelnen Medien pro Mieter zusammengefasst und als

Verbrauch in Relation zur Mietfliche gesetzt.
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Abbildung 5.1: COy Funktions- und Nutzungskennzahlen [13]

5.1.1 Liegenschaftsanalyse

Eine Liegenschaftsanalyse im Sinne des Vergleichs eines Liegenschaftsportfolios ist im
konkreten Beispiel nicht moglich, da es sich lediglich um eine betrachtete Liegenschaft,
das OC, handelt. Es kann jedoch der Gesamtverbrauch des Gebédudes betrachtet und
mit Durchschnittswerten verglichen werden. In Zukunft kann das Gebadude auf dieser
Datenbasis auch mit den eigenen Vorjahren verglichen werden. Da fiir diese Analyse
Langzeitdaten wichtig sind und die Auflésung fiir eine erste Analyse zweitrangig ist,
werden hierfiir die Werte vom Jahreswechsel 02.09.2020 sowie die Werte zum Stichtag
09.07.2021 verwendet. Ebenso werden die Werte vom 31.12.2020 ausgewertet, um un-
ter anderem Hochrechnungen zur Validierung von Methoden zu erstellen. Daher gibt
es im folgenden eine 190 sowie eine 310 tégige Datenaufzeichnung. Um den Verbrauch
vergleichbar zu machen, muss die zuvor angegebene BGF noch bereinigt und in die Netto-
Grundfliche (NGF) umgerechnet werden. Da zur NGF keine zuverlédssigen Zahlen aus
einem Raumbuch oder dhnlichem zur Verfiigung stehen, wird die NGF mit Hilfe eines
standardisierten Faktors aus der BGF berechnet. Dieser Faktor ist aus der in Abbildung
5.1 dargestellten Tabelle aus einem Buch der Fachliteratur entnommen. Da es sich um ein
Gebédude mit tiberwiegend Grofiraumbiiros handelt, wird der Faktor von NGF zu BGF

als 'gut’ angesehen und im folgenden dieser Faktor verwendet.

Heizenergieverbrauch ohne Warmwasserbereitung

Zunéchst erfolgt eine Analyse des Heizenergieverbrauch (HEV) der gesamten Liegen-
schaft. Die Warmwasserbereitung flielst in diese Bewertung nicht mit ein, da der War-
memengenzahler zur Erstellung der Arbeit keinen gemessenen Verbrauch sowie Vor- und
Riicklauftemperaturen von 0°C anzeigt. Der Verbrauch der WWB muss grofier null sein,

da der Verbrauch von zentral bereitetem Warmwasser grofer als 0 m? ist. Daher wird
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nachfolgend die verbrauchte Heizenergie ohne Beriicksichtigung der zentralen Warmwas-

serbereitung berechnet:

HEVEGessio = HEVEaki1-310+HEVErKk2-310+HEVERK3—310+HEVEHK4-310 (5.1)

HEVEGesioo = HEVEnki1-190 + HEVERK2-190 + QEHK3—-190 + HEVEHK4-190 (5.2)

HEVAGes = HEVagr1 + HEVauko + HEVagks + HEVApKka

(5.3)

Der Index 190 steht in diesem Fall fiir den Zahlerwert vom 31.12.2021 und der Index 310

fir den vom 02.09.2021.

HEV, > = HEVE ;1 HEV,

HE — HE
HEVm2310 _ VAG’es VEGes3lD

ANGF—G’es

HEYV, — HE
HEVm2190 _ AGes VEG63190

ANGF—G@S

Angr = Apgr - F

_ Angr

F =0,94

~ Aggr
mit

HEV,,» = Heizenergieverbrauch in [%]
HEVE = Heizenergieverbrauch Ende in [Wh]

HEV, = Heizenergieverbrauch Anfang in [Wh]

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

42



5 Auswertung der Monitoring Daten des Objekts

Angr = NGF in [m2}
In die Gleichungen 5.1 bis 5.8 werden die Messergebnisse wie in nachfolgenden Gleichun-

gen 5.9 bis 5.13 zu sehen eingesetzt.

HEVEGessi0 = 140kW h 4+ 4kW h + 8.573kW h + 5.030EW h = 15.007kW h (5.9)

HEVEGesi90 = 315.210kW h + 417.481kW h + 39.410kW h + 16.930kW h

(5.10)
HEViGesioo = 789.031kWh
HEVaGes = T28.460kWh + 1.026.228kWh + 88.420kWh + 33.685kWh 1)
HEVages = 1.876.793kWh '
1.876.793, 018k Wh — 15.007TkWh EkWh
HE - ’ —11 12
V2310 17.000m2 - 0,94 6,507="3 (5.12)
1.876.793, 018k W h — 789.031kWh kW h
HE - ’ - 1
V190 17.000m2 - 0,94 68,070="5 (5.13)

Daraufhin wird fiir den betrachteten Zeitraum die Gradtagszahl nach VDI 2067 berech-
net. Da keine Daten der tatsdachlichen Heizgrenztemperatur der Heizungsanlage vorliegen,
werden die in der VDI 2067 und VDI 3807 beschrieben Werte von 15°C fiir die Heizgrenz-

temperatur und 20°C Raumtemperatur angenommen [17] [29].

Die Berechnung der Gradtagszahl erfolgt mit den Gleichungen 5.14 bis 5.16.

z

GTZ = (Oraum — Oan) (5.14)
n=1

GTZJahr
HEV = HEVi g 3« —— 2T 5.15
Jahr Teiljahr GTZTeiljahr ( )

GTZnorm
HEYV, =HEV e 5.16
norm spez GTZspez ( )
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Um den Verbrauchswert langfristig und mit anderen Gebduden vergleichen zu koénnen,
wird der spezifische Verbrauch auf ein Jahr hochgerechnet. In der Praxis wird die Hoch-
rechnung und &hnliches derzeit mit der Gradtagszahltabelle aus Dezember 1983 durch-
gefiihrt [5] [8] [4] [14] [6]. Da es sich bei den in der Praxis {iblichen Werte um lang-
jahrige Mittelwerte der Gradtagszahlen in Promille aus dem Jahr 1983 handelt, wird
davon ausgegangen, dass eine analoge Berechnung der Gradtagszahlen iiber den realen
Betrachtungszeitraum von 09.07.2020 bis 09.07.2021 fiir eine Hochrechnung genauere Er-
gebnisse liefert. Es kann weiter festgestellt werden, dass das Ergebnis der Berechnung des
989

Verhiltnisses Teiljahr zu Ganzjahr der aktuellen Daten mit ;555 auch sehr nahe an der

Berechnung mit der Tabelle aus dem Jahr 1983 mit einem Wert von %. Wird nun noch

eine Witterungsbereinigung an dem aktuell berechneten Wert vorgenommen, erhélt man

einen Wert von %. Damit ist der Wert genau genug und es wird im Folgenden mit dem

nicht bereinigten tatséchlichem Wert weiter gerechnet. Die Witterungsbereinigung wird

spater noch genauer beschrieben.

Daraus ergibt sich fiir die weitere Berechnung:
GT Zgpe310 = 3.871,1Kd

GT Zspez190 = 2.353,1Kd

GT Zspez365 = 3.913,1Kd

GTZspez365

HEVjanr310 = HEVreijanr - GT Zspersto (5.17)
HEVans10 = 116, 507kTVnV2h : 222 ﬁj = 117,771 k:;h (5.18)
HEVjan9 = HEV Teiljahr - m (5.19)
HEVan90 = 68,070 kz/zh : ?;??;;111}({5 =113, 197kn‘:/2h (5.20)

Um die Genauigkeit dieser Berechnungsmethode zu validieren, wurde der Heizenergie-

verbrauch mit der selben Methodik von 190 Tage auf 310 Tage hochgerechnet. Diese
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Berechnung ergab eine Abweichung von 4,04%. Die gleiche Abweichung ergibt sich auch

beim Vergleich der beiden Jahreshochrechnungen.

Da zu vermuten ist, dass die Daten des in Gleichung 5.18 errechnete Heizenergiever-
brauch H EVjupr310 aufgrund des ldngeren Monitoring-Zeitraums genauer sind, wird fiir
nachfolgende Berechnungen dieser Wert verwendet. Um diesen Heizenergieverbrauch mit
anderen Verbréuchen vergleichen zu koénnen, muss dieser nun witterungsbereinigt wer-
den. Dafiir wurden die téglichen Wetterdaten der Wetterstation am Miinchner Flughafen
von 01.01.1993 bis 31.12.2020 des Deutschen Wetterdienstes verwendet [7|. Die Tempe-
raturen dieser 27 Jahre wurden gemittelt und analog zur Gradtagszahlbildung wie zuvor

beschrieben verwendet:

z €T 0
GT Zavg = Y (Gmum,n - Z’“@‘”"“) (5.21)

n=1

GT Z gy = 3690, 4K d (5.22)

In Gleichung 5.23 wird der tatsdchliche Heizenergieverbrauch witterungsbereinigt errech-

net.

kWh 3690,4Kd EWh

HEV,orm = 117,771 - = 111,068 — 5.23
norm ’ m2  3.913,1Kd ’ m?2 (5.23)

Zuletzt wird der normierte Wert noch mit dem Wirkungsgrad des Warmetauschers auf
die Hausanschlussseite tibersetzt. Dadurch erhélt man den in Gleichung 5.24 Endener-

gieverbrauch des Geb&udes.

111,068 WA EWh
HEYV, = —— 0 — 112,42 5.24
normHA 0,988 " m2 . a ( )

Mit diesem Wert liegt das Gebdude beim Betrachten des Heizenergieverbrauchs laut einer
Publikation des BBSR [20] um knapp 10% iiber der in der Studie definierten Energieauf-
wandsklasse ‘mittel’. Eine Gegenanalyse auf Basis der im Gebéude gegebenen Randbe-
dingungen ist leider nicht moglich, da hierfiir die Unterlagen aus dem Hochbau fehlen.
Auch von technischer Seite schwanken die Parameter zwischen Energieaufwandsklasse

"Sehr gering’ und 'Sehr hoch’.
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Abbildung 5.2: Energieausweis

Einen weiteren Anhaltspunkt liefert der Energicausweis des OC, siehe hierfiir Abbil-

dung 5.2 . Hier ist der Endenergiebedarf des Gebadudes mit 75,7 kWZ angegeben. Dieser

m2.

Wert wird mit 112,42 kWZ um 48,5% iiberschritten. Unter der Beriicksichtigung, dass

m2

die Gradtagszahl um ca. 6-7% pro 1 K Raumtemperaturdnderung verdndert wird [19]
und dass der Heizenergieverbrauch in der Bereinigung direkt proportional zum Heizene-
rigeverbrauch ist, kann davon ausgegangen werden, dass sich pro 1 K Raumtemperatur
der Heizenergieverbrauch ebenfalls um 6-7% &andert. Fiir diese Arbeit werden im Folgen-
den 6% verwendet. Lediglich im Falle von Maximalabweichungen und dhnlichem werden
7% verwendet. Daher konnte der Verbrauchswert des Gebaudes beispielsweise durch ei-
ne Absenkung des Raumtemperatursollwerts von 24°C auf 20°C um ca. 24% verringert

werden.

Der aktuelle Preis fiir Fernwédrme in Miinchen liegt bei netto 46,41 ﬁ%% [21] fir Ge-
schaftskunden. Nach Stand 2021 liegen die Emmissionen fiir Fernwarme in Miinchen bei

ca. 66 902 [95),

Die Einsparung von 24% (Szenario 1) entspricht somit einer potentiellen Endheizener-

gieinsparung von jahrlich ca. 433,3 MWh (Gleichung 5.25) und somit aus ckonomischer
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31,5 Jahre 49 Jahre 59 Jahre 69 Jahre
Szenario 1 | 13.648,95 MWh | 21.231,70 MWh | 25.564,70 MWh | 29.897,70 MWh
Szenario 2 | 18.483,89 MWh | 28.752,71 MWh | 34.620,61 MWh | 40.488,51 MWh

Tabelle 5.1: Energieeinsparung iiber durchschnittliche wirtschaftliche Nutzungsdauer

31,5 Jahre 49 Jahre 59 Jahre 69 Jahre
Szenario 1 | 633.447,78 € | 985.363,21 € 1.186.457,74 € | 1.387.552,27 €
Szenario 2 | 857.837,10 € | 1.334.413,27 € | 1.606.742,51 € | 1.879.071,75 €

Tabelle 5.2: Okonomische Einsparung iiber durchschnittliche wirtschaftliche Nutzungs-
dauer

Sicht einer Heizkostenersparnis von netto 20.109 € und einer jahrlichen Menge von 28,6

Tonnen COy Aquivalent.

HEVginsparung = HEVpormira - 0,24 - Ayar = 433, 3MWh (5.25)

Falls der im Energieausweis errechnete tatsidchliche Endheizenergiebedarf erreicht wird

MWh
a

(Szenario 2), ist geméf Gleichung 5.26 eine Einsparung von 586,79 (witterungsbereinigt)
zu erwarten. Das entspricht einer jahrlichen monetéren Ersparnis von netto 27.233 € und

einer COg.q Ersparnis von 38,7 Tonnen.

HEVEinsparung = (HEVnormHA - HEVEnergieausweis) : ABGF P

kWh kWh
?/ — 75, 72> +17.000m? - 0,94
m*-a m= - a

HEVEinsparung = (1127 42 (526)

MWh
HEVEinsparung = 586; 7gT

Als wirtschaftliche Nutzungsdauer eines Gebédudes kénnen in der Regel 60 Jahre +- 10
Jahre angesetzt werden. Eine Untersuchung an realen Gebduden in Frankfurt am Main
hat jedoch ergeben, dass sehr haufig eine wirtschaftliche Nutzungsdauer von 32,5 Jahren
angenommen wird [9]. Aus diesem Grund werden die potentiellen Einsparpotentiale nun
in der Matrix in den Tabellen 5.1, 5.2, 5.3 fiir einen Zeithorizont von 31,5, 49, 59 und
69 Jahre dargestellt (Es wurde 1 Jahr von den Basiswerten abgezogen, da das Geb#ude
bereits ca. 1 Jahr in Betrieb ist).
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31,5 Jahre | 49 Jahre | 59 Jahre | 69 Jahre
Szenario 1 | 900,8 t 1.401,3 ¢ | 1.687,3t | 1.973,3 t
Szenario 2 | 1.219,9 t 1.897,7t | 2.283,0t | 2.672,2 ¢

Tabelle 5.3: Okologische Einsparung COo Aquivalent iiber durchschnittliche wirtschaft-
liche Nutzungsdauer

Heizkreis 1 Unterflurkonvektoren Biiroeinheiten - Mieteinheiten

Als Néchstes wird iiber den selben Zeitraum vom 02.09.2020 bis zum 09.07.2021 (Ver-
gleichszeitraum 1) sowie vom 31.12.2020 bis zum 09.07.2021 (Vergleichszeitraum 2) am
Abgang des Hauptheizkreisverteilers gemessene Heizenergie mit der an den einzelnen
Mieteinheiten angekommene Heizenergie verglichen. Dabei lésst sich feststellen, dass die
Summe der Mieteinheiten im Vergleich zur Verbrauchszéhlung des Heizkreis 1 im Ver-
gleichszeitraum 1 um 7,84% und im Vergleichszeitraum 2 um 8,19% geringer ist. Dies
wurde fiir den Vergleichszeitrum 1 auch in einem Sankey-Diagramm in Abbildung 5.3

graphisch aufgearbeitet.

Wird dieser Verlust nun geméf den Berechnungen aus 5.1.1 auf den Jahresverbrauch
hochgerechnet, erhédlt man einen Energieverlust vom Heizkreisverteiler bis zum heizungs-
technischen Anschluss der Mieteinheit von ca. 57,878 MWh.

Auf dieser Datengrundlage lasst sich dieser Verlust 6konomisch mit netto 2.686,14 € und
Okologisch mit 8,68 Tonnen CO9 bewerten.

Da keine Berechnungsdaten zu den Rohrleitungsverlusten der Planung vorliegen, kann
nicht bewertet werden, ob diese Verlustleistung aus errichtungstechnischer Sicht in Ord-
nung ist oder hier ein Fehler im Verteilnetz der Heizungsanlage vorliegt. Es empfiehlt

sich dies zu priifen und gegebenenfalls nachzubessern.

Zu den Zahlern liegen leider keine Daten zu den Messtoleranzen vor. Daher ist eine Be-
urteilung des Verlustes im Bezug auf potentielle Messfehler nicht moglich. Unabhéngig
davon kann diese Differenz jedoch auch durch den sogenannten Schlupf erklért werden.
Wiérmemengenzahler beginnen erst ab einem bestimmten Massestrom zu messen. Wenn
nun mehrere Mieteinheiten eine geringe Menge an Energie benotigen, reicht der Mas-
senstrom der Mieteinheitszéhler fir die Zahlung noch nicht aus, am Hauptstrang wird
jedoch die kumulierte Warmemenge abgenommen. Dadurch kann es passieren, dass der

Hauptzéahler einen hoheren Verbrauch anzeigt, als die Mieteinheitszéhler.
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Abbildung 5.3: Sankey-Diagramm Heizkreis 1 zu Mieteinheiten - Vergleichszeitraum 1

49



5 Auswertung der Monitoring Daten des Objekts

Kalteenergieverbrauch ohne Serverraume

Eine analoge Berechung wie im Abschnitt 5.1.1 fiir den Heizenergieverbrauch kann fiir den
Kéteenergieverbrauch angesetzt werden. Dafiir werden statt der Gradtagszahlen die soge-
nannten Kiihlungsgradtage, oder Kiihlungsgradstunden verwendet. Da die Wirksamkeit
dieses Verfahren fiir die Hochrechnung des Energieverbrauchs nicht durch wissenschaft-
liche Quellen belegbar ist, wird diese Methode zur Berechnung in dieser Arbeit nicht

angewandt. Es empfiehlt sich hierfiir eine empirische Studie durchzufiihren.

Des Weiteren ist das Verhéltniss von Kiihlgradtagen des gesamten Jahres (08.07.2020
- 09.07.2021) zu dem 310 Tagetrend (02.09.2020 - 09.07.2021) mit einem Faktor von
2,465 so hoch, dass davon auszugehen ist, dass die Hauptverbrauche fiir diese Anlage
noch nicht aufgezeichnet wurden. Dieser Faktor verdeutlicht, dass der Kéltebedarf in
den nicht erfassten knapp zwei Monaten deutlich hoher ist, als in den erfassten ca. 10
Monaten. Bei diesem hohen Faktor wird davon ausgegangen, dass eine Hochrechnung zu

ungenau fiir eine Bewertung der Verbrauche ist.

Kaltekreis 1 & 2 Kiihlsegel Kiihldecken - Mieteinheiten

Analog zu 5.1.1 wird die gleiche Analyse hier angestellt. Dabei stellt sich heraus, dass vom
Hauptzahler zu den Mieteinheitszahlern im 310-tagigen Vergleich ein Energiegewinn von
1,3 MWh und im 190-tagigen Vergleich ein Energiegewinn von 833 kWh zu verzeichnen
ist. Dieses Phidnomen ist lediglich durch Messfehler zu erkldren. Die in die Kalkulation
eingegebenen Daten wurden mehrfach tiberpriift und eine zweite Kalkulation zur Validie-
rung wurde erstellt. Alle Kalkulationen kommen auf das gleiche Ergebnis. Eine weitere
mogliche Erklarung konnten Messtoleranzen sein, die in beiden Fillen in die extreme

ausgeschlagen sind.

Dies sollte weiterhin beobachtet und gegebenenfalls genauer untersucht werden.

5.1.2 Nutzeranalyse

Fiir die Nutzeranalyse werden zunéchst die Zahlerwerte iiber den komplett gemonitor-
ten Zeitraum der einzelnen Mieteinheiten den Mietern zugeordnet. Daraufhin wird dieser

Wert auf einen Basiswert skaliert, um einen Vergleich ziehen zu kénnen. Dafiir werden die

Verbriuche iiber den gemonitorten Zeitraum in Wh/m? angegeben. Die Mietflichen der

50



5 Auswertung der Monitoring Daten des Objekts

einzelnen Mieter sind in Tabelle 5.4 zu finden. Die energetische Betrachtung der Mietein-
heiten im Zeitraum vom 02.09.2020 bis 09.07.2021 ist in Tabelle 5.4 pro Mieteinheit, in
den Tabellen 5.5 und 5.7 als Matrix pro Mieteinheit und Stockwerk sowie in den Tabellen
5.6 und 5.8 pro Mieter aufgelistet. In Tabelle 5.4 wurden die héchsten und niedrigsten
drei Verbrauche in rot und griin hervorgehoben. Der Kurzname der Mieteinheit wird mit
ME Stockwerk Mieteinheit abgekiirzt. Das heifst ME 35 ist die flinfte Mieteinheit im
dritten Stock. Zusétzlich wurden in Tabelle 4.1 den Mieteinheiten noch die jeweiligen
Mieter zugeordnet. So ist zu erkennen, dass Mieter 1 den Hauptanteil seiner Mietflachen
im 3. und 4.0G, Mieter 2 im EG und 1.0G, Mieter 3 im 5.0G und Mieter 4 im 2.0G
hat.

Vergleich des Heizenergieverbrauchs der Mieter

Um die Heizenergieverbrauche der einzelnen Mieteinheiten untereinander zu vergleichen,
wurde nachfolgende in Tabelle 5.5 dargestellte Matrix erstellt. In dieser Matrix werden
die iibereinanderliegenden Mieteinheiten gegeniibergestellt und nach Energieverbrauch
farbig hinterlegt, rot stellt hierbei den schlechtesten und griin den besten Wert der {iber-
einanderliegenden Mieteinheiten dar. Diese Methode der Auswertung wurde gewéhlt,
da die iibereinander liegenden Mieteinheiten die gleiche Ausrichtung der Fassadensei-
ten haben. Die einzige Ausnahme hierfiir bildet die Mieteinheiten eins im EG, da dieser
die Fassadenseite der Gebédudefront fehlt, denn hier liegt die Allgemeinfliche Foyer. Auf
dieser Basis wird vermutet, dass die Energieverbrauche der iibereinanderliegenden Stock-
werke pro Quadratmeter im Vergleichszeitraum &hnlich sind. Es wird weiter vermutet,
dass der Energieverbrauch pro Quadratmeter vom EG bis ins vierte OG sinkt und im
fiinften OG ansteigt. Der insgesamt grofite Energieverbrauch wird im fiinften OG erwar-
tet, da es sich hier, aufgrund der groften Fldchenanteile von Auffenwénden und Dach, um

das Stockwerk mit den grofiten Transmissionswérmeverlusten nach auften handelt.

In Tabelle 5.5 ist zu erkennen, dass der Heizenergieverbrauch im EG, mit Aufnahme
der Mieteinheit vier, am niedrigsten ist. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass der Mie-
ter 1 die Mietbereiche ME03, MEO4a, MEO4b im EG und alle Mietbereiche im ersten
OG erst zum 01.03.2021 tatséchlich bezogen hat. Die Flachen wurden wéhrend dieser
Zeit mit dem gleichem Basissollwert und Raumautomationsschaltung wie der Rest des
Gebaudes beheizt. Da davon auszugehen ist, dass die Flachen dem entsprechend nicht
betreten wurden, wird davon ausgegangen, dass die Raumautomation die Raumlichkei-

ten im Pracomfort Modus mit einem Totband von 4K um den Basissollwert betrieben
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HEV310] KEV[310 TWK310] Mietfliche [m?] | Mieter
MEO01 | 25,218 2,012 n.v. 287,34 Mieter 1
ME02 | 46,413 3,589 8,157 256,33 Mieter 1
MEO03 | 32,476 3,744 10,671 607,15 Mieter 2
MEO4a | 35,929 3,535 3,348 323,92 Mieter 2
ME04b | 15,543 1,730 0,426 338,73 Mieter 2
ME11 | 69,995 2,305 0,641 421,33 Mieter 2
ME12 | 52,698 0,883 0,301 457,32 Mieter 2
ME13 | 44,586 4,354 0,511 248,73 Mieter 2
ME14 | 46,893 1,306 0,244 398,89 Mieter 2
ME15 | 47,600 3,188 1,339 602,48 Mieter 2
ME21 | 57,670 2,569 6,423 408,67 Mieter 4
ME22 | 59,238 8,435 3,931 377,93 Mieter 1
ME23 | 49,529 1,918 5,980 408,85 Mieter 4
ME24 | 37,399 2,813 3,757 398,89 Mieter 4
ME25 | 31,526 5,012 0,109 422 38 Mieter 4
ME26 | 38,346 8,286 4,038 409,85 Mieter 4
ME31 | 55,979 7,074 3,902 408,67 Mieter 1
ME32 | 58,267 3,556 3,868 377,93 Mieter 1
ME33 | 53,917 2,996 4,099 408,85 Mieter 1
ME34 | 53,554 5,413 1,296 398,89 Mieter 1
ME35 | 46,210 8,499 n.v. 422,38 Mieter 1
ME36 | 44,333 0,276 3,963 409,85 Mieter 1
ME41 | 52,402 4,608 7,697 408,67 Mieter 1
ME42 | 53,306 2,773 6,403 377,93 Mieter 1
ME43 | 56,571 2,314 3,911 408,85 Mieter 1
ME44 | 28,742 6,365 4,588 398,89 Mieter 1
ME45 | 35,253 4,943 1,343 422,38 Mieter 1
ME46 | 52,236 5,797 7,330 409,85 Mieter 1
ME51 | 88,314 2,523 1,292 373,69 Mieter 3
ME52 | 75,893 1,442 2,520 355,67 Mieter 3
ME53 | 60,887 2,708 4,372 358,22 Mieter 3
ME54 | 64,560 2,421 2,380 353,53 Mieter 3
ME55 | 72,516 2,862 n.v. 377,02 Mieter 3
ME56 | 60,399 2,920 4,362 358,22 Mieter 3

Tabelle 5.4: Energetische Betrachtung der Mieteinheiten
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1.0G 2.0G 3.0G

MEX1 70,754 R | 58,296 KM | 56,587 LR

MEX2 53,270 £5h | 59,881 £Fh | 58,900 AR

MEX3 45,070 £ | 50,067 LR | 54,502 LR

MEX4 47,401 £k | 37,805 £7h | 54,135 £k 36,318 Wk
MEX5/4b | 48,116 5% | 31,868 £Wh | 46,711 2% | 35635 £

MEX6 n.v. - 44,814 £k | 52,803 £

Tabelle 5.5: HEV Matrix

hat. Dies sollte fiir einen kiinftigen Leerstand anders geregelt werden. Eine Lésung hier-
fiir wére beispielsweise ein Schalter fiir Leerstandsbetrieb in der MBE. Dann kénnen die
Raumtemperaturen erheblich heruntergefahren und somit Energie und Geld eingespart

werden.

Betrachtet man die Energieaufwendung vom 02.09.2020 bis zum 31.12.2020 in den ge-
nannten Fléachen, ergibt sich ein Gesamtheizenergieverbrauch von 62,774 MWh. Dieser

muss nun noch auf die primérseitige Leistung umgesetzt werden:

HEV;sekundaer o 62, TT4AMW h
TIW aermetauscher O, 988

HEVprimaer = = 63,536 MWh (5.27)
Aus der Berechnung 5.27 und den in Abschnitt 5.1.1 genannten Daten ergeben sich
Kosten von netto 2.948,71 € und 9,530 Tonnen COy. Wihrend des Winterbetriebs wurde
auf ausdriicklichen Wunsch des Bauherrn ein Raumtemperatursollwert von 24°C fiir das
gesamte Gebaude eingestellt. Ausgehend von den zuvor getroffenen Annahmen liegt der
Schwellwert zum Einschalten der Heizung bei 22°C. Dieser Schwellwert errechnet sich wie
folgt:

TSchwellwert—heizen = TRaumtemperatursollwert - Oa 9+ THysteTese =24°C — 05 54K (5 28)

TSchwellwert—heizen =22°C
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Betrachtet man die Empfehlung des Umweltbundesamts die Wohnraumtemperatur bei
Abwesenheit von bis zu zwei Tagen auf 15°C und bei lingeren Abwesenheiten auf 12°C
abzusenken [23] und tibertrigt diese auf Teilleerstdnde in Gewerbeimmobilien, kann man
wie in 5.1.1 beschrieben davon ausgehen, dass eine Absenkung der Raumtemperatur um
1 K ca. 6% Energieeinsparung bedeutet. Daraus ergibt sich eine prozentuale Energieein-
sparung von 60%. Diese Energieeinsparung lasst sich mit Berechnung 5.30 energetisch

bewerten.

HEVLeerstand—opt = HEVLeerstand—tatsaechlich ’ (1 - AbweiChung) (529)

HEVicerstand—opt = 63,536 MWh - (1 —0,6) = 25, 411MWh (5.30)

Aus Gleichung 5.30 ergibt sich ein energieoptimierter Heizenergieverbrauch der Leer-
standsflichen von 25,411 MWh. Das bedeutet im Umkehrschluss ein Einsparpotential
von 38,122 MWh im Zeitraum vom 02.09.2020 bis 31.12.2021. Dies lasst sich monetar
mit netto 1.769,22 € und 6kologisch 2,516 Tonnen COa., bewerten. Translationswéirme-

verluste der benachbarten Mieteinheiten wurden mangels Daten nicht berticksichtigt.

Aufgrund der im Vergleich sehr hohen Energieverbriuche pro m? und Jahr im fiinften
OG ist es empfehlenswert die Ddmmung der Dachflichen zu betrachten und diese ge-
gebenenfalls nach zu ddmmen. Die Daten zur Isolation der Gebaudeaufsenhaut wurden
angefragt, liegen zur Erstellung dieser Arbeit leider noch nicht vor. So ist eine Bewertung
der Umsetzbarkeit dieser Mafsnahme nicht méglich. Es wird dem Gebédudeeigentiimer je-
doch dringend empfohlen die U-Werte des Dachs zu priifen und gegebenenfalls nach zu

dammen.

Die Mieteinheiten werden wie im Kapitel 4.1.2 durch sechs separate Steigstrange versorgt.
Auffillig ist hierbei, dass die bezogene Wirmemenge in kWh pro m? und Jahr iiber die
Stockwerke stark voneinander abweichen. Diese Abweichung weifst iiber die Mieteinhei-
ten keine Regelméfigkeit auf. Wirft man nun einen Blick auf die Planung, fillt auf, dass
die Heizungsanlage im Stockwerk im Tichelmannsystem verlegt ist, wodurch ein hydrau-
lischer Abgleich innerhalb der Mieteinheit nicht notwendig ist. Die einzelnen Strange der
Heizungsanlage sind durch sogenannte Strangregulierventile hydraulisch abgeglichen. Die
einzelnen Abginge zu den Mieteinheiten innerhalb eines Strangs sind jedoch nicht hy-
draulisch abgeglichen. Es empfiehlt sich nun zu {iberpriifen, ob ein hydraulischer Abgleich

der Striange untereinander notwendig ist und ob die Anschlussventile der Heizkérper voll
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Verbrauch | Abweichung vom Durchschnitt
Mieter 1 | 49,009 £4% -3,15 %
Mieter 2 | 44,224 25k -14,31 %
Mieter 3 (71,345 =5 29,15 %
Mieter 4 {43,307 =5 -16,73 %

Tabelle 5.6: HEV pro Mieter

aufgedreht sind, da diese Bedingung fiir ein funktionierendes Tichelmann System erfiillt

sein muss.

Der Vergleich der Mieter selbst ist in Tabelle 5.6 dargestellt. Hierbei ist zu erkennen,
dass Mieter 3, welcher das gesamte fiinfte OG gemietet hat, den im Vergleich hochsten
Energieverbrauch pro Quadratmeter aufweist. Der errechnete Durchschnitt aller Miet-
cinheiten liegt bei 50,758 &% Von diesem Durchschnitt weicht Mieter 3 um 29,15%
ab, wahrend alle anderen Mieter diesen Wert unterschreiten. Dies unterstiitzt die zuvor

aufgestellte These, dass in diesem Gebdude eine Nachddmmung der Dachhaut zu iiber-
priifen ist. Ebenso ist zu erkennen, dass die restlichen Mieter, welche sich {iber mehrere

Stockwerke verteilen verbrauchstechnisch nah zusammen liegen.

Da der Basissollwert von der MBE vorgegeben wird und der Enduser diese Temperatur
um maximal 3 K &ndern kann, betrigt die maximale Abweichung vom Normalverbrauch
42%. Ausgehend davon, dass der durchschnittliche Verbrauch 50,758 kW h liegt, erhalt

m2.a
man als minimalen HEV 29,440 ﬁf;”; und als maximalen HEV 72,076 ’;f;’g Das bedeutet,

dass die Verbrauche, welche unter dem Minimum und iiber dem Maximum liegen bei
einer technisch einwandfreien Anlage nicht moglich sein sollten. Auch dies ist ein Indiz

dafiir, dass Bereiche des Gebdudes mit Energie unterversorgt sind.

Vergleich des Kiihlenergieverbrauchs der Mieter

Analog zum Vergleich der Mieter im Abschnitt 5.1.2 wird im Folgenden ein Vergleich des
Kiihlenergieverbrauchs der Mieter erstellt. Anders als im Abschnitt 5.1.2 wird hier der
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1.0G 2.0G 3.0G 4.0G 5.0G EG
MEX1 2,305 £~ | 2,569 £k 4,608 £ | 2523 KWk -
MEX2 3,556 KAk | 2,773 KR |11 449 B 3589 LR
MEX3 2,996 £Mh | 2314 £k | 2708 KR 13744 KA
MEX4 2,813 EWh |'5413 Wk 2,421 Bk | 3535 KA
MEX5/4b | 3,188 £ | 5012 £0n 4,943 KR | 2862 LAk
MEX6 5,797 £k | 2,920 KAk

Tabelle 5.7: KEV Matrix

reale Kiihlenergiebedarf fiir den Betrachtungszeitraum vom 02.09.2021 - 09.07.2021 aus
den in Abschnitt 5.1.1 genannten Griinden dargestellt.

Die Gegeniiberstellung der einzelnen Stockwerke des gleichen Mietbereichs ist in der
Matrix in Tabelle 5.7 dargestellt. Hierbei wird ebenfalls angenommen, dass der Kiihl-
energieverbrauch im fiinften OG am hochsten ist, da die Aufsenfliche im Vergleich zur
Mietflache am groften ist. Daher sollte zum einen der Transmissionsverlust der Kiithlener-
gie und zudem die absolute globale Sonneneinstrahlung am hochsten sein. Anders als im
Abschnitt 5.1.2 wird jedoch angenommen, dass der Kiihlenergiebedarf von den oberen
Stockwerken nach unten hin abnimmt. Diese Vermutung begriindet sich zum einen in
der groferen Verschattung der unteren Geschosse durch benachbarte Gebdude und zum
anderen durch des thermischen Verhaltens von Luft, welche mit sinkender Temperatur

an Dichte und damit an Gewicht zunimmt und dementsprechend nach unten sinkt.

Bei Betrachtung der Ergebnisse der Tabelle 5.7 fallt auf, dass der hoéchste Kéltever-
brauch nicht im 5.0G vorliegt. Der durchschnittliche Kéalteverbrauch im 5.0G liegt mit

2,484 knvz[éh sogar ca. 33% unter dem Gebaudedurchschnittsverbrauch von 3,707 %’L. Dies

kann ein Hinweis fiir ein Problem mit dem hydraulischen Abgleich unter den Stockwerken
sein. Ebenso kann dies ein Indiz fiir Luft im Kélteverteilsystem sein. Dies war bereits
zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme im August 2020 ein Problem und scheint weiterhin
zu bestehen. Dieser Umstand sollte unbedingt genauer untersucht werden, damit ein ord-
nungsgemiéfer Betrieb der Anlage gewéhrleistet werden kann. Weiter ist auffillig, dass
der Verbrauch der anderen Geschosse entgegen der Annahme nicht von den oberen Ge-
schossen nach unten hin sinkt (mit Ausnahme von MEX4), sondern scheinbar willkiirlich

variiert. Ein moglicher Grund hierfiir ist, dass diverse Zonenabsperrventile mechanisch
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Verbrauch | Abweichung vom Durchschnitt
Mieter 1 | 4,656 £554 20,38%
Mieter 2 | 2,620 £t -41,49%
Mieter 3 | 2,484 £558 -49.21%
Mieter 4 | 4,134 £k 10,33%

Tabelle 5.8: KEV pro Mieter

klemmen und dadurch nicht auf oder zu fahren. Dies wiirde beispielsweise die &ufserst
geringen Verbrauchswerte von 0,276 kxlvzh in der Mieteinheit ME36 und 0,883 kn%h in der
Mieteinheit ME12 erkléren.

Der Verbrauch der Mieter selbst ist in Tabelle 5.8 dargestellt. Auch hier zeigen sich
mit bis zu 49,21% erhebliche Abweichungen vom Durchschnitt. Besonders auffallig ist,
dass Mieter 1 mit dem Grofsteil der Mietflichen im dritten und vierten OG die hochsten

Kiihlenergieverbrauche hat.

Analyse von Zeitreihen

Eine Analyse von Zeitreihen ist derzeit noch nicht moglich, da hierfiir Daten iiber mehrere

Jahre gesammelt werden miissen.

Prognose von Verbrauchsanteilen bei Nutzerwechsel

Da derzeit kein Nutzerwechsel geplant ist, wird diese Analyse nicht durchgefiihrt.

5.2 Anlagenmonitoring

Neben der rein energetischen und funktionellen Betrachtung werden die Anlagen und
Anlagenfunktionen auch auf ihre in Abbildung 5.4 dargestellten Energieeffizienzklassen
beurteilt.
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Abbildung 5.4: Energieeffizienzklassen nach DIN EN 15232-1 [11]

5.2.1 Wirmeerzeugungsanlage

Kennwerte/Grafische Methode - Vor- und Riicklauftemperaturen der

Heizkreise

Wie im Kapitel 4 beschrieben, liegen fiir die Warmeerzeugungsanlage kaum Daten vor.
Dennoch ist es moglich die Vor- und Riicklauftemperaturen durch die Warmemengen-
zéhler an den einzelnen Heizkreisen auszulesen. Fiir die im Folgenden analysierten Daten
ist anzumerken, dass fiir den Zeitraum 01.07.2021 03:15-14:45 keine Daten vorliegen. Da-
her wird dieser Zeitraum in der Analyse nicht weiter thematisiert. In Abbildung 5.5 ist
die Vor- und Riicklauftemperatur des Heizkreis 1 sowie die Aufentemperatur dargestellt.
Dabei fallt auf, dass die Vorlauftemperatur relativ konstant bei den in der Planung vor-
gesehenen 65°C liegt. Die Planung spiegelt jedoch den Auslegungsfall wieder, welcher von
einer Aufsentemperatur von -16°C ausgeht. Daher sollte die Vorlauftemperatur des Heiz-
kreis 1 - Unterflurkonvektoren Biiroeinheiten variabel an die Aufsentemperatur angepasst
und damit witterungsgefiihrt betrieben werden. Weiter kann festgestellt werden, dass am
30.06.2021 und am 01.07.2021 die Heizungsanlage angeschaltet war. Dieses Verhalten
der Heizungsanlage kann so in Ordnung sein, wenn ein Sommerheizbetrieb gewollt ist, da
an diesen beiden Tagen die Heizgrenztemperatur mit 14,8°C und 14,3°C im Tagesmittel
unterschritten wurde. Es sollte mit dem Betreiber abgestimmt werden, ob ein Sommer-
heizbetrieb wirklich notwendig ist. Die darauf folgenden Tage zéhlen jedoch nicht mehr
als Heiztage. Daher hatte die Heizungsanlage an diesen Tagen theoretisch abgeschaltet
werden sollen. Betrachtet man nun den weiteren Verlauf der Vorlauftemperatur ist so-
wohl in Abbildung 5.5, als auch in Abbildung 5.6 festzustellen, dass die Heizungsanlage

an den wirmeren Tagen abgeschaltet wurde. Dies geschah jedoch nur tagsiiber, Abends
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wurde die Heizungsanlage wieder eingeschaltet. Dieses Verhalten kann aus energetischer
Sicht zu einem erheblichem Energieverbrauch fiihren, da es passieren kann, dass tags-
iiber gekiihlt und Nachts geheizt wird. Dieses taktende Verhalten konnte beispielsweise
durch eine Anpassung des Heizgrenzwertes erfolgen. Dieser sollte nicht den akutellen

Wert abbilden, sondern eine gemittelte Temperatur der letzten 24h.

Des Weiteren kann in Abbildung 5.5 festgestellt werden, dass die Riicklauftemperatur
des Heizkreises eins um ca. 10-13°C iiber der Soll-Riicklauftemperatur liegt. Dies kann
unter anderem zu Riigen durch den Fernwidrmenetzbetreiber fiihren und kénnte durch
die Einfilhrung der witterungsgefiihrten Vorlauftemperatur im Heizkreis 1 behoben wer-

den.

In Abbildung 5.6 ist zu erkennen, dass die Temperatur konstant iiber der mit 70°C gefor-
derten Systemtemperatur liegt. Ebenso kann festgestellt werden, dass der Riicklauf dieses
Heizkreises mit ca. 25°C im Normalbetrieb ca. 10°C unter der geforderten Riicklauftem-
peratur liegt. Dies stellt im aktuellen Betrieb der Ubergangszeit kein Problem dar, weist
jedoch darauf hin, dass die Anlage nicht geméls der Planung betrieben wird. Es ist rat-
sam das Verhalten dieses Heizkreises in den Wintermonaten genauer zu beobachten, um
feststellen zu kénnen, ob hier die maximale Leistung des Auslegungsfalls erreicht werden
und somit die Luft auf eine angemessene Temperatur erhitzt werden kann. Betrachtet
man nun den Aufbau der Heizregister in Abbildung 5.9 stellt man fest, dass jedes RLT
Gerét iiber eine eigene Pumpe und ein 3 Wege Mischventil verfiigt. Daher sollte auch
der Massestrom der Heizkreise und der Pumpen an den Erhitzerregistern selbst gepriift
werden, da gemal Gleichung 5.31 durch eine Erhéhung des Massenstroms bei gleich-
bleibender Heizleistung die Temperaturspreizung sinkt und so die Systemtemperaturen

erreicht werden konnten.

Q=m-c- A0 (5.31)

Bei den Heizkreisen drei und vier in Abbildung 5.7 und 5.8 kann festgestellt werden,
dass die Vorlauftemperaturen augenscheinlich aufsentemperaturgefiihrt eingestellt wird.
Es ist jedoch auch festzustellen, dass die Vorlauftemperaturen zum Teil unter den vom
Planer vorgegebenen Riicklauftemperaturen liegen. Weiter féllt auf, dass die Riicklauf-
temperaturen teilweise iber den Vorlauftemperaturen liegen. Dies ist durch einen hohen
Temperatureintrag von auflen zu erklidren und deutet darauf hin, dass dem Raum in

diesem Moment Energie entzogen wurde.
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Abbildung 5.5: Vor- und Riicklauftemperatur Heizkreis 1

Abbildung 5.6: Vor- und Riicklauftemperatur Heizkreis 2
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Abbildung 5.7: Vor- und Riicklauftemperatur Heizkreis 3

Abbildung 5.8: Vor- und Riicklauftemperatur Heizkreis 4

Abbildung 5.9: Erhitzerregister Schema
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Definition der Klassen
Wohngebiude Nicht-Wohngebiude
p[c|B|af[p|c]B]a

Automatische Regelung

1.2 Regelung der Ubergabe fiir TABS (Heizbetrieb)

0 Keine automatische Regelung X X

1 Zentrale automatische Regelung X X X X

2 Erweiterte zentrale automatische X X X X X X
Regelung

2 Erweiterte zentrale automatische S % X x X x % X
Regelung mit intermittierendem Betrieb
und/oder Raumtemperatur-
Riickfiihrregelung

13 Regelung der Warmwassertemperatur im Verteilungsnetz (Vor- oder Ricklauf)

Vergleichbare Funktionen kénnen auf die Regelung von Netzen fiir die elektrische Direktheizung
angewendet werden

0 Keine automatische Regelung X X
1 Witterungsgefiihrte Regelung X X x X
2 Bedarfsabhangige Regelung X X X X X X X X

Abbildung 5.10: Energieeffizienzklassen - Regelung der Wassertemperatur [11]

Im Allgemeinen ist festzustellen, dass die Funktion des Anlagenteils zur Regelung der
Warmwassertemperatur in den Heizkreisen eins und zwei nach DIN EN ISO 15232-1,
wie in Abbildung 5.10 der GA-Effizienzklasse D entspricht. Laut der Norm entspricht
Energieeffizienzklasse D einem GA-System, welches nicht energieeffizient ist und es ist
untersagt Neubauten mit solchen Systemen zu errichten [11]. Daher ist dieser Umstand

umgehend zu beheben und stellt einen gravierenden Normverstofs dar.

Uberwachung und Fehlerdiagnose

1. Riicklauftemperaturiberwachung

Die Uberwachung der Riicklauftemperatur kann sowohl dem Abschnitt 5.2.1 als auch
diesem Abschnitt zugeordnet werden. In dieser Arbeit wurde die Riicklauftemperatur
bereits im vorhergehenden Abschnitt diskutiert, daher findet hier keine weitere Analyse
statt.

2. Uberwachung des Wirkungsgrades

Eine Uberwachung des tatsichlichen Wirkungsgrads des Plattenwirmetauschers der Fern-
warmeiibergabestation ist aufgrund der fehlenden Zahlerdaten der Warmwasserbereitung
nicht moglich. Dennoch kann eine Uberpriifung der Genauigkeit der Messdaten durch

einen Vergleich von Sekundér- zu Primérseite erfolgen. Hierbei ist davon auszugehen,
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dass das Verhéltnis W < NWaermetauscher 18t. Im folgenden werden aufgrund der

primaer

manuellen Zahlerauslesung der Hauptzéhler, die Verbrduche im Zeitraum von 18.09.2020
bis 25.06.2021 in den Gleichung 5.32 betrachtet.

Zi:l (QHK,n) !

< MW aermetauscher
QHauptzaehler

(5.32)
717.120kWh 4+ 1.016.362kW h + 78.091kW h + 27.802kW h % 0.988
1.819.590kW h ’
1,011 > 0,988
Daraus folgt:
4
M > MW aermetauscher (533)

QHauptzaehler

Dementsprechend findet laut Messungen beim Wechsel von der Primér- auf die Sekun-
dérseite ein Energiegewinn statt. Das ist unter den vor Ort gegebenen Bedingungen

physikalisch nicht moglich, daher ist die Genauigkeit der Messeinrichtungen anzuzwei-

> 1 (QuKn)
Ql‘llauptzhler — NWrmetauscher = 273%

auszugehen. Wobei die tatsdchliche Abweichung aufgrund der fehlenden Warmemenge

feln. Es ist hier von einer Mindestabweichung von

der Warmwasserbereitung hoher ausfallen diirfte. Dementsprechend sollten die Zéhler

auf ihre Genauigkeit gepriift werden.

5.2.2 Kilteanlage - Kaltwassersatz
Analog zur Heizungsanlage werden hier auch zunéchst die Vor- und Riicklauftempera-

turen gemessen und verglichen. Daraufhin wird das Taktverhalten analysiert und der
Wirkungsgrad betrachtet.

Kennwerte/Grafische Methode - Vor- und Riicklauftemperaturen der

Kaltekreise

Analog zum Abschnitt 5.2.1 werden nachfolgend die Systemtemperaturen der einzelnen

Kéltekreise betrachtet. Aufgrund der schnellen Schwankungen und der Ndhe von Vor-
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und Riicklauf zueinander wurde in den Diagrammen 5.11 bis 5.14 zusétzlich noch die

Temperaturspreizung zwischen Vor- und Riicklauf dargestellt.

In allen vier Abbildungen ist zu erkennen, dass die Temperaturen des Vorlaufs augen-
scheinlich ungeachtet der Aufientemperaturen auf einem Niveau zwischen 16°C und 20°C
gehalten wird. Bei genauerer Betrachtung der Daten fallt auf, dass die Temperatur halb-
stliindig taktet und nicht konstant auf einem Wert gehalten wird. Dieser Effekt wird durch
das Messintervall von 30 Minuten und die Auflésung der Messdaten in 1K Schritten ver-
starkt.

Insgesamt ist zu beméangeln, dass in der Funktionsbeschreibung vom Gerétehersteller an-
gegeben ist, dass eine konstante Kaltwassertemperatur zwischen 6°C und 15°C angefor-
dert werden kann [15], der Sollwert fiir den Vorlauf durch die Anlagenautomation jedoch
konstant mit 18°C vorgegeben wird. Das entspricht nicht den Herstellervorgaben und soll-
te umgehend behoben werden. Die 18°C wurden eingestellt um eine Taupunktbildung an
den Kiihldecken zu vermeiden. Diese Regelung sollte jedoch nicht durch eine erhéhte Vor-
lauftemperatur der Kéltemaschine geschehen, sondern durch eine Riicklaufbeimischung
durch das Dreiwegemischventil wie im Planausschnitt in Abbildung 4.7 dargestellt erfol-
gen. Um eine einwandfreie Anlagenfunktion zu gewéhrleisten wird dringend empfohlen
die Vorlauftemperatur auf das vom Hersteller vorgegebene Temperaturband herabzuset-
zen. Es wurde versucht die Messergebnisse der Vor- und Riicklauftemperaturen durch
den Trendlog der Kiihlwasser- und Kaltwassertemperaturen zu validieren. Dies ist leider
nicht moglich, da die Datenpunkte, welche diese Temperaturen laut Datenpunktliste in
°C ibermitteln sollen, unrealistische Temperaturen und Temperaturschwankungen an-
zeigt. Screenshots der Daten finden sich im digitalen Anhang im Ordner Bilder\ KLTGA.
Insgesamt ist die Korrektheit Datenpunktliste anzuzweifeln, da die Datenpunktkiirzel
zum Teil nicht mit den Datenpunktkiirzeln in der Programmierung iibereinstimmen und
die Beschreibungen in der Programmierung nicht zu den tatsichlichen Werten passen.
Siehe hierfiir auch Screenshot im digitalen Anhang im Ordner Bilder\KLTGA.

Ebenso ist die Temperaturspreizung zwischen Vor- und Riicklauf interessant zu betrach-
ten. In Abbildung 5.11 und 5.12 ist beispielsweise zu erkennen, dass eine Temperatur-
spreizung zwischen -1K und +4K erreicht wird, die Abnahme der Kélteenergie jedoch
nicht konstant ist. Der Wert von -1K kann auf Messungenauigkeiten zuriickgefiihrt wer-
den. Betrachtet man nun die Abbildungen 5.15 bis 5.18 fillt auf, dass die Kélteenergie
analog zu den Vor- und Riicklauftemperturen taktet. Dies konnte auf die Sollwertvorgabe

auferhalb des Temperaturbands des Herstellers zuriickzufiihren sein. Es empfiehlt sich
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Abbildung 5.11: Vor- und Riicklauftemperatur Kaltekreis 1

daher wie zuvor beschrieben die Solltemperatur auf einen Wert innerhalb des Bandes her-

abzusetzen und die Vorlauftemperatur nach dieser Mafsnahme erneut zu beobachten.

Weiter zeigen die Grafiken 5.15 bis 5.18, dass alle Kéltekreise Leistung abgerufen haben,
obwohl die Auentemperaturen unterhalb der Sollwertvorgabe 18°C liegen. Dies bildet ein
erstes Indiz dafiir, dass keine Verriegelung der Kiihlung in Abhéngigkeit der Aufsentem-

peratur stattfindet. Dies wird in den folgenden Abschnitten noch genauer betrachtet.

65



5 Auswertung der Monitoring Daten des Objekts
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Abbildung 5.12: Vor- und Riicklauftemperatur Kaltekreis 3
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Abbildung 5.13: Vor- und Riicklauftemperatur Kéltekreis 2
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Abbildung 5.14: Vor- und Riicklauftemperatur Kéaltekreis 4

Abbildung 5.15: Kéltekreis 1 Leistung in Watt
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Abbildung 5.16: Kaltekreis 2 Leistung in Watt

Abbildung 5.17: Kaltekreis 3 Leistung in Watt
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Abbildung 5.18: Kaltekreis 4 Leistung in Watt

Uberwachung und Fehlerdiagnose/Grafische Methoden - Taktverhalten der

Kaltemaschine

Im Nachfolgenden werden die Einschaltzeiten der Kéltemaschine und der Verdichter be-
trachtet. Ebenso wird die Freigabe der Kéaltemaschine dargestellt. Beim Betrachten der
Grafiken féllt auf, dass die Betriebsfreigabe der Kéltemaschine nicht durch ein tagesab-
héangiges Zeitprogramm gesteuert wird. Ebenso kann kein Zusammenhang mit den Wo-
chentagen festgestellt werden. Auch kann ein Zusammenhang mit der Auflentemperatur
nicht erkannt werden, da sowohl die mittlere Aufsentemperatur, als auch die minimalen
und maximalen Temperaturen vom 17.07. auf 18.07. gestiegen sind. Ebenfalls wurden
am 09.07. alle der zuvor genannten Werte um mindestens 3,1 K unterschritten und es
gab trotzdem eine Betriebsfreigabe der Kéltemaschine. Die weitere Nachforschung hat
ergeben, dass die Kéltemaschine selbst seit 18.07. 01:30 Uhr eine Storung meldet. Zu-
dem wurde festgestellt, dass der Aufentemperaturfiihler der Kaltemaschine konstant den
Wert 0,0°C ausgibt. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Kélteerzeugung wie
auch die Heizung weder witterungs- noch bedarfsgefiihrt betrieben wird. Analog zur Hei-
zungsanlage bedeutet dies, dass die Kélteerzeugungsanlage ebenfalls der Effizienzklasse D
zuzuweisen ist, da zum einen keine witterungsbedingte Anderung der Vorlauftemperatur
im Abschnitt 5.2.2 zu erkennen ist und zum anderen die Freigabe der Kéaltemaschine im

Betrachtungszeitraum lediglich an eine Storung gekoppelt zu sein scheint. In der Funk-
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Abbildung 5.19: Kéltemaschine Betriebsfreigabe

tionsbeschreibung ist zwar beschrieben, dass eine Freigabe der Kéltemaschine ab +18°C

erfolgt, dies ist jedoch in der Praxis offensichtlich nicht umgesetzt.

Das Taktverhalten selbst wie in den Grafiken 5.19 bis 5.22 dargestellt folgt augenschein-
lich keiner Regelméfigkeit. Dieser Verdacht bestétigt sich, wenn man an der Datenreihe
eine FFT vornimmt. Das Ergebnis der FFT fiir die Kéltemaschine ist in Abbildung 5.23
dargestellt. Die FFT zeigt, dass es keine Frequenz mit signifikant héherer Amplitude
gibt, als den Mittelwert bei f 1 und die Taktung der Kéltemaschine

= Betrachtungszeitraum
wahrend des Betrachtungszeitraum keiner zeitlichen Regelméfigkeit folgt. Das bedeu-

tet, dass keine Regelung fiir einen Nacht- oder Wochenendbetrieb implementiert ist um

Energie und Ressourcen zu sparen.

70



5 Auswertung der Monitoring Daten des Objekts

Abbildung 5.20: Kéltemaschine Betriebsmeldung
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Abbildung 5.21: Kompressor 1 Betriebszustand
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Abbildung 5.22: Kompressor 2 Betriebszustand
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Abbildung 5.23: FFT Kéltemaschine
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Uberwachung und Fehlerdiagnose
1. Riicklauftemperaturiberwachung

Die Uberwachung der Riicklauftemperatur kann sowohl dem vorhergehenden Abschnitt,
als auch diesem Abschnitt zugeordnet werden. In dieser Arbeit wurde die Riicklauftem-

peratur bereits diskutiert und wird hier nicht weiter betrachtet.
2. Uberwachung des Wirkungsgrads

Die Kéltemaschine wird mit einem Nettowirkungsgrad (hier ist Wirkungsgrad als Fak-
tor analog zum CoP zu verstehen) von 3,89 angegeben. Nachfolgend wird Wirkungsgrad
durch EER (energy efficiency ratio) ersetzt. Der européisch einheitliche Wert fiir die Beur-
teilung unter Beriicksichtigung von Teil- und Vollaststunden ist der sogenannte ESEER.
Dieser wird bei der verbauten Kéltemaschine mit brutto 7,90 angegeben [26]. Vergleicht
man nun den tatséchlichen elektrischen Arbeitsbedarf durch das Verhéltnis % stellt
man in Gleichung 5.34 fest, dass das tatséchliche Verhéltnis fiir den Betrachtungszeit-
raum vom 18.09.2020 bis 25.06.2021 bei 2,3 liegt.

Zi:l (QKK,TL)

QHauptzaehler—ELT

(5.34)

17.300kW h + 16.480kWh + 9.670kWh + 8.820kWh _
22.717,12kWh -

2,3

Der errechnete EER liegt deutlich unter dem vom Hersteller angegebenen EER und
ESEER. Dies ist zum einen durch die Betrachtung von einem Zeitraum in dem die Anla-
ge vermutlich hauptséchlich auf Teillast gelaufen ist zu erkléaren. Zum anderen erklart sich
dieser Faktor durch die fehlende Bedarfs- oder Witterungsfiihrung. Es ist anzunehmen,
dass die Kéltemaschine die Pufferspeicher dauerhaft unabhéngig von der Aufsentempe-
ratur auf den eingestellten Sollwert von 18°C gehalten hat. Durch dieses kontinuierliche
Laden, ohne den tatséchlichen Abruf von Kélteenergie in den Wintermonaten, kommt es
zu einem Energieverlust am Pufferspeicher selbst. Es ist zu erwarten, dass der tatséch-
liche EER hoher ist, da die Entladeverluste der Pufferspeicher in dieser Analyse nicht
durch reale Messwerte eingebracht werden konnen. Um diesen Faktor einflieffen lassen

und bewerten zu konnen ist ein Kéltemengenzéhler im Ladekreis (im Planausschnitt 4.6

75



5 Auswertung der Monitoring Daten des Objekts

dargestellt) selbst notwendig. Hier ist aus energietechnischer Sicht dringend eine Abén-
derung der Freigabe der Kéltemaschine zu realisieren und daraufhin eine zweite EER

Analyse vorzunehmen.

5.2.3 RLT Gerate
Uberwachung und Fehlerdiagnose

Im Folgenden werden die absolute Regeldifferenz mit Gleichung 5.35 und die relative Re-
geldifferenz mit Gleichung 5.36 verschiedener Regelparameter der RLT Anlage errechnet.

Ebenso werden die einzelnen Regelfaktoren in Diagrammen dargestellt und analysiert.

E=W-X (5.35)

(5.36)

mit

FE = absolute Regeldif ferenz
e = relative Regeldif ferenz
W = Sollwert

X = Istwert

1. Analyse Kanaldruck

Nachfolgend werden die Soll- und Istwerte der Kanaldriicke Zu- und Abluft der RLT
Anlage 1 im Diagramm in Abbildung 5.24 beispielhaft gegeniibergestellt. als erstes ist zu
erkennen, dass die Regeldifferenz mit maximal +-2,28% sehr gering ausfallt. Weiter ist
jedoch auch festzustellen, dass der Kanaldruck in den Zu- und Abluftkanélen im Betrach-
tungszeitraum 24h am Tag konstant gehalten und die Anlage somit dauerhaft in Betrieb
ist. Sofern dieser Betrieb nicht fiir die mechanische Nachtkiihlung genutzt wird (genauere

Betrachtung der Nachtkiihlung folgt), ist dringend mindestens ein Zeitprogramm fiir eine
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Abbildung 5.24: Kanaldriicke RLT Gerét 1

Abschaltung der Liiftungsanlage auferhalb der Betriebszeiten des Geb&udes einzurich-
ten, damit die Anforderungen der DIN EN 15232-1 Energieeffizienzklasse C, oder besser
eingehalten wird [11]. Diese Hinterlegung eines Zeitprogramms ist in der Funktionsbe-
schreibung beschrieben. Daher stellt dieser Punkt auch einen Mangel dar, der zu beheben

ist, da diese Anlage sonst der Energieeffizienzklasse D zuzuordnen ist [11].
2. Analyse Zulufttemperatur

Die Analyse der Zulufttemperatur wird Beispielhaft anhand der Liiftungsanlage RLT 1
durchgefiihrt. Hierfiir wurden mehrere verschiedene Werte in einem Diagramm darge-
stellt. In Grafik 5.25 sind Ist- und Sollwert der Zulufttemperatur sowie die Aufentempe-
ratur der linken Y-Achse zuzuordnen wiahrend Abweichung von Regeldifferenz, Stellsignal
heizen und Stellsignal kiihlen der rechten Y-Achse zuzuordnen sind. Die Werte Stellsignal
heizen und Stellsignal kiihlen sind prozentuale Sollwert-Angaben der Regelventilstellung
am jeweiligen Register. In Graphik 5.25 ist zunéchst zu erkennen, dass der Sollwert der
Zulufttemperatur mit 17°C sehr niedrig eingestellt ist. Weiter ist zu erkennen, dass der
Sollwert selbst wahrend des Betrachtungszeitraums nie erreicht wird. Zudem ist fest-
zustellen, dass das Stellsignal fiir das Kalteventil beispielsweise am 02.07.2021 auf 0%
absinkt, obwohl der Messwert noch einen Abstand von ca. 10% zum Sollwert hat. Da-
her ist davon auszugehen, dass der von der BACnet Schnittstelle der Liiftungsanlage
ausgegebene Zulufttemperatur Sollwert nicht dem Sollwert entspricht, auf den tatséch-
lich geregelt wird. Es ist moglich, dass das BACnet Objekt falsch benannt ist, oder ein

anderer Wert an anderer Stelle als Regelparameter verwendet wird.
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Weiter ist anhand der Ventilstellung und den Zulufttemperaturen zu erkennen, dass die-
se Anlage keine aktive Nachtkiihlung (Nachtkiihlung durch mechanische Beliiftung) vor-
nimmt. Es ist aus energetischer Sicht ratsam eine aktive Nachtkiihlung zu implementieren
und die trige Masse durch die kalte Nachtluft fiir den Tag abzukiihlen. Dies wird auch
in der DIN EN 15232-1 gefordert. Ohne Nachtkiihlung ist die Anlage der Energieeffizi-

enzklasse D zuzuordnen und darf somit nicht mehr verbaut werden [11].

Zusétzlich féllt bei der Betrachtung der Zulufttemperatur in Abbildung 5.25 auf, dass
der Messwert der Zulufttemperatur den Sollwert von 17°C nie erreicht. Des Weiteren ist
zu erkennen, dass die Zulufttemperatur stark auf und ab schwankt. Dass die Zuluft den
Solltemperaturwert von 17°C nicht erreicht ist durch die Vorlauftemperatur des Kalte-
kreises, welcher zwischen ca. 18°C und 20°C schwankt zu erkléren. Die starke Schwan-
kung der Zulufttemperatur mit hoher Frequenz ist ebenfalls durch die Schwankung der
Vorlauftemperatur zu erkldren. Nach momentanen Stand kann die Anlage den Sollwert
der Zulufttemperatur theoretisch nur erreichen, wenn die Aufientemperatur kleiner, oder

gleich der Sollwerttemperatur ist.

Weiter ist die Sinnhaftigkeit des Temperatursollwerts von 17°C anzuzweifeln, da gleich-
zeitig ein Basissollwert der Raumtemperatur von 23°C eingestellt ist. Es ist davon auszu-
gehen, dass bei ordentlichem Betrieb und Erreichung der Sollwerttemperatur die Radum-
lichkeiten des Gebéaudes gleichzeitig beheizt und gekiihlt werden.|[11]

3. Analyse der Temperaturregelung

Betrachtet man nun den Graphen 5.26 fillt auf, dass hier ein unnétig hoher energetischer
Aufwand betrieben wird, um die Zulufttemperatur zu regeln. Dabei wird das Ergebnis wie
in ’2. Analyse Zulufttemperatur’ bereits beschrieben verfehlt, da der Messwert konstant
iiber dem Sollwert liegt. In dem Graphen ist zu erkennen, dass die Fortlufttemperatur der
Aufenlufttemperatur mit sehr geringen Abweichungenn folgt, wahrend die Ablufttempe-
ratur selbst dies nicht macht, sondern relativ konstant mit tagestypischen Abweichungen
zwischen 21°C und 24°C liegt. Das bedeutet, dass der Abluft nahezu die gesamte Energie
der Temperaturdifferenz Af zwischen Abluft und Fortluft entzogen und der Aufsenluft
zugefiihrt wird. Daraus kann geschlossen werden, dass die Beipass Klappe dauerhaft ge-
schlossen ist und somit die Aufsenluft erhitzt, bzw. gekiihlt wird. Eine Erwdrmung der
Aufenluft findet immer dann statt, wenn die Fortlufttemperatur geringer als die Abluft-
temperatur ist, eine Kiihlung immer dann, wenn die Fortlufttemperatur hoher als die
Ablufttemperatur ist. Betrachtet man nun das Verhalten von Erhitzung zum Stellsignal

kiihlen der Anlage, stellt man fest, dass die Aufsenluft oftmals zunichst mit Hilfe der
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Abbildung 5.25: Analyse Zulufttemperatur RLT Gerat 1
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Abbildung 5.26: Analyse Temperaturregelung RLT Anlage 1

Wairmeriickgewinnung erhitzt wird, wihrend die Aufsenlufttemperatur bereits iiber dem
Zuluft Sollwert liegt, um danach am Kiihlregister wieder abgekiihlt zu werden. Dieses
Verhalten der Anlage ist aus energetischer Sicht unsinnig und sollte dringen behoben
werden. Das gleiche Verhalten zeigt sich auch bei der Analyse von RLT Anlage 2 und
RLT Anlage 4. Aufgrund des Ausfalls von RLT Anlage 5 weniger als drei Tage nach
Beginn der Trendaufzeichnung, kann hierfiir keine Analyse erstellt werden. Es ist jedoch

davon auszugehen, dass alle RLTs die selbe Regelung aufweisen.
4. Analyse der Wairmeriickgewinnung

Nach der vorhergehenden Analyse wurde klar, dass zusétzlich zu den bisher gemoni-
torten Daten die Stellung des Beipass Motors der Wéarmeriickgewinnung essenziell ist,
um die Funktion der Wéarmeriickgewinnung zu beurteilen. Daher wurden fiir die RLT

Geréte noch je ein Trendlog zum Monitoring der Beipassklappe angelegt. Der Aufzeich-
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nungszeitraum der nachfolgenden Daten erstreckt sich vom 10.07.2020 14:15 Uhr bis
zum 18.07.2020 01:30 Uhr. Aufgrund der erhobenen Daten wird vermutet, dass ein Stell-
signalwert der Beipassklappe von 100% fiir einen geschlossenen und von 0% fiir einen
geoffneten Beipass steht. Dementsprechend miisste die Warmeriickgewinnung bei einer
Stellung von 100% voll arbeiten. Im Nachfolgenden wird die Warmeriickgewinnung der
RLT Anlage 4 betrachtet, da hier das Stellsignal der Beipassklappe am haufigsten wech-
selt und so ein Riickschluss auf die Regelung der Beipassklappe gezogen werden kann.
Die Daten der RLT Anlage 4 sind im Diagramm in Abbildung 5.27 dargestellt. Bei der
Betrachtung der Daten fillt auf, dass die Regelung der Anlage selbst zu funktionieren
scheint. Betrachtet man beispielsweise den Zeitraum vom 11.07.-12.07. kann festgestellt
werden, dass das Stellsignal der Beipassklappe auf 100% gestellt wird (volle Warmeriick-
gewinnung), da sich die Aufenlufttemperatur unter der Sollwerttemperatur befindet und
somit aufgeheizt werden muss. Nachdem festgestellt wird, dass eine Temperaturanhe-
bung allein durch die Warmeriickgewinnung nicht ausreichend ist, wird das Heizventil
gedffnet. Das gleiche Verhalten ist im Kiihlfall festzustellen. Auch das Ausschalten der
Warmertickgewinnung (Stellsignal Beipassklappe 0%) ist aus Sicht der Regellogik richtig.
Im zuvor genannten Zeitraum wird die Beipassklappe gedffnet, da die Aufsenluft in der
Wiérmeriickgewinnung erhitzt werden wiirde und kein Heizbedarf vorhanden ist. Wird
nun jedoch die Fortlufttemperatur in diesem Zeitraum betrachtet, ist festzustellen, dass
diese nach wie vor der Aufsenlufttemperatur folgt. Dies wird in Abbildung 5.28 noch deut-
licher, da die Warmeriickgewinnung bei RLT Anlage 2 die meiste Zeit ausgeschaltet ist
und die Fortlufttemperatur trotzdem der Aufenlufttemperatur folgt. Bei voll geéffnetem
Beipass wiére zu erwarten, dass die Fortlufttemperatur sehr nah an der Ablufttemperatur
liegt und dieser folgt. Es ist weiter davon auszugehen, dass der Warmetauscher selbst
sehr gut funktioniert, da die Fortlufttemperatur der Auffentemperatur eng folgt und dem
entsprechend ein hoher Energietransfer von der Abluft auf die Auftenluft erfolgt. Es wird
vermutet, dass die Steuerung der Beipassklappe jedoch versagt. Das wiirde den in Abbil-
dung 5.26 zu sehenden und bereits diskutierten Effekt erkldren, dass die Zulufttemperatur
den Sollwert von 17°C nicht erreicht, obwohl die Aufientemperatur unter dem Sollwert

liegt und zusétzlich im Kélteregister gekiihlt wird.

Im Weiteren werden die Riickwadrmezahlen der Warmeriickgewinnungen der einzelnen
RLT Geréte unter Zuhilfenahme von Formel 5.38 berechnet. Eine Berechnung mit For-
mel 5.37 wére theoretisch zwar auch moglich, es ist in diesem Anwendungsfall jedoch

sinnvoller Formel 5.38 zu verwenden, da die Zulufttemperatur an der Messstelle bereits
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RLT4 Betrachtung Warmeruckgewinnung
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Abbildung 5.27: RLT Alage 4 Betrachtung Warmeriickgewinnung
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von den Heiz- und Kiihlregistern sowie dem Zuluftventilator beeinflusst wurde (Siehe
hierfiir auch Abbildung 4.4)

eZuluft - eAussenluft
gAbluft - HAussenluft

¢Aussenluft = (537)

O abiuft — OFortiuft
gAbluft - eAussenluft

¢F0rtluft = (538)

In Abbildung 5.29 und 5.30 sind die errechneten Riickwérmezahlen der RLT Geréte 1
und 4 dargestellt. Speziell in dem Plot der RLT Anlage 4 ist zu erkennen, dass die War-
meriickgewinnung, bei realistischen Berechnungsergebnissen, mit Werten zwischen 0,85
und 1,0 gut und geméaft den Herstellerangaben arbeitet. Es ist jedoch auch zu erkennen,
dass die Riickwarmezahl zum Teil erheblich iiber dem Faktor 1 liegt. Das bedeutet der
Abluft wird mehr Energie entzogen, als die Temperaturdifferenz zwischen Abluft und
AufRenluft betrdgt. Dieses Verhalten ist im kleinen Mafte eventuell durch die thermische
Tragheit des Warmetauschers selbst zu erkldren. Da es sich hierbei jedoch um sehr ex-
treme Abweichungen handelt, ist die Qualitdt der Messung anzuzweifeln. Im allgemeinen
sollten Referenzmessungen an der Anlage erfolgen, um die Giite der Daten sowie die Rich-
tigkeit der Datenpunktbenennung zu iiberpriifen. Insgesamt kann fiir die RLT Anlagen
festgestellt werden, dass augenscheinlich einige Funktionen der Anlage ordnungsgeméfs
funktionieren, die gesamte Anlage jedoch als nicht funktional und unwirtschaftlich ein-
zustufen ist. Die RLT Anlagen sollten unbedingt auf mindestens das Niveau der Energie-
effizienzklasse C der DIN EN 15232-1 gebracht werden um den Energiebedarf und damit

die Energiekosten zu senken.

5.2.4 Ubergeordnete Zusammenhiinge

In diesem Abschnitt werden anlageniibergreifende Daten ausgewertet und diskutiert.

HEV und KEV

Im Folgenden werden jeweils der Heiz- und Kiihlleistungsbedarf der Heizkreise Biiro und

RLT, sowie exemplarisch einer Mieteinheit dargestellt um feststellen zu kénnen, ob und
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wenn ja auf welcher strukturellen Ebene gleichzeitig geheizt und gekiihlt wird. In Abbil-
dung 5.31 ist zu erkennen, dass eine Verriegelung der Heizung und Kélte nicht funktional
oder gar nicht implementiert wurde. Es kann beispielsweise festgestellt werden, dass die
RLT Geriéte gleichzeitig mit Heiz- und Kiihlenergie versorgt werden. In den Abbildungen
5.27 und 5.28 sowie Abbildung 5.31 lasst sich dieses Verhalten feststellen und ist unter
anderem auf die unterschiedlichen Sollwerte ohne Totband zuriickzufiihren. Weiter ist in
dem Plot Leistung HZG/KAE 5.0G ME1 zu erkennen, dass im Betrachtungszeitraum
vom 01.07. bis ca. 06.07. die Unterflurkonvektoren in der Mieteinheit heizen, wéhrend
das RLT Gerét 1, welches diese Mieteinheit versorgt, wie in Abbildung 5.26 zu sehen ist
die Zuluft kiihlt. Dieses Verhalten ist gegeneinander zu verriegeln und nicht zuléssig [11].
Ebenso ist festzustellen, dass wihrend des Betrachtungszeitraums im gesamten Gebdude
zur Temperierung der Biiroflichen und der Zuluft gleichzeitig ein Heiz- und Kiihlenergie
verbraucht wurden. Dieser Zustand sollte dringend abgeéndert werden, um Energie und

Kosten einzusparen.

Raumtemperaturregelung

Eine Zuordnung der Ventilansteuerung zu den einzelnen Réumen ist im Umfang dieser
Arbeit nicht moglich, da hierfiir die Nomenklatur der Ventilansteuerung per Hand ge-
dndert werden muss. Die Heizkérper wurden nummeriert und sind nur mit erheblichem
Aufwand einzelnen Rdumen zuzuordnen. Dargestellt werden nachfolgend exemplarisch
zwei Radume der Mieteinheit drei im zweiten OG. Bei beiden Réumen kann festgestellt
werden, dass das Totband der Raumlufttemperaturregelung in Abhénigkeit der Présenz
verstellt wird. Weiter ist zu erkennen, dass zwischen 12. und 13. Juli eine Schwellwertan-
passung des Kiihlbetriebs in Abhéngigkeit der Raumlufttemperatur vorgenommen wur-
de. Weiter ist jedoch auch zu erkennen, dass die Raumtemperatur trotz einer niedrigeren
Aufsentemperatur den Sollwert in Abbildung 5.33 stark verfehlt und sich die Regelung
des Raumes trotz einer Auflentemperatur von unter 18°C im Kiihlbetrieb befindet. Ver-
gleicht man nun die beiden Rdume aus Abbildung 5.32 und Abbildung 5.33 fallt auf,
dass sich zwei Rdume der selben Mieteinheit in einem Grofsraumbiiro gleichzeitig im
Heiz- und Kiihlbetrieb befinden. Dieser Bedarf wird auch durch die fehlende Verriege-
lung von Heizungs- und Kélteanlage bedient und somit wird ein grofser Raum auf einer
Seite gekiihlt und auf der anderen Seite geheizt. Dies ist energetisch unsinnig und durch
die simple Verriegelung von Heizung und Kélte abzustellen. Es wird dem Betreiber drin-

gend geraten hierfiir Mafnahmen zu ergreifen. Weiter ist zu erkennen, dass das Totband
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Abbildung 5.31: Heiz- und Kiihlleistungsbedarf exemplarisch
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MEZ3 Raum 1313

Temparatur ['C)

Abbildung 5.32: Raumtemperaturregelung ME23 Raum 1313

fiir die Regelung der Konvektoren und Kiihlsegel zwar priasenzabhingig geregelt wird,
jedoch keine Erweiterung des Totbands auflerhalb der Betriebszeiten erfolgt. Hier wird
dringend empfohlen einen ECO-Modus fiir die Raumtemperaturregelung aufserhalb der
Betriebszeiten zu implementieren. Aufgrund der Datenlage kann das Einsparpotential

nicht fundiert 6kologisch und 6konomisch bewertet werden.

Kanaldruckregler

Beim Betrachten der Monitoringdaten der Kanaldruckregler fallt sofort auf, dass es hier
ein Problem mit der Sollwerteinstellung gibt. Der Sollwert verstellt sich bei den Ka-
naldruckreglern von alleine auf einen Wert von 0 Pa, oder 32767 Pa. Daher sind weitere
Messungen und Analysen der Monitoringdaten vorerst unerheblich. Zunéchst sollte dieses

Problem gelost werden. Hierfiir konnte als schnelle voriibergehende Losung ein Programm
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Abbildung 5.33: Raumtemperaturregelung ME23 Raum 1218
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erstellt werden, welches die Sollwertvorgabe der Kanaldruckregler periodisch beschreibt
und somit den Verlust des Sollwerts verhindert. Langfristig sollte jedoch Kontakt mit
dem Hersteller aufgenommen und das Problem genauer analysiert werden. Es scheint
ein Problem des Langzeitspeichers der Feldgeréte zu sein, dies ist jedoch genauer zu

analysieren.

5.3 Behaglichkeitsmonitoring

Um ein Behaglichkeitsmonitoring fundiert umzusetzen, fehlen essenzielle Daten die gemo-
nitort werden miissten. Es wiirde sich empfehlen vereinzelt IoT Messgeréite zu verbauen,
um an strategisch sinnvollen Orten Referenzmessungen durchzufiihren. Es wére zudem
sinnvoll eine variable Sollwertberechnung auf Grundlage der zur Verfiigung stehenden
Daten einzurichten und dadurch den Komfort im Gebdude zu erhéhen, beziehungsweise
festzustellen, welche Temperaturschwankungen mit hinreichend grofem Komfort erreich-
bar sind. Da das Behaglichkeitsmonitoring keinen direkten Einfluss auf 6kologische und
nur bedingt indirekten Einfluss auf 6konomische Faktoren haben, wird dieses Thema in
dieser Arbeit nicht weiter behandelt.
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6 Fazit

In dem Kapitel 5 wurden die aufgezeichnete Daten des Gebédudes und der Anlagen ana-
lysiert. Hierbei hat sich herausgestellt, dass fiir manche Analysen mehr Daten gesam-
melt und Langzeitanalysen angestellt werden miissen. Weiter wurde festgestellt, dass die
Regelungstechnik im Gebdude, spezieller der Anlagenregelung noch erhebliche Verbes-
serungspotentiale birgt. Dies beginnt bei einfachen Verbesserungen wie dem hinterlegen
von Zeitprogrammen bei Anlagen die 8760h im Jahr laufen bis hin zu aufwéndigeren
Verbesserungspotentialen wie die Funktionsfahigkeit der Warmeriickgewinnung herzu-
stellen. Einige Einsparpotentiale konnten ¢konomisch und ¢kologisch bewertet werden,
wahrend dies bei anderen Analysen aufgrund der geringen Basisdatenlage nicht moéglich
war. Alle der beschriebenen Mafinahmen sollten jedoch zeitnah umgesetzt werden, da das
Okonomische wie 6kologische Potential als hoch eingeschétzt werden kann und viele der
Mafnahmen zur eigentlichen Erfiillung der vertraglich geschuldeten Leistungen gehdren

und somit kostenneutral durch die Errichterfirmen durchgefiihrt werden sollten.

Die im Folgenden aufgelistete Mafsnahmen, werden als die Wichtigsten aus dieser Arbeit
angesehen und werden daher hier nochmal aufgefiihrt. Es wird dringend empfohlen diese

MaBnahmen umzusetzen.

e Aukenhaut: Uberpriifung der AuRenddmmung im 5. OG
o Wirmeversorgungsanlage: Einstellung witterungsgefiithrter Systemtemperaturen
e Wirmeversorgungsanlage: Einstellung einer Nachtabsenkung

e Wirmeversorgungsanlage: Verriegelung der Anlage ab einer mittleren Aufentem-

peratur von mehr als 15°C

o Kilteversorgungsanlage: Einstellung einer Systemtemperatur der Kéltemaschine im

Bereich der Herstellerangaben

o Kilteversorgungsanlage: Einstellung witterungsgefithrter Systemtemperaturen
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6 Fazit

e Kilteversorgungsanlage: Verriegelung der Anlage ab einer mittleren Aufentempe-

ratur von weniger als 18°C

e Raumlufttechnische Anlagen: Einbindung der WC Abluft in die GA und Einfiih-

rung einer prisenzabhéngigen Regelung

e Raumlufttechnische Anlagen: Uberpriifung der Beipassklappe und somit Instand-

setzung der Warmeriickgewinnung
e Raumlufttechnische Anlagen: Anhebung des Sollwerts auf Raumtemperaturniveau

e Raumlufttechnische Anlagen: Einstellung eines Totbands fiir die Regelung des Heiz-
und Kiihlregisters

e Raumlufttechnische Anlagen: Implementation einer mechanischen Nachtkiihlung

e Raumlufttechnische Anlagen: Abschaltung der Anlagen auferhalb der Betriebszei-

ten (aufer fiir die mechanische Nachtkiihlung)

e Ubergeordnet: Hinterlegung eines ECO-Kalenders in dem das Totband um den

Raumtemperatursollwert erh6ht wird.
e Ubergeordnet: Erstellung einer Verriegelung zwischen Heiz- und Kiihlbetrieb

e Ubergeordnet: Instandsetzung der nicht funktionierenden Zihler

93



7 Ausblick

In diesem letzten Kapitel werden die Erfahrungen dieser Arbeit formuliert, um in zukiinf-
tigen Projekten die genannten Probleme zu vermeiden. Ziel ist es, technisches Monitoring
in Zukunft einfacher implementieren zu kénnen. Es hat sich im Kapitel 5 gezeigt, dass
moderne Anlagen meist alle Voraussetzungen erfiillen um energieeffizient betrieben zu
werden, jedoch Fehler in der Regelstrategie bestehen, welche ohne Monitoring selten bis
gar nicht entdeckt wiirden. Es ist davon auszugehen, dass es in Deutschland Félle analog
zu diesem Gebéude gibt, in denen die TGA Anlagen iiber ihren gesamten Lebenshorizont
mit einer solchen nicht funktionalen Regelung unwirtschaftlich sowie nicht 6kologisch be-
trieben werden. Daher ist es essenziell und wichtig, eine kostengiinstige und effiziente
Maoglichkeit zur Uberwachung der Inbetriebnahme sowie der Anlagen und damit ein Tool
zur Qualitétssicherung in der Baubranche zu haben. Diese Moglichkeit ist durch tech-
nisches Monitoring gegeben, sofern hierfiir von Anfang an ein sinniges Konzept erstellt

wird.

7.1 Was fiir die Umsetzung von technischem Monitoring
besonders wichtig ist und worauf bei kiinftigen

Projekten geachtet werden muss

Als erster wichtiger Punkt dieser Betrachtung ist hierbei die Giite der Daten zu nennen.
Schlecht aufgezeichnete Werte und Einheitenverwechslungen kénnen Analyseergebnisse
sehr stark verfialschen. Weiter ist die Messgenauigkeit der Feldsensorik elementar um fol-
gerichtige Riickschliisse auf die Anlage ziehen zu kénnen. In dieser Arbeit wurden Fehler
festgestellt, die auf Messungenauigkeiten zuriickgefiihrt werden kénnten. Eine eindeutige
Zuordnung ist jedoch nicht moglich, da hierfiir die Unterlagen fehlen. Dies ist auch gleich-

zeitig der néchste Punkt: Bestands- und Dokumentationsunterlagen. Ohne ausreichende
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7 Ausblick

Dokumentationsunterlagen ist es schwierig und kostenintensiv den Aufbau der Anlagen-
technik zu analysieren. Ohne Bestands- und Dokumentationsunterlagen sind hierfiir wie

auch in dieser Arbeit mehrere Ortsbegehungen durch eine Fachkraft notwendig.

Ein weiterer Punkt ist die gewerksiibergreifende Einigung auf ein Anlagenkennzeich-
nungssystem, welches {iber alle Bereiche hinweg gilt. Mit einem solchem System, wie es
auch in der VDI 3814 beschrieben wird, sind Bauteile und Datenpunkte eindeutig identi-
fizierbar. Weiter sollte bei BACnet Objekten die Beschreibung erstellt und auf Richtigkeit
gepriift werden. Dies sollte auch als Punkt in die Abnahme solcher Anlagen aufgenommen

werden.

Der Punkt einer einheitlichen Nomenklatur ist besonders wichtig, wenn die Analyse
grofser Datenmengen Teil- oder Vollautomatisiert erfolgen soll. Eine Automatisierung
des Monitoringprozesses ist relativ einfach umzusetzen, wenn die richtigen Rahmenbe-

dingungen gegeben sind.

Zudem empfiehlt es sich technisches Monitoring bereits wahrend der Planung einzufiihren
[3]. Am besten bereits in Leistungsphase drei, damit im Anschluss alle zuvor genannten
Rahmenbedingungen geklart werden kénnen und sowohl ein Monitoring, als auch ein

Inbetriebnahmekonzept erstellt werden kann.

Denn mit einem sinnigem technischem Monitoringkonzept bei diesem Gebaude wiren die
meisten der genannten Fehler vermeidbar gewesen und es wére vermutlich nicht zu einer
Abnahme der Leistungen gekommen. Dadurch wiirde die Anlagen wie vorgesehen funk-
tionieren, wodurch sowohl der Komfort, als auch die Zufriedenheit der Gebaudenutzer

steigen und die laufenden Energiekosten sinken wiirden.
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Glossar

Leadership in Energy and Environmental Design Ein Klassifizierungssystem des US Green
Building Councils fiir nachhaltiges Bauen [27].

M-Bus Kurzform von Meter-Bus. Ein Bus-Protokoll zur Ubertragung von Messdaten
[30].

schnelle Fourier Transformation Ein Algorithmus zur schnellen und effizienten Berech-
nung der diskreten Fourier Transformation. Mit dieser Methode kénnen Signale in

Ihre Frequenzanteile zerlegt werden [16].
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