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1 Zusammenfassung

Im vorliegenden Energieberatungsbericht wird das Institutsgebaude Technik /2 am Standort Hol-
landischer Platz der Universitat Kassel mit Hilfe einer Gebdudeanalyse nach dem Verfahren Tei-
lenergiekennwerte von Nicht-Wohngebauden (TEK) untersucht.

Das Gebaude wurde von 1978 bis 1983 auf dem Gelande des ehemaligen Werkstattgebaudes der
Firma Henschel errichtet. Hauptnutzer des Institutsgebaudes ist der Fachbereiche Maschinenbau
und Bauingenieurwesen sowie die amtliche Materialprufstelle. Weiterhin sind ein Hérsaal und meh-
rere Seminarraume im Gebaude integriert.

Charakteristisch fur dieses Gebaude ist die 76 Meter lange und 10 Meter hohe Versuchshalle die
sich im Kern des Gebaudes befindet und damals auf dem Grundriss der alten Henschelhalle K1
errichtet wurde.

Abbildung 1-1: Siid- Westansicht Gebaude Technik 1/2

Der Primarenergiebedarf fir des Gebaudes betragt 226,8 kWh/(m?a). Der Energiebedarf des ge-
samten Gebaudes wird vor dem Hintergrund der vorliegenden Nutzung als ,gering“ eingestuft.
Diese Gesamtbewertung wird erzielt, da der als ,mittel“ eingeschatzte Energieaufwand fir die Luft-
forderung und Beleuchtung durch eine bessere Bewertung der restlichen Gewerke insbesondere
der Heizung kompensiert wird.

Die berechneten Endenergiekennwerte liegen fur den Brennstoff bei 92,3 kWh/(m?a) und fir die
elektrische Energie bei 62,4 kWh/(m?a).

Im Folgen sind als Ergebnis der Untersuchung die Modernisierungsempfehlungen dargelegt. Wei-
tere Informationen dazu kénnen den entsprechenden Kapiteln des vorliegenden Berichts entnom-
men werden.

Seite - 1
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Aus den Untersuchungen kénnen folgende Handlungsempfehlungen abgeleitet werden:

e Ergebnisse der Malnahmenempfehlung 1 RLT ergeben, dass sich bei RLT-Anlagen mit ei-
ner Gesamtluftmenge von 20.000m3*h der Austausch des gesamten Gerates aus energeti-
scher sowie wirtschaftlicher Sicht positiv darstellt. Bei zuklnftigen Instandsetzungsmafinah-
men sollten nicht nur Einzelkomponenten wie Motoren, Ventilatoren Frequenzumformer um-
gerustet bzw. nachgerustet werden sondern das gesamte Gerat ersetzt werden.

e Die Malknahmenempfehlung 2 belegt das zukiinftige Sanierungsarbeiten im Bereich des
Flachdaches mit einem U-Wert der Dachkonstruktion von 0,15 W/(m?K) ausgefuhrt werden
sollten.

e Aus den Erkenntnissen der Mallhahmenempfehlung 2 ergibt sich, dass Beleuchtungssanie-
rungen im Bereich von innenliegenden Fluren mit einer Neuanlage und prasenzabhangiger
Regelung ausgeflihrt werden sollte.

Abbildung 1-2 zeigt den Vergleich der jahrlichen Gesamtkosten der verschiedenen MalRnahmen-
empfehlungen. Eine detaillierte Erlauterung der Ma3nahmen ist in Abschnitt 6.4 dargestellt. Der
Okologische Vergleich (s. Abbildung 1-3) zeigt die entsprechende Minderung der absoluten CO; —
Emissionen in Tonnen pro Jahr.

Mittlere jahrliche Kapital-, Energie- und Instandhaltungskosten
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Abbildung 1-2: Vergleich der jahrlichen Gesamtkosten der verschiedenen MaBnahmenempfehlun-
gen

Seite - 2



Gebaudeanalyse: Universitat Kassel,

Geb. Technik 1/2

UNIKASSEL
VERSITAT

F =7

1.350

1.200

t/a

1.100

1.050 -

1300 +

1.250

1.150

Jahrliche CO, Emissionen

P

)y

1.000

'mCO2 Emission t

Ist(-)

1.323

ME 1 (RLT)

1.119

ME 2 (Flachdach)

1.301

ME 3
(Beleuchtung)
1.312

ME 4 (Gesamt)

1.112

Abbildung 1-3: Vergleich der jahrlichen CO2-Emissionen der verschiedenen MaBnahmenempfeh-

lungen

2 Einleitung und Aufgabenstellung

Im Rahmen des vom Hessischen Ministerium der Finanzen geférderten Forschungsprojektes
.Bausteine flr die CO2-Neutralitat im Liegenschaftsbestand hessischer Hochschulen® wird die neu
entwickelte Teilenergiekennwertmethode, kurz TEK - an sieben technisch komplexen Hochschul-
gebauden erprobt. Aus den Analysen gewonnene Erkenntnisse und Erfahrungen dienen der Wei-
terentwickelung der Bewertungsmethodik. Zudem sollen Erkenntnisse Uber die energetische Struk-
tur von bestehenden, komplexen Nichtwohngebduden gewonnen werden. Die aus den Analysen
gewonnenen Gebaude- und Anlagendaten dienen als Datengrundlage fiir eine Querschnittsanaly-
se zum Nichtwohngebaudebestand.

In dem vorliegenden Bericht wird eine der sieben energetischen Gebaudeanalysen beschrieben.
Diese bezieht sich auf das Gebaude:

Universitat Kassel - Technik 1/2; Kurt-Wolters-StraBe 3; 34127 Kassel

Seite - 3
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3 Projekt- und Gebaudebeschreibung

1.1 Alilgemeine Projektinformationen
CO2-neutrale Hochschulen _ Gebaudeanalysen

Gebaude Eigentiimer Energieberatung
Technik I/2 Universitat Kassel Universitat Kassel
Geb. 7090 FG Technische Gebaudeausriis
Mbénchebergstr. 7 Mbénchebergstr. 19 Gottschalkstr. 28
34125 Kassel 34125 Kassel 34127 Kassel

1.2 Aligemeine Gebdudeeigenschaften
Gebéaudekategorie Hochschulen en. Qualitdt G&baudehiille H;, 0,81 W/(mPg;(K)
Unterkategorie Institutsgebaude fiir Lehre und en. Qualitat Ldftung H', 0,54 W/(m?/h K)
Forschung Fensterant. (oberirdisch) 14 %
Baujahr Gebaude 1982 Anzahl beheiz. Geschlosse 3,1
Energiebezugsfliche 22.161 n? Anzahl der Zonen 42
davon kunst. belichte 100 % Anzahl der RLT-Anlagen 12
mech. bellftet 36 % Anzahl zentr. Kalteerz. 1
gekuhlt 12 % Anzahl zentr. Warmeerz. 1
befeuchtet 0 %
A/V-Verhaltnis 0,30 m1

Abbildung 3-1: Zusammenfassende Darstellung der wichtigsten Gebaudeeigenschaften
Allgemeine Hinweise zur Geschichte des Gebaudes

Das Gebaude Technik I/ll wurde von 1978 bis 1983 auf dem Gelande des ehemaligen Werkstatt-
gebaudes der Firma Henschel errichtet. Kern des Gebaudes ist eine 76 Meter lange und 10 Meter
hohe Versuchshalle. Sie wurde auf dem Grundriss der alten Henschelhalle K1 errichtet und ist
aktuell in kleinere Versuchsbereiche gegliedert. Im Zusammenhang mit der Konzeption als Mehr-
zweckgebaude beherbergt es neben dem Versuchsfeld, Teile der Fachbereiche Bauingenieurwe-
sen und Maschinenbau, die amtliche Materialprifstelle’.

Das Gebaude Technik I/l gliedert sich in 9 als Kerne bezeichnete Bauabschnitte. Im UG befinden
sich vorwiegend betriebstechnische Anlagen und Lagerraume, aber auch ein Labor. Das EG wird
vom Versuchsfeld, weiteren Laboren und Werkstatten dominiert, wahrend sich im 1.0G vorwie-
gend Buros und nur noch wenige Werkstatten und Labore befinden. Im 2. und 3. OG befinden sich

' Die Universitit Kassel entsteht [3], http://www.uni-kassel.de/presse/PPP/stelen/
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aufgrund der administrativen Nutzung zum gréf3ten Teil Bdros und vereinzelt Seminarrdume. Eine
Besonderheit stellen das 4. und 5. OG dar, welche ausschliel3lich fur betriebstechnische Anlagen
vorgesehen sind. Es handelt sich dabei um Liftungszentralen und Aufzugsmaschinenrdume.

Die Nettogrundflache (NGF) betragt ca. 22161 m? und entspricht in diesem Gebaude auch der
Energiebezugsflache (EBF). Letztere stellt die Summe der Nettogrundflachen aller Zonen inner-
halb der thermischen Gebaudehiille dar, unabhangig davon, ob sie direkt oder indirekt beheizt
sind. Die gesamte NGF ist kiinstlich beleuchtet. Es werden 36 % der Energiebezugsflache mecha-
nisch belliftet. Das A/V-Verhaltnis (Flache zu Volumen) betragt 0,30m-".

Die Gebaudehiille besteht aus zwei Arten von Aufienwanden. Aulkenwand 1 als Konstruktion der
Aulenwande die an Hauptnutzflachen grenzen. AuRenwand 2 im Bereich der Nebennutzflachen.
Die Aulenwand 1 (AW1) besteht aus einer 30 cm starken Stahlbetonwand die mit einer Vorhang-
fassade aus 4 cm starken Natursteinplatten verblendet wurde. Die Aulienwandkonstruktion ist mit
einer 6 cm starken Kerndammung ausgefiihrt. Aulenwand 2 (AW2) besteht ebenfalls aus einer
Stahlbetonwand und ist in Form einer schwach hinterlifteten Doppelfassade mit Kalksandstein als
aulerste Sicht ausgefiihrt. Zwischen der Sicht aus Stahlbeton und der Vorsatzschale aus
Kalksandstein befindet sich eine 6 cm starke Kerndammung.

Die Fassade stellt eine klassische Lochfassade dar. Der Fensterflachenanteil liegt bei 14%. Die
Fenster der Lochfassade bestehen aus Isolierverglasung mit Aluminiumrahmen. Der nach Baual-
tersklasse angesetzte U-Wert fur die AuRenfenster liegt bei 3,38 W/(m?K), fur die Oberlichter im
Bereich der Labore sowie der Halle K1 wurde ein U-Wert von 4,3 W/(m2K) angesetzt. Der rechne-
risch ermittelte U-Wert der Dachflachen des unsanierten Flachdachs betragt 0,42 W/(m?K). Die
schwachsten Bauteile der Gebaudehiille aus energetischer Sicht betrachtet sind die AuBenwande
gegen Erdreich (U-Wert 1,98 W/(m?K) sowie die Bodenplatte (U-Wert 2,45 W/(m3K).

Fir die energetische Analyse wurde das Gebaude in 42 Nutzungszonen eingeteilt. Das Gebaude
hat 23 Zu —und Abluftanlagen sowie 15 Abluftanlagen die zu 12 Liftungsanlagen zusammenge-
fasst wurden. Die Warmeversorgung erfolgt Gber das Fernwarmenetz der Universitat.

Der spezifische Transmissionswarmetransferkoeffizient betragt H'r = 0,81 W/(m?K). H'r quantifiziert
die Transmissionswarmeverluste des Gebaudes bezogen auf die Flache der thermischen Gebau-
dehlle unter Berucksichtigung der f, —Werte und ist mit dem mittleren U-Wert der gesamten Ge-
baudehille zu vergleichen. Der spezifische Liftungswarmetransferkoeffizient betragt H'v = 0,54
W/(m?3/h K). Wirde in einem ideal dichten Gebaude der hygienische Mindestluftvolumenstrom ber
Fensterllftung realisiert, wirde sich ein Wert von H'v = 0,33 W/(K m?h) ergeben. Ein hdherer Wert
von H'v bedeutet hohere Luftungswarmeverluste z.B. aufgrund erhdhter Luftvolumenstrome oder
grolien Infiltrationsverlusten. Ein niedriger Wert von H'y bedeutet niedrigere Liftungswarmeverlus-
te, z.B. durch Warmertickgewinnung.

groRere Modernisierungen

Aufgrund von Mangeln des Flachdaches im Bereich des Innenkerns wurden im Jahr 2011 eine
Dachflachensanierung Uber eine Flache von ca. 2000 m? durchgeflihrt. Die bestehende Dammung
wurde dabei durch eine 15cm starke Dammung der Warmeschutzklasse 040 ersetzt. Der rechne-
risch ermittelte neue U-Wert liegt somit bei 0,24 W/(m2K).

Im Zuge von Brandschutztechnischen Ertlichtigungen innerhalb des Gebaudes, werden aktuell
Beleuchtungssanierungen im Bereich der Verkehrsflachen sowie Labore ausgefihrt. Das Beleuch-
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tungskonzept der Flure sieht folgende Regelstrategie vor. Die gesamt Installierte Leistung der Flu-
re wird Uber die Gebaudeleittechnik an Werktagen morgens von 7:00 — 8:00 Uhr aktiviert. In dieser
Zeit finden die Arbeiten der Gebaudereiniger statt. Ab 8:00 Uhr wird zentral Gber die Gebaudeleit-
technik jede zweite Leuchte abgeschaltet. Das zuschalten der vollen Beleuchtungsstarke ist durch
die Betatigung von Tastern moglich. Die volle Beleuchtungsstufe erlischt nach einer Laufzeit von
15 Minuten.

4 Bewertung des Ist-Zustandes

Im Folgenden wird der Ist-Zustand des Gebaudes unter energetischen Gesichtspunkten bewertet.
Hierauf aufbauend werden in Abschnitt 5 Schwachstellen aufgezeigt sowie Abschnitt 6 Modernisie-
rungsempfehlungen gegeben.

Zur energetischen Bewertung werden zunachst die Verbrauchskennwerte des Gebaudes fur
Brennstoff bzw. Nah-/Fernwarme (im Weiteren vereinfacht als Brennstoff bezeichnet) sowie fir
elektrische Energie den Vergleichswerten der EnEV 2009 fur bestehende Gebaude [3] gegenuber-
gestellt (Abschnitt 4.1) und der zeitaufgeloste Lastgang des Gebaudes analysiert (Abschnitt 4.2).
Nach dieser ersten Grobbewertung erfolgt eine Bewertung der Effizienz auf der Grundlage einer
Bilanzberechnung (Abschnitt 4.3.2). Um die Realitatsnahe der Berechnung zu Uberprifen, werden
dabei zunachst die Berechnungsergebnisse den gemessen Verbrauchen gegenubergestellt (Ab-
schnitt 4.3.1).

4.1 Gemessene Verbrauchsdaten

Fir die Verbrauchsanalyse werden die folgenden Verbrauchsdaten des Gebaudes herangezogen:
Fernwarme

Monatliche Verbrauchsdaten der beiden Hauptzahler fir den Zeitraum vom 01.01.2006 bis
31.12.2011. Die Daten wurden einer Klimabereinigung gemaf [3] unterzogen.

Elektrische Energie
Monatliche Verbrauchsdaten des Hauptzahlers fir den Zeitraum vom 01.01.2006 bis 31.12.2011

Die Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2 zeigen die Monatsverlaufe sowie Jahreswerte der bereinigten
Verbrauchskennwerte flr die ausgewerteten Jahre. Die Jahresmittelwerte flir Fernwarme sowie
elektrische Energie sind in Abbildung 4-3 den Vergleichswerten der vom Bundesministerium flr
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung veréffentlichten Bekanntmachung ,Regeln fur Energiever-
brauchskennwerte und der Vergleichswerte im Nichtwohngebaudebestand® [3] gegenubergestellit.
Der Ist-Verbrauch des untersuchten Gebaudes ist dabei als Prozentwert der Referenzwerte ange-
geben, d. h. die Referenzwerte entsprechen 100 %.
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Abbildung 4-3: Bewertung des gemessenen Energieverbrauchs durch Vergleich mit den Refe-
renzwerten der [Bekanntmachung 2009] (entsprechend dem Wert 100 %)

Das Gebaude Technik 1/2 wurde aufgrund der Nutzung in drei unterschiedliche Gebaudekatego-
rien nach den o.g. Bekanntmachungen des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung [3] eingeteilt. Die beiden Uberwiegenden Nutzungen bestehen aus Instituten der Fachge-
biete Maschinenbau und Bauingenieurwesen mit jeweils 50% und 44% der Nettogrundflache. Sie
werden den Kategorien Institutsgebaude Il fir Maschinenbau und Institutsgebaude Il fir Bauinge-
nieurwesen zugeordnet. Ein kleiner Anteil von 7% entfallt auf die Kategorie Verwaltungsgebaude
mit normaler technischer Ausstattung. Fir das Benchmarking wurden die Vergleichswerte aller
gewahlten Gebaudekategorien Uber den Flachenanteil gewichtet, um einen Ubergreifenden Ver-
gleichswert zu erhalten.

Der elektrische Energieverbrauch des untersuchten Gebaudes liegt Uber dem Wert der Ver-
gleichskategorie bei einem Index von ca. 130 %. Das ist vermutlich auf die bestehende Luftungs-
technik sowie auf dem hohen Anteil der Arbeitshilfen zurtickzufihren.

Der Brennstoffverbrauch des Objektes liegt bei 83 % und somit unterhalb des Vergleichskennwert,
was auf den vergleichsweise guten Warmeschutz sowie das gute A/V-Verhaltnis des betrachteten
Gebaudes zurtckzufihren ist.
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4.2 Lastganganalysen

Neben den Monats- bzw. Jahresverbrauchen werden im Folgenden zeitlich hochaufgeloste Ver-
brauchsdaten analysiert. Fir die Lastganganalysen standen folgende Verbrauchsdaten des Ge-
baudes zur Verfugung:

Brennstoff Fernwarme

Fir den Zeitraum Januar 2002 bis Dezember 2010 liegen Verbrauchsdaten der Gebaudeleittech-
nik fur folgende Warmemengenzahler vor: Hauptzahler Nord/Ost, Unterzahler Gebaudeheizung
Nord, Unterzdhler Lufterhitzer Halle K1, Unterzdhler Laftungszentrale Nord, Hauptzahler
Sud/West, Liftungszentrale Stud/West.

Elektrische Energie

Aufgrund der bestehenden Zahlerstruktur konnte der Gebaudebetreiber keine Verbrauchsdaten
des Gebaudes zu Verflugung stellten.

4.2.1 Lastganganalyse Fernwarme

Abbildung 4-4 und Abbildung 4-5 zeigen jeweils Tagesverbrauche in Abhangigkeit von der Aulten-
temperatur. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass auch bei einer Auenlufttemperatur Gber 15°C
ein hoher Verbrauch vorliegt.

Bemerkung: Die Berechnung basiert auf Monatsablesungen der Warmemengenzahler im Zeitraum
von 02.01.2002 bis 03.12.2010 (108 Monate). Dabei liegt die mittlere AulRentemperatur des jewei-
ligen Monats zu Grunde. Aufgrund der Verwendung des Lastgangtools werden in Abbildung 4-4
die Monatsverbrauche in mittlere Tagesverbrauche umgerechnet.

Tagesverbrauch abhangig von der AuBentemperatur
# Hauptzahler ("Endenergie”) ® Untarzahler 4 — Linear (Hauptzahler ("Endenergie”}} —— Linear (Unterzahler 4)
7000
" o
8000 =
* e o.- -
SU0U™--._ %y » =
g . 'i- -
% 4000 l.
- . . ““'-'-?'.. -
S L I
T 2o =
E ) ¢ g @& o_.‘:-‘\*_!_““
2000
a ) e “ ¢ . SO “.H"'"* .
ot e e e SRR
SOl gt e L . .
- LR Tt L L} LI
-5,00 £.00 500 10,00 15.00 20,00 25,00
Aulentemperaturin *C

Abbildung 4-4: Tagesverbrauch an Fernwarme des Gebaudes und der RLT-Heizung in Abhéngig-
keit von der AuBentemperatur; Zentrale Siid/West
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Legende:

rot: Hauptzahler Stid/West,
orange: Luftungszentrale Sid/West (Unterzahler 4)

Tagesverbrauch abhéngig von der AuBentemperatur

¢ Haupizahler ("Endenergia”) * Unterzdhler 1 Unterzdhler 2 e Unterzdhler 4
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Abbildung 4-5: Tagesverbrauch an Fernwarme des Gebaudes und der RLT-Heizung in Abhéngig-
keit von der AuBentemperatur; Zentrale Nord/Ost

Legende:

rot: Hauptzahler Nord/Ost,

orange: Gebaudeheizung Nord (Unterzahler 1),
grin:  Lufterhitzer Halle K1 (Unterzahler 2),
blau:  Luftungszentrale Nord (Unterzahler 4)

4.2.2 Aufgeloste Monatsverbrauche Fernwarme

Die Abbildung 4-6 zeigt aufgeldste Monatsverbrauche der Fernwarme exemplarisch aus dem Jahr
2010. Auch hier ist gut zu erkennen, dass aufierhalb der Heizperiode ein Heizwarmebedarf be-
steht.

Auf Grund der Verbrauchswerte vergangener Jahre ist zu vermuten, dass der Warmemengenzah-
ler Luftungszentrale Sud/Ost seit Sommer 2003 defekt ist. Die Differenz zwischen dem Gesamt-
warmeverbrauch und den aufsummierten Verbrauchen der Unterzahler ist in Abbildung 4-6 mit
.Rest* bezeichnet. Dieser Warmeverbrauch ,Rest" wird wesentlich durch den Verbrauch ,Liftung
Sid/Ost" bestimmt. Die Luftungszentrale Siid/Ost stellt sich somit als GroRverbraucher mit hoher
Sommerlast da. Der Verbrauch der Zentrale liegt in den Monaten Mai bis Ende September bei
ca.14 MWh/mon.

Seite - 10



Gebaudeanalyse: Universitat Kassel, Geb. Technik I/2

Verbrauch 2010
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Abbildung 4-6: Vergleich von gemessenem Verbrauch und berechnetem Bedarf

4.3 Rechnerische Bilanzierung des Energieaufwandes des Gebaudes

Um die Struktur des Energieverbrauchs des Gebdudes zu analysieren und Schwachstellen zu
identifizieren, wird dieser Uber eine Energiebilanzberechnung nachvollzogen. Die Berechnung wird
in Anlehnung an die DIN V 18599 durchgefihrt, wobei unterschiedliche Vereinfachungen und Mo-
difikationen bei der Berechnung vorgenommen wurden [4].

Eine Dokumentation der wichtigsten Eigenschaften und Randbedingungen des Berechnungsmo-
dells ist im Abschnitt 12 zu finden.

4.3.1 Vergleich der Berechnung mit dem gemessenen Verbrauch

Um zu uberprifen, wie gut das Berechnungsmodell den tatsachlichen Verbrauch des Gebaudes
abbildet, werden zunéchst in Abbildung 4-7 die berechneten Energiebedarfskennwerte (siehe Ab-
schnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) den gemessenen Energiever-
brauchskennwerten (siehe Abschnitt 4.1) gegenubergestellt (Endenergieebene). Die Farblegende
zur Grafik sowie die Zahlenwerte sind in der Tabelle rechts dargestellt. Die Gebdudesummen als

Seite - 11



1 KASSEL
RSITAT Gebaudeanalyse: Universitat Kassel, Geb. Technik 1/2

HEK

< C
m2

Kennwerte in kWh/(m?a) sowie als Absolutwert in MWh/a sind in der Tabelle unten links aufgefihrt.
Die letzte Zeile dieser Tabelle zeigt das Verhaltnis von berechnetem Bedarf zu gemessenem Ver-
brauch fou.

1.3 Gemessene und berechnete Energiekennwerte (Endenergie; Gebdaudeebene)
berechnete Kennw erte

= 100 ; Brennstoff/FW el. Energie
s 9014 kWh/(n? a) kWh/(m? a)

E 80 - Diverse Technik * - 5.8
S 70 - [ Zentrale Dienste ** 0,0 6,8
E 60 - - 14,1
-E 50 - Dampf 0,0 0,0
g 40 - Hilfsenergie Kalte - 0,3
£ Kalte 0,0 4,4
g 3071 Luftférderung ; 16,9
2 201 Beleuchtung - 14,0
o 101 Warnw asser 3,1 0,0
§ ol R o 00
e SR S STee € E1e0e” ges. Gebaude %23 524

Brennstoff / Blektrische TEK-Tool _ Version: 55

Fernw arme Energie Flachen der therm. Geb.-htille objektspez.

gemessener kWh/(m?a) 87 76 Zonenzuw eisung Hullflache automatisch

Verbrauch MWh/a 1.938 1.681 Stoffw erte therm. Geb.-Hille objektspez.

berechneter kWh/(m?a) 92 62 Zonenzuw . Baut.-kennw erte automatisch

Bedarf MWh/a 2.045 1.383 Nutzungszeiten objektspez.

Verh. Bedarf/Vebrauch - f, 1,06 0,82 interne Warmequellen objektspez.

Raumsolitemperaturen objektspez.

Abbildung 4-7: Vergleich von gemessenem Verbrauch und berechnetem Bedarf

Die Abbildung 4-7 zeigt dass der in TEK berechnete Warmebedarf ca. 5,5 % groRer ist als der ge-
messene Verbrauch, was eine Differenz von 5 kWh/m? im Jahresmittel bedeutet. Das Verhaltnis
zwischen berechnetem Bedarf zu gemessenem Verbrauch fyy liegt bei 1,06 und somit in einem
sehr gutem Rahmen.

Bei der elektrischen Energie liegt das Verhaltnis foy bei 0,82, die Differenz liegt dann bei 14
kWh/m? im Jahresmittel.

4.3.2 Berechnete Energiekennwerte

Auf der Grundlage der Energiebilanzberechnung wird in Tabelle 4-1 und Abbildung 4-8 die Ent-
wicklung des Energiebedarfs von der Nutzenergie Uber die Endenergie (unterschieden nach
Brennstoff und elektrischer Energie) bis zur Primarenergie fir die unterschiedlichen Gewerke (Hei-
zung bis Diverse Technik) dargestellt werden. In der letzten Spalte von Tabelle 4-1 sind erganzend
die CO2-Emissionen in kg/(m?a) differenziert nach Gewerken und fir das gesamte Gebaude dar-
gestellt.
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1.5 Teilenergiekennwerte und CO2-Emissionen auf Gebdudeebene
Nutzenergie Endenergie Primar- CO,-
Zonen/RLT Erzeuger Brennstoff el. Energie energie Emission
kWh/(n? a) kg/(m? a)
Heizung 78,1 89,2 89,2 0,0 62,4 19,6
Warmw asser 0,2 3,1 3,1 0,0 21 0,7
Beleuchtung - - - 14,0 36,5 8,9
Luftférderung - - - 16,9 43,9 10,7
Kalte 9,3 11,8 0,0 4,4 11,5 2,8
Hilf'senergie Kalte - - - 0,3 0,7 0,2
Dampf 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Arbeitshilfen - - - 14,1 36,8 9,0
Zentrale Dienste - - 0,0 6,8 17,8 4,3
Diverse Technik - - - 58 15,0 3,7
gesamt 87,5 104,1 92,3 62,4 226,8 59,7

Tabelle 4-1: Teilenergiekennwerte und Bewertung fiir den Ist-Zustand

Teilenergiekennwerte auf Gebaudeebene

250,0 -
mDiverse Technik
2000 - . BZentrale Dienste

DOArbeitshilfen

w 150,0 - BDampf

.ézg DOHilfsenergie Kalte

= «
OKalte

2 1000 -

'!E: OLuftférderung

[

3

< OBeleuchtun

£ 500 | 9

X

(]

) OWarmwasser

)

c .

w @EHeizung

0,0 T .
Nutzenergie Endenergie - Endenergie - Primarenergie
Brennstoff / FW el. Energie

Abbildung 4-8: Teilenergiekennwerte fiir den Ist-Zustand

Der Beitrag der einzelnen Gewerke zum Gesamtprimarenergiebedarf des Gebaudes sowie die
TEK- Effizienzbewertung in die funf Energieaufwandsklassen:

- Sehr hoch (Bestandsgebaude mit sehr hohem Verbrauch)

- Hoch (Bestandsgebaude mit hohem Verbrauch)

- Mittel (Bestand)

- Gering (Neubaustandard ohne energetische Optimierung)

- Sehr gering (Neubaustandard bei Einsatz besonders energieeffizienter Technologie)
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(siehe [4]) ist in Abbildung 4-9 dargestellt. Bei der Teilenergiekennwertbewertung werden die
Energiebedarfe der Gewerke auf Zonenebene mit typischen tabellierten Teilenergiekennwerten
verglichen (siehe Abschnitt 11). Diese Bewertung wird von der Zonenebene (Abschnitt 11) Uber die
Nutzungseinheit (Abschnitt 10) bis auf die Gebaudeebene aggregiert (siehe Abbildung 4-9). Die
gewerkebezogene Bewertung auf Gebaudeebene wird dann zu einer Gesamtbewertung des Ge-
baudes zusammengefasst. Ausgeklammert bei dieser Bewertung werden die Gewerke ,Zentrale
Dienste” und ,Diverse Technik®, da fir diese beiden keine sinnvollen Benchmarks gebildet werden
koénnen.

TEK-Bewertung fiir gesamtes Gebdude: Gering
80 -
@ Heizung: Gering

70 -
:f? & Warmwasser: Sehr gering
g 60 -
= 2 Beleuchtung: Mittel
E 50 - o
c ' o Luftférderung: Mittel
‘w 40 -
%" @ Kalte: Sehr gering
c 30 - :
()
© @ Dampf:
E 20 -
a y @ Hilfsenergie Kalte: Sehr gering

10 -

@ Arbeitshilfen: Sehr gering
0 - ‘d
sehr gering gering  mittel hoch sehr hoch
Energieaufwandsklasse

Hinweis: BlasengréRe symbolisiert Hohe des Priméarenergiekennwerts

Abbildung 4-9: Beitrag der Gewerke zum Gesamtprimarenergiebedarf des Gebadudes und TEK-
Effizienzbewertung

Gesamtes Gebaude

Der Primarenergiebedarf flir des Gebaudes betragt 226,8 kWh/(m?a). Das gesamte Gebaude wird
im Rahmen der TEK-Bewertung als ,gering“ eingestuft. Diese Gesamtbewertung wird erzielt, da
der als ,mittel“ eingeschatzte Energieaufwand fur die Luftférderung und Beleuchtung durch eine
bessere Bewertung der restlichen Gewerke insbesondere der Heizung kompensiert wird.

Die vier wesentlichen Anteile des Gesamtprimarenergiebedarfs entfallen auf die Luftférderung,
Arbeitshilfen, Heizung und Beleuchtung.

Die drei groBten Anteile des Primarenergiebedarfs werden im Folgenden kurz diskutiert.

Luftférderung

Der Primarenergiebedarf der Luftférderung betragt 43,9 kWh/(m?a). Er wird als ,mittel“ ausgewie-
sen. Die Bewertung resultiert daraus, dass den Nutzungseinheiten im Vergleich zu den Standart-
nutzungen eine wesentlich héhere Laufzeit der Liftungsanlagen zu Grunde liegt. Die hohen
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Nennvolumenstrome der Anlagen werden durch die Regelung reduziert, da sie auch aus techni-
schen Grinden nur in Stufe 1 betreiben werden. Die langen Laufzeiten bleiben jedoch bestehen.

Heizung

Die Heizung des Gebaudes liefert mit 62,4 kWh/(m2a) den gréfiten Anteil am Primarenergiebedarf
und wird als ,gering“ bewertet. Die geringe Bewertung des Primarenergiebedarfs ergibt sich haupt-
sachlich daraus, da die Qualitat der Gebaudehtille verglichen mit dem Mittelwert des Bestandes
gut ist. Der spezifische Transmissionswarmetransferkoeffizient betragt H'r = 0,81 W/(m?K).

Beleuchtung

Der Primarenergiebedarf der Beleuchtung betragt 36,5 kWh/(m?a). Die gesamt Bewertung der Be-
leuchtung ist mit ,mittel* bewertet. Diese Bewertung ist auf die langen Betriebszeiten der Nut-
zungseinheit Sanitarraume und Verkehrsflachen zuriick zu fiihren. Sowie die mit ,hoch” bewerte-
ten Nutzungseinheit Unterrichtsrdume und Hbérsaal. Hier liegt die spezifische Leistung bei
14,9 W/m?, der Vergleichswert ,gering” liegt lediglich bei 7,9 W/m?2,

5 Gebaudeanalyse uber Teilenergiekennwertbewertung

Im Folgenden sind moégliche Modernisierungsmaflinahmen flir das Gebaude aufgelistet. Diese ba-
sieren aus den Erkenntnissen aus der Gebaudebegehung vor Ort und der rechnerischen Gebau-
deanalyse Uber Teilenergiekennwerte. Die aufgefiihrten Modernisierungsmallinahmen sind noch
nicht auf Realisierbarkeit hin Gberprift und damit nur als Ideenpool zu verstehen. Die drei relevan-
testen MaRnahmen bzw. MaRnahmenempfehlungen aus diesen und anderen Maflinahmen sind in
Abschnitt 6 naher untersucht.
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Tabelle 5-1: Zusammenstellung moglicher ModernisierungsmaBnahmen fiir das Gebaude

Zusammenstellung moglicher ModernisierungsmaBnahmen

Lfd. Kostengruppe DIN 276 MaRnahmenbeschreibung Wichtigkeit | Bemerkungen
Nr. Nr. Bezeichnung (von 1 bis 5)

1

10

1"

12

431 Luftungsanlagen

361 Dachkonstruktionen
362 Dachfenster, Dachéffnungen

445 Beleuchtungsanlagen

364 Dachbekleidungen

445 Beleuchtungsanlagen

445 Beleuchtungsanlagen

431 Luftungsanlagen

431 Luftungsanlagen

439 Lufttechnische Anlagen, sonsti-
ges

489 Gebaudeautomation, sonstiges

489 Gebaudeautomation, sonstiges

dezentrale Lufterhitzer und Abluftventilator in %) dringend
Halle K1 gegen Zentrales RLT-Geréat ersetzen

Satteldach Halle K1 ertlichtigen 3) wichtig
Oberlichter Satteldach Halle K1 ertlichtigen 3) wichtig

Beleuchtungssanierung Halle K1 2) empfohlen

Flachdach Hauptgebaude ertiichtigen 1) sinnvoll

Beleuchtungssanierung Obergeschosse 3) wichtig

Bewegungsmelder Untergeschosse 2) empfohlen

bestehende RLT-Anlage ertlichtigen (Hoch-
druckanlage 1 Kern 2 (Nord) , Hochdruckan-

lage 1 Kern 5+6 (Sud), Anlage 12 Kern 8 5) sehr drin-
(West), Hochdruckanlage 6 Kern 3 (Nord), gend
Anlage 2 Kern 4 (Suid), Horsaal 400, Anlage 8

Kern 7 (Sid))

bestehende KVS der RLT -Anlagen (Anlage

5 und 6 Zentrale Nord; Anlage 8 Zentrale 3) wichtig
Sid) ertuchtigen

Laufzeit RLT-Anlagen an Nutzung anpassen géighr drin-
Automatische Verbrauchserfassung 4) dringend
Energiemanagement 3) wichtig
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zuriick zu Ubersicht

dezentrale Ventilatoren sind veraltet und passen nicht mehr zur derzeitigen Nutzung. Im
Zuge dieser Maflnahme empfiehlt es sich MalRnahmen: 2,3 in Form eines Ma3nahmen-
pakets umzusetzen

Im Zuge der ohnehin erforderlichen Sanierung wird empfohlen den Warmeschutz nach
EnEV oder darlber hinaus zu verbessern

Oberlichter im Zuge der Dachflachensanierung mit ertiichtigen gemal EnEV oder
dartiber hinaus

Im Zuge der ohnehin erforderlichen Sanierung Austausch der veralteten Hallenbeleuch-
tung

es sind derzeit weitere Dachsanierungen geplant Es ist zu priifen ob Warmeschutz-
standards erhéht werden kénnen. Ertlichtigung gemaR der Anforderungen an den
Waérmeschutz nach EnEV oder dariiber hinaus

Verkehrsflachen / Treppenhauser Beleuchtungssanierung fortflihren, Effizienzniveau
Uberpriifen

Verkehrsflachen mit Bewegungsmeldern ausfiihren

Ausgewahlte Anlagen haben ein Nennvolumen lber 15.000 m*h und sind ca. 30 Jahre
alt. Austausch gegen neu Anlagen oder ggf. Ertlichtigung bzw. Nachriistung von WRG
Motor Ventilator Frequenzumformer

Bestehende KVS ertiichtigen: Filter vor Warmetauscher in der Abluft einbauen; Effizi-
enzpumpen; Rohrleitungsddmmung; Warmetauscher; Regelung

und zeitversetztes Anfahren der Anlagen
Verbrauchzahler + Aufschalten aller relevanten Medien (Wasser, Heizenergie, Strom)

Einflihrung eines Prozess-Visualisierungs-System



Gebaudeanalyse: Universitat Kassel, Geb. Technik I/2

I KASSEL
L o

429 Warmeversorgungsanlagen, .
13 sonstiges Austausch Heizungspumpen

14 422 Warmeverteilnetze hydraulischen Abgleich

15 429 Warmeversorgungsanlagen,

sonstiges Anpassungen Heizungsregelung

3) wichtig

3) wichtig

3) wichtig
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Austausch aller Heizungspumpen gegen Hocheffizienzpumpen

Verteilnetz der Statischen Heizflachen hydraulisch Abgleichen

Vorlauftemperaturen-Heizkurve / Heizgrenztemperatur nach AMEV-Richtlinie Heizbe-
trieb 2001 einstellen. Auswertungen der Zahlerablesungen zeigen, dass ein Warmever-
brauch auch bei Aulentemperaturen tuber 15°C besteht. Gegebenenfalls Regelung und
Pumpen der Heizungsverteilung erneuern
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6 Modernisierungsempfehlungen

Auf Grundlage der Gebdudebegehung und der rechnerischen Gebaudeanalyse wurden unter-
schiedliche Modernisierungsmallnahmen identifiziert. Diese sind in Abschnitt 5 in tabellarischer
Form dargestellt.

Aus den mdglichen Maflnahmen werden EinzelmaRnahmen bzw. Modernisierungsempfehlungen
als Pakete aus diesen nun detaillierter ausgearbeitet. Flr jede Empfehlung werden die erzielbare
Energieeinsparung mit einer Variante des TEK-Tools bestimmt und die Investitionskosten im Rah-
men einer Grobkostenschatzung ermittelt. Hieraus werden erste Aussagen zur Wirtschaftlichkeit
abgeleitet.

Allgemeine Rahmenbedingungen zur Wirtschaftlichkeit

Folgenden Rahmenbedingungen liegen den nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zu
Grunde:

Kalkulationszinssatz (nominal 5,0 %
Betrachtungszeitraum (maximale Nutzungsdauer) 25 a
Preissteigerungsrate Endenergie Warme (nominal) 5,5 Y%la
Preissteigerungsrate Endenergie Strom (nominal) 5,5 %l/a
Preissteigerung Wartung / Inspektion (nominal) 2,0 %la
Durchschnittspreis Endenergie Warme 0,08 | €/kWh
Durchschnittspreis Endenergie Strom 0,16 | €/kWh
Rechnerische Lebensdauer Bauteile 25 a
Rechnerische Lebensdauer technische Anlagen 15 a

Abbildung 6-1: Rahmenbedingungen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

6.1 Modernisierungsempfehlung 1: RLT

Das Modernisierungspaket besteht aus den in Tabelle 5-1 aufgefiihrten EinzelmaRnahmen1, 8 und
10. Die Modernisierungsempfehlung bezieht sich hierbei auf folgende RLT-Anlagen im Gebaude:

e Liftungsnr.: TEK 2; Hochdruckanlage 1 Kern 2 (Nord) ; Zuluftvolumenstrom ca. 45.000 m?h;
Baujahr 1983

e Luftungsnr.: TEK 3; Hochdruckanlage 1 Kern 5+6 (Sud) ; Zuluftvolumenstrom ca. 41.000
m?3/h; Baujahr 1983

e Luftungsnr.: TEK 6; Anlage 12 Kern 8 (West) ; Zuluftvolumenstrom ca. 20.000 m3h; Bau-
jahr 1983, Nachriistung Frequenzumformer erfolgte bereits

e Luftungsnr.: TEK 8; Hochdruckanlage 6 Kern 3 (Nord) ; Zuluftvolumenstrom ca. 30.500 m3h;
Baujahr 1983
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e Liuftungsnr.: TEK 9; Anlage 2 Kern 4 (Sud), Hoérsaal 400; Zuluftvolumenstrom 6.800 m3h;
Baujahr 1983
e Liftungsnr.: TEK 11; Anlage 8 Kern 7 (Sud); Zuluftvolumenstrom ca. 22.000 m3¥h; Baujahr
1983
e Luftungsnr.: TEK 12; Anlage Werkshalle K1; Zuluftvolumenstrom ca. 16.000 m3h; Baujahr
1983

Das Modernisierungspaket sieht einen Austausch der gesamten Anlage vor, das Kanalnetz bleibt
jedoch bestehen. Bei den gewahlten Anlagen handelt es sich um die groten RLT-Anlagen im Ge-
baude. Von den Anlagen werden derzeit ca. 205.000 m®h Luft umgewalzt. Die Anlagen kénnen
und werden teilweise im Umluftbetrieb betrieben. Die Anlagen versorgen in erster Linie Labor-,
Seminar-, Buro- und Vorlesungsraume sowie Nebenrdume und Verkehrsflachen. Im Folgenden
werden die EinzelmafRnahmen erlautert.

Lfd. | Kostengruppe DIN 276 | MaRRnahmenbeschreibung Bemerkungen
Nr. Nr. Bezeichnung

dezentrale Lufterhitzer und Ab- dezentrale Ventilatoren sind veraltet und passen nicht mehr zur
1 431 Liftungsanlagen |uftventilator in derzeitigen Nutzung. Im Zuge dieser Malhahme empfiehlt es
9 g Halle K1 gegen Zentrales RLT- sich MaRRnahmen: 2,3 in Form eines MalRnahmenpakets umzu-

Gerat ersetzen setzen

bestehende RLT-Anlage ertlichti-

gen (Hochdruckanlage 1 Kern 2

(Nord) , Hochdruckanlage 1 Kern  Ausgewahlte Anlagen haben je ein Nennvolumen von tber
5+6 (Sud), Anlage 12 Kern 8 15.000 m*h und sind ca. 30 Jahre alt. Austausch gegen neu
(West), Hochdruckanlage 6 Kern  Anlagen oder ggf. Ertiichtigung bzw. Nachristung von WRG
3 (Nord), Anlage 2 Kern 4 (Siid),  Motor Ventilator Frequenzumformer

Horsaal 400, Anlage 8 Kern 7

8 431 Luftungsanlagen

(Sud))
10 439 Luftte(_:hmsche Anla-  Laufzeit RLT-Anlagen an Nutzung und zeitversetztes Anfahren der Anlagen
gen, sonstiges anpassen

Abbildung 6-2: Modernisierungsempfehlung 1 Ubersicht EinzeimaRnahmen

6.1.1 EinzelmaBnahme 8: RLT-Anlagen austauschen
Ist-Zustand bestehende RLT-Anlagen mit Rotationswarmetauschern

Die oben aufgeflihrten RLT-Anlagen beinhalten aktuell einen Radialventilator der Uber einen Klei-
riemen oder Flachriemen von einem Asynchron Motor angetrieben wird. Die Anlagen kénnen auf
zwei Stufen betrieben werden, die Freigabe der Stufen erfolgt zentral iber die Gebaudeleittechnik.
Die Regelung des Volumenstroms erfolgt in den Anlagen Uber eingebaute Dralldrosseln.

Ist-Zustand bestehende RLT-Anlagen mit Kreislaufverbundsystem

Bezieht sich auf folgende RLT-Anlage: Anlage 8 Kern 7 (Zentrale Sid)

Die oben aufgefuhrte RLT-Anlage besteht aus einem Zu-und Abluftgerat das sich im Kellerge-
schoss in der RLT-Zentrale SUd befindet. Zusatzliche Abluftgerate befinden sich jeweils in den
Abluftzentralen im Obergeschoss.

Die Anlage verfugt Uber eine Warmerickgewinnung uber ein Kreislaufverbundsystem. Laut Aus-
sage von Herr Kowalzik befindet sich in den Abluftanlagen vor dem Warmeulbertrager des Kreis-
laufverbundsystems kein Filter. Dies flihrt zu erhéhten Verschmutzungen an den Flachen des
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Warmelbertragers, was eine Reduzierung des Warmelbergangs zu Folge hat. Verschmutze
Komponenten oder defekte Einbauten die keine Verwendung mehr finden, fihren zu Steigerung
des internen Differenzdrucks. Diese Widerstdnde missen vom Ventilator iberwunden werden.

6.1.2 EinzelmaBRnahme 1: Zentrale RLT-Anlage fiir Halle K1

Die derzeitige Konditionierung der Halle K1 erfolgt Uber 10 Lufterhitzern und Abluftventilatoren. Die
Temperierung der Halle liegt bei 16-18°C. Aufgrund baulicher Veranderungen innerhalb der Halle
ist die bestehende Luftflihrung nicht sehr effektiv.

Aus energetischer Sicht empfiehlt es sich natlrlich erst den Warmebedarf der Halle zu reduzieren.
Deshalb sieht die Modernisierungsempfehlung 6.2 eine energetische Ertlichtigung des Hallenda-
ches sowie der Oberlichter vor. Die Umristung auf ein Zentrales RLT-Gerat wirde zusatzlich die
Durchdringungen in der Gebaudehille im Bereich des Daches reduzieren, dies wurde zu einer
Reduzierung des Warmebedarfs flihren, da Warmebriicken verringert werden und Dichtheitsprob-
leme reduziert werden.

Die bestehenden Lufterhitzer haben jeweils eine Luftmenge von 5300m3h. Wahrend der Heizperi-
ode werden jeweils vier der Anlagen im Wechsel betrieben. Die Regelung und Steuerung der An-
lagen erfolgt Uber die Gebaudeleittechnik. Nach Angaben der Betriebstechnik werden die Lufterhit-
zer im Umluftbetrieb betrieben. Jedoch verfligt jeder Lufterhitzer Gber eine Aufienluftoffnung die
Uber eine Jalousieklappe geregelt wird. Die Abluftventilatoren sitzen direkt in der AuRenwand und
verfligen ebenfalls Uber eine Jalousieklappe. Uber die Funktionalitat und Qualitat der Klappen
kann jedoch keine Aussage getroffen werden. Die derzeitige Regelung der dezentralen Zu- und
Abluftanlagen besteht aus einer Pneumatischen Regelung.

Es wird sich aus energetischer Sicht lohnen aus den dezentralen Anlagen ein zentrales Gerat zu
installieren. Grunde hierfur sind:

Reduzierung Durchdringungen in der Gebaudehllle, da Zentralgerat innerhalb der Gebau-
dehdille

Reduzierung der Warmeverluste Uber durchstromte Rohrleitungen sowie Heizregister

Warmerickgewinnung aus der Abluft

Reduzierung des Stromverbrauchs der flir die Drucklufterzeugung der Pneumatische Reg-
lung entsteht

Somit konnte die Luftfihrung auch an die schon erfolgte Umnutzung der Halle angepasst werden,
dies fuhrt zu hdherem Komfort fir den Nutzer.

6.1.3 EinzelmaRnahme 10: Regelung + Laufzeit der RLT-Anlagen an aktuelle Nutzung an-
passen

Die versorgten Raume verfligen jeweils Uber einen Raumregler, tUber den der Nutzer die ge-
wilnschte Liftungsstufe wahlen kann. Die Bereitschaft der RLT-Anlagen wird Uber ein Zeitpro-
gramm von Gebdaudeleittechnik vorgegeben. Das Zeitprogramm der Anlagen sieht in der Regel
eine Freigabe der Stufe 1 von 0:00 — 24:00 Uhr von Montag bis Sonntag sowohl an Feiertagen und
in der Vorlesungsfreien Zeit vor. Die Freigabe der Stufe 2 ist in der Regel von Montag bis Freitag
zwischen 07:00 und 18:00 Uhr freigegeben. Die Regelstrategie der Anlagen ist so definiert das
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wenn lediglich ein Regler im versorgten Bereich in der Zeit der Bereitschaft durch den Nutzer auf
Stufe 1 gestellt wird die Anlage auf Stufe 1 betrieben wird. Aufgrund der Tatsachen, dass moglich-
erweise immer ein Regler auf Stufe 1 gestellt ist, fuhrt dies zu sehr langen Laufzeiten der Anlagen.
Exemplarisch kann hier das Wochenlastprofil der Lastgangmessung Anlage 8 Kern 7 (Zentrale
Sud) (vgl. Abbildung 7-5 Seite 32) herangezogen werden. Dort ist zu erkennen, dass die Anlage
durchgangig auf Stufe 1 betrieben wird. Wenn der Nutzer die Luftungsstufe 2 anfordert, 6ffnen sich
im Kanalnetzt zusatzliche Klappen Uber die der erhdhte Volumenstrom eingebracht wird. Die Klap-
pen schlielen vollstandig nach Ablauf der Freigabezeit.

Die Malinahme sieht vor, die Anlagen aulRerhalb der Freigabezeit sowie am Wochenende, Feier-
tagen und der vorlesungsfreien Zeit zentral abzuschalten. Der Nutzer hat jedoch die Mdglichkeit
Uber einen Bedarfstaster im Raum auch aulierhalb der Freigabezeit Luft anzufordern. Es ist im
Detail zu prifen ob fir besondere Anwendungen gegebenenfalls eine separate Liftungsanlage
eingebaut werden muss. Wenn beispielsweise von Seiten des Nutzers eine ganzjahrige Konditio-
nierung von gewissen Raumen gefordert wird.

6.1.4 Auslegung Neuanlagen

Bei der Auslegung der neuen RLT-Anlagen wurden die Luftmengen auf den hygienischen Min-
destauRenluftvolumenstrom reduziert. Die Anforderungen an die jeweiligen Nutzungsprofile der
DIN 18599 Teil 10 wurden dabei berlcksichtig. Somit konnte der Gesamtvolumenstrom (Zu-und
Abluft) von ca. 205.000 m?¥h auf ca. 118.200 m?®h reduziert werden(siehe Abbildung 6-3).

Das Liftungskonzept sieht vor gemalt AMEV? RLT-Anlagenbau 2011 die Verwendung von Umluft
mdglichst zu vermeiden, da sie einen negativen Einfluss auf die Raumluftqualitat hat [6].

Nr. RLT- Bezeichnung RLT-Anlage Bestand Nennvolu- Neu Volumenstrom
Anlage menstrom Stufe 2 [m3/h] Zu- und Abluft
[m3/h] Zu- und Abluft gem. DIN 18599-10
2 Anlage 1 Kern 2 29.400 14.200
3 Anlage 1 Kern 5+6 49.200 25.600
6 12.8/Abluftventilator 12.3 38.500 11.400
8 Anlage 6 Kern 3 14.000 13.800
9 Horsaal 400 5.500 7.800
11 Anlage 8 Kern 7 36.600 17.000
12 Werkshalle 31.800 28.400

Abbildung 6-3: Uberschligige Neudimensionierung des Volumenstroms anhand des hygienischen
AuBenluftbedarfs

2 Arbeitskreis Maschinen- und Elektrotechnik staatlicher und kommunaler Verwaltungen
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Nachfolgend wird stichpunktartig in einer groben Leistungsbeschreibung die Neuanlagen nach
dem Handbuch Kosten technischer Gebdudeausristung TGA-KO Version 2 [7] dargestellt:

e Zu- und Abluftanlage einschlieBlich MSR-Technik,

Zentralgerat verzinkt,

doppelschalig fir Aufstellung in Technikzentrale,

Radialventilator mit rickwartsgekrimmten Schaufeln,

Schwingungsdampfer, Luftfilter (LF), Elektromotor, FU, Reparaturschalter, Lufterhitzer (LH),
WRG

Kostenschatzung/ Massenermittlung der EinzelmaRnahmen 1, 8 und 10

Die Massenermittlung Volumenstromregler beruht auf einem Massenauszug aus vorhandenen
Bestandsunterlagen. Es wird fir alle Anlagen angenommen, dass fur jeweils 600 m3h ein Volu-
menstromregler bendtigt wird. Bei einem Gesamtvolumenstrom von ca. 118.200 m3/h werden so-
mit ca. 200 Volumenstromregler bendtigt. Weiter enthalt die Grobkostenschatzung die Kosten fir
den Rickbau und die Entsorgung der bestehenden Anlagen. Die angesetzten Kosten der Grob-
kostenschatzung wurde auf der Basis des Handbuchs Kosten technischer Gebdudeausrustung
TGA-KO Version 2 [7] ermittelt. Die Gesamtkosten betragen 710.000€ eine detaillierte Auflistung
der Kosten ist in Abbildung 9-1 dargestellt. Die spezifischen Investitionskosten betragen somit
6,01€/m>.

6.1.5 Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbewertung

Mittlere jahrliche Gesamtkosten

760.000

750.000

740.000

€/a

730.000

720.000

710.000

700.000

690.000

Ist (-) ME 1 (RLT komplett)

B mittlere jahrliche

Gesamtkosten Ka 758.000 716.000

Abbildung 6-4: Modernisierungsempfehlung RLT Mittlere jahrliche Kosten RLT-Bestand und
RLT-komplett
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Bezugnehmend auf die oben dargestellte Abbildung 6-4 stellt sich das Mallhahmenpaket Aus-
tausch ausgewahlter RLT-Anlagen bezogen auf die Mittleren jahrlichen Gesamtkosten als wirt-
schaftliche MaRnahme da. Es wird somit empfohlen an den in Abschnitt 6.1 aufgefihrten RLT-
Anlagen, das gesamte Gerat auszutauschen. Die Modernisierungsempfehlung bezieht sich nur auf
die oben aufgeflihrten Anlagen. Es ist im Detail zu priifen ob die Modernisierungsempfehlung auf
weitere Anlage im Gebaude Ubertragen werden kann.

6.2 Modernisierungsempfehlung 2: Flachdach Hauptgebaude und Halle K1 ertiich-
tigen

Im Jahre 2011 wurde gemal geltender EnEV eine Flachdachsanierung im Bereich der Innenkerne
am Gebaude durchgeflihrt. Laut Aussage des Immobilienmanagements sind in naher Zukunft wei-
tere Flachdachsanierungen am Gebaude geplant. Diese Modernisierungsempfehlung soll Auskunft
geben, in welcher Qualitat zuklnftige Flachdachsanierungen ausgefiihrt werden sollten. Es wird
geprift ob der Warmeschutz gemal EnEV oder dartber hinaus erfolgen sollte.

Kostengruppe DIN 276 | MalRnahmenbeschreibung Bemerkungen
Nr Nr. Bezeichnung

Im Zuge der ohnehin erforderlichen Sanierung wird empfohlen
den Warmeschutz nach EnEV oder darliber hinaus zu verbes-
sern

361 Dachkonstruktionen Satteldach Halle K1 ertlichtigen

es sind derzeit weitere Dachsanierungen geplant Es ist zu
prifen ob Warmeschutzstandart erhéht werden kénnen. Ertiich-
tigung geman der Anforderungen an den Warmeschutz nach
EnEV oder dartiber hinaus

Flachdach Hauptgebaude ertiich-

5 364 Dachbekleidungen )
tigen

Abbildung 6-5: Modernisierungsempfehlung 2 Ubersicht der EinzelmaRnahmen
Nachfolgend werden die, in Abbildung 6-5 aufgeflinrten, EinzelmaRnahmen zunachst einzeln be-
schrieben.

6.2.1 EinzelmaRnahme 5: Flachdach Hauptgebaude ertiichtigen
Ist-Zustand Flachdach Hauptgebdude

Im IST-Zustand wird von einem Dach mit folgendem Aufbau ausgegangen.

Schicht | Material Dicke A| Mmin/Mmax sa-Wert | Anteil

[mm] | [W/mK] [m] [%]

1|DIN EN ISO 10456 Beton armiert (mit 2% 150| 2,500 80/ 12,000 100,0
Stahl) 2400 130

2| DIN V 4108 5.3 Extrudierter Polystyrol- 150| 0,040 80/ 12,000 100,0
schaum GW 0,0385 Kategorie Il 250

3| DIN V 4108 7.3.1 Bitumendachbahnen (DIN 4| 0,1470| 10000/ 40,000| 100,0

52128) 80000
4 | Sand, Kies (trocken) 60 0,700 0/0 0,100 100,0

Abbildung 6-6: IST-Zustand Dachaufbau Flachdach Hauptgebaude

Bei diesem Dachaufbau betragt der U-Wert 0,24 W/(m2K) die Anforderungen der EnEV werden
somit erreicht. Eine zukiinftige Dachsanierung muss mindestens die oben aufgefihrte Mindestan-
forderung der EnEV erflllen.
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untersuchte Varianten

Es werden folgende Ausflihrungen gegenlbergestellt:
e Flachdach Sanierung gemaf der Anforderungen nach EnEV U-Wert 0,24 W/(m?2K)
e Flachdach Sanierung gemaf der Anforderungen Passivhausstandard U-Wert 0,15 W/(m2K)
e Flachdach Sanierung gemal der Anforderungen Passivhausstandard+ U-Wert 0,1 W/(m?K)

Kostenschatzung/ Massenermittlung

Die Gesamtdachflache des Hauptgebaudes betragt 5.461 m2.

Sanierungsvariante spezifische Investi- | Investitionskosten
tionskosten [€/m?] [€]

gemalf’ der Anforderungen nach EnEV 140 764.540
gemal} der Anforderungen Passivhausstandard 150 819.150
gemal der Anforderungen Passivhausstandard+ 160 873.760

Abbildung 6-7: Kostenschatzung Sanierungsvarianten der EinzelmaBnahme 5

6.2.2 EinzelmaBnahme 2: Satteldach Halle K1 ertiichtigen

Ist-Zustand Flachdach Halle K1

Uber die Qualitat und mogliche Bauschaden am bestehenden Dach kann derzeit keine Aussage
getroffen werden. Es ist lediglich augenscheinlich zu erkennen das InstandsetzungsmalRnahmen
an der Dachhaut durchgefiihrt wurden. Die typische technische Lebensdauer einer solchen Dach-
konstruktion liegt bei 40 Jahren, diese wird somit im Jahr 2023 erreicht.

Bemerkung: Im Zuge der energetischen Sanierung des Satteldachs, empfiehlt es sich die beste-
henden Oberlichter im Hallendach (U-Wert im Bestand 4,2 W/m2K) mit auszutauschen, da auch
diese ihr Ende der typischen technischen Lebensdauer in 2013 erreichen werden. Es kann jedoch
keine Aussage Uber die jeweilige Qualitdt und Funktion der Oberlichter getroffen werden, da sie
bei der Begehung nicht zuganglich waren. Eine Prifung im Detail ist deshalb notwendig. Des Wei-
teren kann keine Aussage lber den sommerlichen Warmeschutz und eine damit mdgliche Uberhit-
zung der Halle getroffen werden. Der Austausch der Oberlichter wird in der Modernisierungsemp-
fehlung nicht bertcksichtigt.

untersuchte Varianten

Es werden folgende Ausflihrungen gegenlbergestellt:
e Flachdach Sanierung gemaf der Anforderungen nach EnEV U-Wert 0,24 W/(m3K)
e Flachdach Sanierung gemaf der Anforderungen Passivhausstandard U-Wert 0,15 W/(m2K)
¢ Flachdach Sanierung gemaf der Anforderungen Passivhausstandard+ U-Wert 0,1 W/(m?K)
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Kostenschatzung/ Massenermittlung

Die Gesamtflache des Hallendaches betragt 1.321 m2.

Sanierungsvariante spezifische Investi- | Investitionskosten
tionskosten [€/m?] [€]

gemal der Anforderungen nach EnEV 140 184.940
gemal’ der Anforderungen Passivhausstandard 150 198.150
gemal der Anforderungen Passivhausstandard+ 160 211.360

Abbildung 6-8: Kostenschatzung Sanierungsvarianten der EinzelmaBnahme 2

6.2.3 Ergebnis des Variantenvergleichs / Wirtschaftlichkeitsbewertung

Folgende Abbildung zeigt, dass sich Ausflihrungen Uber die Anforderungen der EnEV hinaus als
wirtschaftlich darstellen.

Mittlere jahrliche Gesamtkosten

385.000 1
384.500 -
384.000 A
..‘1 383.500 A
W
383.000 A
382.500 A
382.000
ME 1 (Sanierung ME 2 (Sanierung ME 3 (Sanierung
gem. EnEV 2009) gem. gem.
Passivhausanforde Passivhausanforde
rung) rung +)
B mittlere jdhrlich
mitiere janriiche 384.000 383.000 385.000
Gesamtkosten Ka

Abbildung 6-9: Variantenvergleich Modernisierungsempfehlung 2 Mittlere jahrliche Gesamtkosten
Flachdachsanierung Hauptgebdude und Halle K1

Bezugnehmend auf die oben dargestellte Abbildung 6-9 erweist sich die Ausfiihrung im Pas-
sivhausstandart bezogen auf die Mittleren jahrlichen Gesamtkosten als wirtschaftlichste MalRRnah-
me. Es wird somit empfohlen zukinftige Sanierungsmaflnahmen an Flachdachern in dieser Quali-
tat auszufihren.

Der Berechnung zur Wirtschaftlichkeit liegt die energetische Ertichtigung des Flachdaches Haupt-
gebaude und Flachdach Halle K1 zugrunde. Der Austausch der Oberlichter wurde in der Berech-
nung nicht bericksichtig, da sich der Austausch der Oberlichter aus heutiger Sicht nicht wirtschaft-

Seite - 25



m2

1 KASSEL
RSITAT Gebaudeanalyse: Universitat Kassel, Geb. Technik I/2

HEK

lich darstellen lasst. Aus energetischer Sicht ist es jedoch zu empfehlen den Austausch der Ober-
lichter im Zuge der Dachsanierung durchzufuhren.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung beinhaltet nur die mittleren jahrlichen Energiekosten Warme, da
die gewahlten Varianten keine Auswirkungen auf den Endenergiebedarf Strom haben.

6.3 Modernisierungsempfehlung 3: Beleuchtungssanierung Verkehrsflachen

Die Modernisierungsempfehlung soll Auskunft geben in welcher Art der Ausfuhrung zukunftige
Beleuchtungssanierungen der Verkehrsflachen im Bereich der Unter- und Obergeschosse erfolgen
sollten. Anlass daflr ist eine derzeit laufende Brandschutzsanierung in oben genannten Bereichen
des Gebaudes.

Kostengruppe DIN 276 | MaRnahmenbeschreibung Bemerkungen
Nr Nr. Bezeichnung

Beleuchtungssanierung Oberge-  Verkehrsflachen / Treppenhauser Beleuchtungssanierung
schosse fortfihren, Effizienzniveau Uberprifen

Bewegungsmelder Unterge-
schosse

445 Beleuchtungsanlagen

7 445 Beleuchtungsanlagen Verkehrsflachen mit Bewegungsmeldern ausfiihren

Abbildung 6-10: Modernisierungsempfehlung 3 Ubersicht der EinzelmaRnahmen

6.3.1 EinzelmaBnahme 6: Beleuchtungssanierungssanierung Obergeschosse

Im Zuge der derzeit laufenden Brandschutzsanierungen im Bereich der innenliegenden Flure, wird
die bestehende Abhangdecke sowie die Beleuchtung zurtickgebaut. Mit dem Abschluss der Arbei-
ten zur brandschutztechnischen Ertlchtigung sieht die Malnahme vor wieder eine Abhangdecke
einzubringen. Die Beleuchtung der Flachen wird Uber eine neue Beleuchtungsanlage sicherge-
stellt. Das Beleuchtungskonzept sieht hier Langfeld Anbauleuchten mit Elektronischem Vorschalt-
gerat vor. Diese Art der Ausfuhrung wird in der Malinahme 1 dargestellt.

Erganzend zu der Ausfiihrung nach dem Beleuchtungskonzept sieht die MaRnahme 2 eine Neuan-
lage mit prasenzabhangiger Regelung vor.

Kostenschatzung/ Massenermittlung

Die SanierungsmafRnahme wird auf einer Flache von ca. 5468 m? umgesetzt. Die Flache beinhaltet
sowohl die Ober- und Untergeschosse.

Sanierungsvariante spezifische Investi- | Investitionskosten
tionskosten [€/m?] [€]

Neuanlage ohne Regelung 13 71.084

Neuanlage mit pradsenzabhangiger Regelung 16 87.488

Abbildung 6-11: Kostenschdtzung Sanierungsvarianten der EinzelmaBnahme 6
Aufgrund der sowieso anfallenden Kosten fir die Wiederherstellung des Urzustands (vor der
Brandschutzsanierung), wird bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung angenommen das dreil3ig Pro-
zent der Investitionskosten als Sowieso Kosten in Form von Montagekosten anfallen. Somit wer-
den die Investitionskosten der betrachteten Sanierungsvarianten um dreillig Prozent reduziert. Die
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angesetzten Kosten der Wirtschaftlichkeitsberechnung basieren auf die BMVBS3-Online-
Publikation, Nr. 08/2012 Ermittlung von spezifischen Kosten energiesparender Bauteil-, Beleuch-
tungs-, Heizungs- und Klimatechnikausfiihrungen zur EnEV 2012.

Fir die bestehende Beleuchtungsanlage wurden 1,5 % [5] des Anlagenwertes fur jahrliche War-
tungs- und Inspektionskosten angenommen. Fur die Neuanlagen werden jahrliche Wartungs- und
Inspektionskosten in der Hohe von 1,25 % der Investitionskosten angesetzt.

6.3.2 EinzelmaBnahme 7: Bewegungsmelder Untergeschosse

Im Bereich des Untergeschosses befinden sich in erster Linie Technikzentralen Lager- und Neben-
raume sowie einzelne Labore. Diese Nebennutzflachen sowie die ErschlieBungsflachen kommen
aufgrund ihrer Nutzung auf sehr geringe Vollbenutzungsstunden im Jahr. Es empfiehlt sich hier
eine prasenzabhangige Regelung nachzuristen. Dadurch kénnten die Laufzeiten der Beleuch-
tungsanlage in diesem Nutzungsbereich ausgehend von den Standardeinschaltzeiten nach DIN
18599-10 erheblich reduziert werden. Es ist zu prifen, ob die tatsachlichen Einschaltzeiten in glei-
cher Gré3enordnung wie die Standardannahmen der DIN 18599 liegen.

6.3.3 Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbewertung

Folgende Abbildung soll aufzeigen, das sich Ausfihrungen Uber den Umfang des Beleuchtungs-
konzeptes hinaus als Wirtschaftlich darstellen.

e Sanierungsvariante ME1 Neuanlage ohne Regelung (Beleuchtungskonzept)

e Sanierungsvariante ME2 Neuanlage mit pradsenzabhangiger Regelung

3 Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
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Mittlere jahrliche Gesamtkosten

e
,//

733.000 -

732.800 A

732.400 A

732.600 - //
732.200 - //
/,

€/a

732.000 -
731.800 - /

731.600 -

e

ME 1 (Neuanlagen ohne ME 2 (Neuanlagen mit
Regelung) prasenz-abhdngiger
Regelung)

731.400

B mittlere jahrliche

Gesamtkosten Ka 733.000 732.000

Abbildung 6-12: Modernisierungsempfehlung 3 Mittlere jahrliche Kosten Beleuchtungssanierung
Die oben aufgefiihrte Sanierungsvariante 1 Neuanlage ohne Regelung nach den Angaben aus
dem Beleuchtungskonzept flhrt aus heutiger Sicht zu etwas héheren mittleren jahrlichen Kosten.
Es empfiehlt sich somit das Beleuchtungskonzept um eine prasenzabhangige Regelung (siehe
Sanierungsvariante 2) zu erweitern.
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6.4 Zusammenfassung und Vergleich

Mittlere jahrliche Kapital-, Energie- und Instandhaltungskosten
-~
e
800.000 T
e
//,
700.000
A
.'/
600.000
Y
500.000
-
[ ~
< 00000 7
W
300.000
200.000 +~
100.000 +
e ,./ e e
o -+ i i e e
Ist(-) ME 1 (RLT) ME 2 (Flachdach) ME 3 ME 4 (Gesamt)
) (Beleuchtung)
. - - ——
vergleichbare mittlere, jahrliche 32.000 19.000 33.000 31.000 19.000
Instand haltungskosten KW+,m
B gesamte, mittlere jahrliche
. 726.000 623.000 720.000 722.000 619.000
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- - —
vergleichbare, jahrliche 0 75.000 5.000 2.000 81.000
Kapitalkosten KK

Abbildung 6-13: Vergleich der jahrlichen Gesamtkosten der verschiedenen MaRnahmenempfeh-
lungen

ME1 RLT: Die Malnahmenempfehlung 1 mit dem groften Investitionsvolumen birgt auch das
grote Einsparpotential. Es ist deshalb zu empfehlen die veraltete Anlagentechnik (siehe Liste
RLT-Anlagen Abschnitt 6.1) sukzessive durch neue RLT-Anlagen zu ersetzen.

ME2 Flachdachsanierung Hauptgebaude und Halle K1: Aufgrund der geringen Flache die in der
Sanierungsvariante betrachtet wurde ist nur ein minimaler Rickgang der mittleren Jahrlichen
Energiekosten zu erkennen. Die Erkenntnisse aus dem Variantenvergleich siehe Abschnitt 6.2.3
sind bei dieser MalRnahmenempfehlung jedoch von einer héheren Bedeutung. Der MaRhahmen-
empfehlung liegt hier die Sanierungsvariante ,Flachdach Sanierung gemafR der Anforderungen
Passivhausstandart® zugrunde. Diese Art der Ausfiihrung stellt sich als wirtschaftlich da und es
empfiehlt sich somit zukiinftige Flachdachsanierungen in Passivhausqualitdt umzusetzen.

ME3 Beleuchtung Verkehrsflachen: Wie auch bei ME2 ist nur ein minimaler Rickgang der mittle-
ren jahrlichen Energiekosten zu erkennen. Jedoch hat auch hier die Erkenntnis aus dem Varian-
tenvergleich einen hohen Stellenwert. Der MalRnahmenempfehlung liegt hier die Sanierungsvarian-
te ,Neuanlagen mit prasenzabhangiger zugrunde. Diese Art der Ausflihrung stellt sich als wirt-
schaftlich da und es empfiehlt sich somit zuklnftige innenliegende Flure mit prasenzabhangiger
Regelung auszufiihren.
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ME4 Gesamt: Beinhaltet die Malnahmenempfehlungen ME1 — ME3 und soll eine Gesamtlber-
sicht geben wenn alle drei Mallhahmenempfehlungen umgesetzt werden wurden.

7 Durchgefiihrte Messungen

Es wurden an allen zentralen Zu- und Abluftanlagen, die regelmafig in Betrieb sind, Leistungs-
messungen durchgefiihrt, um deren Energieverbrauch in Kombination mit vorgegebenen Nut-
zungszeiten bestimmen zu kénnen.

Es handelt sich um Momentanwert-Messungen, bei denen im Fall von volumenstromvariablen An-
lagen manuell auf Nennleistung umgeschaltet werden musste. Es ergibt sich dadurch eine Mes-
sungenauigkeit, da sich durch die manuelle Umschaltung die nachgeschalteten Volumenstromreg-
ler nicht automatisch 6ffnen. Der resultierende geringere Volumenstrom fuhrt zu einem héheren
Druck im Kanalnetz. Die sich dadurch ergebenden Abweichungen von der eigentlichen Nennleis-
tung (bei Nennvolumenstrom und Nenndruckerhéhung) wird aber im Rahmen dieser Untersuchung
als tolerabel eingeschatzt.

Die Abbildung 7-1 und Abbildung 7-2 zeigen das Ergebnis der Leistungsmessung als prozentualen
Anteil der Typenschildleistung tUber der Typenschildleistung. Es ist erkennbar, dass es eine grofe
Bandbreite in Bezug auf die Abweichung von der Typenschildleistung gibt. Das zeigt, dass der
Messaufwand nétig ist, um den Energieverbrauch der Luftungsanlagen korrekt bestimmen zu kén-
nen, da die Verwendung von Typenschildleistung zu groReren Fehler fiihren wirde.

Verhiltnis gemessene Wirkleistung/Typenschildleistung
> 180%
= 160% 4 ¢ Anlage 2 (Nord Kern 2)
o 120% @ M Anlage 5 (Nord Kern 2)
(1]
= 120% A - A A Anlage 2 (Stid Kern 5)
] [ | > Anlage 3 (Stid Kern 5)
E,_ 100% A O X )
= 0% o + PY “ HA ¥ Anlage 4 (Siid Kern 5)
E oo + [ | ® Anlage 5 (Siid Kern 5)
§ 0 >E - X + Anlage 7 (Std Kern 5)
2 40% L L X = Anlage 11 (Siid Kern 5)
£ 20% *
a Anlage 13 (West Kern 8)
i
g 0% X + ¢ Anlage 14 (West Kern 8)
a
= 0 1 2 3 4 2 M Anlage 15 (West Kern 8)

Typenschildleistung in kW

Abbildung 7-1 (links): Verhaltnis gemessene Wirkleistung/Typenschildleistung bis 5 kW
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Abbildung 7-2 (rechts): Verhaltnis gemessene Wirkleistung/Typenschildleistung bis 50 kW

7.1 Lastgangmessung Anlage 12 Kern 8 (Zentrale West)

Aufgrund einer Anderung in der Betriebsfiihrung der Anlage die wahrend der Langzeitmessung
erfolgt konnte kein typisches Wochenprofil fiir die Anlage erstellt werden. Lediglich typische Tages-
lastprofile der Zu- und Abluftanlage 12 im Kern 8 (Zentrale West) konnten aus den vorliegenden
Messergebnissen erstellt werden. Diese sind in den nachfolgenden Abbildung 7-3 und Abbildung
7-4 dargestellt. Diese Anlage wurde im Zuge einer Sanierung bereits mit einem Frequenzumformer

nachgeristet.
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3,95
3,9
3,85
3,8
3,75
3,7
3,65

Tageslastprofil Anlage 12 Kern 8 Sonntag
24.06.2012
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a
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Tageslastprofil Anlage 12 Kern 8 Donnerstag
27.06.2012
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—Wir kicislune Tolal Aep kW]

Abbildung 7-3 (links): Tageslastprofil Anlage 12 Kern 8 So. 24.06.2012
Abbildung 7-4 (rechts): Tageslastprofil Anlage 12 Kern 8 Do. 27.06.2012

Die zweite Leistungsstufe der Anlage ist von Montag bis Freitag von 07:00- 18:00 Uhr freigegeben.
Das ist auch im oben dargestellten typischen Tageslastprofil von Donnerstag dem 27.06.2012
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(Abbildung 7-4) erkennbar, in diesem Zeitraum hat die Anlage eine Leistungsaufnahme von ca. 4
kW. AufRerhalb der Nutzungszeit sowie an Wochenenden siehe dazu typisches Tageslastprofil am
Sonntag den 24.06.2012 (Abbildung 7-3) betragt die Leistungsaufnahme immer noch ca. 3,85 kW.
Somit kommt die Anlage trotz Umristung auf einen Frequenzumrichter auf eine hohe Laufzeit. Die
Reduzierung der Laufzeit in den Nachtzeiten sowie an den Wocheneden birgt hier ein Einsparpo-
tenzial.

Ein Anteil von ca. 0,90 kW mit einer Luftmenge von 1100 m?h ist den dezentralen Abluftgeraten in
der Dachzentrale zuzuteilen. Diese Abluftgerate werden auch auferhalb der Hauptnutzungszeiten
der Luftungsanlage betrieben. Somit ist eine Nachstrémung Uber das zentrale Liftungsgerat nicht
gewabhrleistet. Dies hat zu Folge, dass sich mdglicherweise ein Unterdruck in den Raumen einstellt
und es zu einer unerwinschten Nachstrémung tUber angrenzende Raume oder Uber die Gebaude-
hille erfolgt. Es ist zu prifen ob die Laufzeiten der Abluftgerate an die der Hauptanlage angepasst
werden kénnen.

7.2 Lastgangmessung Anlage 8 Kern 7 (Zentrale Sud)

Nachfolgende Abbildung zeigt ein typisches Wochenprofil der Zu- und Abluftanlage 8 im Kern 7
(Zentrale Sud). Das Lastprofil resultiert aus einer Lastgangmessung die in der Zeit 21.06.2012 bis
06.07.2012 an der oben genannten Anlage durchgefihrt wurde.

Wochenprofil mit Originaldaten

——Meaximum alle Daien Min# alle Daten ——Mittelwert elle Daten ——Verlauf der Wocherwahl ——M ttelwert Woshenauswahl

Mo Di Mi Do Fr Sa So

3 o o o

-
[+]

=
(=]

Leistung in kW
[+ om

+

N

[+] 24 48 T2 -1+ 120 144 168
Zeit in 3tunden ab jeweils Montag 0 Uhr

Abbildung 7-5 (rechts): Wochenprofil Anlage 8 Kern 7 Do. 21.06.2012 - Fr. 06.07.2012

Die zweite Leistungsstufe der Anlage ist von Montag bis Freitag von 07:00- 18:00 Uhr freigegeben.
Das ist auch im oben dargestellten Wochenprofil (Abbildung 7-5) erkennbar, in diesem Zeitraum
hat die Anlage eine Leistungsaufnahme von ca. 10,5 kW. Auflerhalb der Nutzungszeit sowie an
Wochenenden betragt die Leistungsaufnahme immer noch ca. 8,5 kW. Somit kommt die Anlage
auf eine hohe Laufzeit. Die Reduzierung der Laufzeit in den Nachtzeiten sowie an den Wochene-
den birgt hier ein Einsparpotenzial.
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9 Anhang: Datenerhebung
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9.1 Vom Eigentimer zur Verfiigung gestellte Unterlagen

-/0/+

v

-
r

-

r

-

r

Architektenplane
+* bemaldte Grundrisse, 1:200
W bemalite Schnitte, 1:200
¥ Ansichten

Baubeschreibung

EnEV-Nachweis oder Vergleichbares zum

Bauantrag/Baufertigstellung

¥ Raumbuch, Flachenangaben

[ Angaben fur Gesamtgebaude nach

Kategorien DIN 277
[~ Angaben geschossweise
[ Angaben nach Nutzungszonen
Technische Unterlagen Gebaudehiille
[~ Bauteilkatalog
[~ Sonstiges

Technische Unterlagen Warmeversorgungs-

anlagen

W Schemata

[ Anlagen- und Funktionsbeschreibung

[ Darstellung der Versorgungsbereiche

im Grundriss

Technische Unterlagen Kalteversorgungsan-

lagen

[ Schemata

[ Anlagen- und Funktionsbeschreibung

[~ Darstellung der Versorgungsbereiche

im Grundriss

Technische Unterlagen RLT-Anlagen
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¥ Schemata den,
™ Anlagen- und Funktionsbeschreibung genutzt: RLT-Schema
. RLT-Grundrisse nicht vorhan-
[ Luftungsgesuch den
[~ Abnahmemessungen
v Darstellung der Versorgungsbereiche
im Grundriss
[ Technische Unterlagen Beleuchtungsanlage -
[ Anlagen- und Funktionsbeschreibung
[ Darstellung der Versorgungsbereiche
im Grundriss
[ Wartungsunterlagen Vermutlich vorhanden, nicht
~  Vertrige gebraucht
[ Protokolle
™ Sonstige Unterlagen Abschlussberichte Solarcam-
pus

9.2 Annahmen aufgrund fehlender Daten

Angenommene Bemerkung

Auspragung
1 U-Wert 4,2 W/(m?*K) U-Wert Lichtkuppel Halle K1
2 Temperaturen | T=18...21 °C | Raumsolltemperaturen wurden nicht gemessen (Daten-

aufnahme erfolgte im Sommer)

MafRnahmenempfehlung 3 Beleuchtungssanierung Verkehrsflachen:

e Das durch die Brandschutzsanierung sowohl die Verkehrsflachen der Ober- und Unterge-
schossen betroffen sind.

e Das dreildig Prozent der Investitionskosten als Instandhaltungskosten (Sowieso Kosten) in
Form von Montagekosten angesetzt werden kdnnen.

Seite - 35



1 KASSEL
RSITAT Gebaudeanalyse: Universitat Kassel, Geb. Technik 1/2

HEK

< C
m2

9.3 Kostenschatzung

9.3.1 Kostenschatzung Modernisierungsempfehlung 1

Anlagenliste erstellt mit TGA-KO-2

Projektname: 'Uni Kassel Technik /11

Kostenelement Kosten
Anlage Position Preis Gesamtpreis
Summe Anlage RLT TEK 11: Anlage 8 Kern 7 44.880,00 €
RLT TEK 11: Anlage 8 Kern 7 43111.1.2 18.425,00 €
RLT TEK 11: Anlage 8 Kern 7 480 9.200,00 €
RLT TEK 11: Anlage 8 Kern 7 43121.2 14.455,00 €
RLT TEK 11: Anlage 8 Kern 7 480 2.800,00 €
Summe Anlage RLT TEK 12: Werkshalle 60.480,00 €
RLT TEK 12: Werkshalle 43111.1.3 28.040,00 €
RLT TEK 12: Werkshalle 480 9.200,00 €
RLT TEK 12: Werkshalle 43121.3 20.440,00 €
RLT TEK 12: Werkshalle 480 2.800,00 €
Summe Anlage RLT TEK 2: Abluft Anlage 1 Kern 2 16.520,00 €
RLT TEK 2: Abluft Anlage 1 Kern 2 43121.2 13.720,00 €
RLT TEK 2: Abluft Anlage 1 Kern 2 480 2.800,00 €
Summe Anlage RLT TEK 2: Zuluft Anlage 1 Kern 2 25.900,00 €
RLT TEK 2: Zuluft Anlage 1 Kern 2 43111.1.2 16.700,00 €
RLT TEK 2: Zuluft Anlage 1 Kern 2 480 9.200,00 €
Summe Anlage RLT TEK 3: Anlage 1 Kern 5+6 56.810,00 €
RLT TEK 3: Anlage 1 Kern 5+6 43111.1.3 25.900,00 €
RLT TEK 3: Anlage 1 Kern 5+6 480 9.200,00 €
RLT TEK 3: Anlage 1 Kern 5+6 43121.3 18.910,00 €
RLT TEK 3: Anlage 1 Kern 5+6 480 2.800,00 €
Summe Anlage RLT TEK 6: Anlage 12 Kern 8 38.024,00 €
RLT TEK 6: Anlage 12 Kern 8 43111.1.2 13.872,00 €
RLT TEK 6: Anlage 12 Kern 8 480 9.200,00 €
RLT TEK 6: Anlage 12 Kern 8 43121.2 12.152,00 €
RLT TEK 6: Anlage 12 Kern 8 480 2.800,00 €
Summe Anlage RLT TEK 8: Anlage 6 Kemn 3 42.420,00 €
RLT TEK 8: Anlage 6 Kern 3 43111.1.2 16.700,00 €
RLT TEK 8: Anlage 6 Kern 3 480 9.200,00 €
RLT TEK 8: Anlage 6 Kern 3 43121.2 13.720,00 €
RLT TEK 8: Anlage 6 Kern 3 480 2.800,00 €
Summe Anlage RLT TEK 9: Hérsaal 400 28.400,00 €
RLT TEK 9: Horsaal 400 10.320,00 €
RLT TEK 9: Horsaal 400 480 6.880,00 €
RLT TEK 9: Horsaal 400 431211 8.400,00 €
RLT TEK 9: Horsaal 400 480 2.800,00 €
Summe Anlage Raumregelung 290.000,00 €
Raumregelung 43143.5.1 117.000,00 €
Raumregelung 480 78.000,00 €
Raumregelung 43143.5.2 69.000,00 €
Raumregelung 480 26.000,00 €
Summe Anlage Riickbau Bestehende Anlagen 105.000,00 €
Rickbau Bestehende Anlagen 43991.2 105.000,00 €
Summe: 708.434,00 € 708.434,00 €
zur Rundung: 1.566,00 € 1.566,00 €
Gesamtkosten: 710.000,00 € 710.000,00 €

Abbildung 9-1: Kostenschatzung Modernisierungsempfehlung 1
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10 Anhang: TEK — Bewertung je Nutzungseinheit
2.1 Flachen der Nutzungseinheiten
. Flache Anteil an
= 1) Biiro / Verwaltung e beh. NGF
1) Biro / Verw altung 3.709 17%
= 2) Labore / Werkshalle 2) Labore / Werkshalle 5.821 26%
) ; ; 3) Unterrichtsraume / Horsaal 1.793 8%
= 3) Unterrichtsraume / Horsaal 4) Sanitarriume / Verkehrsflchen 6.131 28%
L ; 5) Nebenraum 4.706 21%
= 4) Sanitaraume / Verkehrsflachen 22161 100%

= 5) Nebenrdume / Technik

2.2 Endenergiebedarf der Gewerke je Nutzungseinheit

1.600.000 1

1.400.000 -

1.200.000 -

1.000.000 -

800.000 -

600.000 -

400.000 -

Endenergiebedarfin kWh/a

200.000 -

]
1) Biro / Verwaltung 2) Labore / Werkshalle 3) Unterrichtsraume / Horsaal 4) Sanitarraume / 5) Nebenrdume / Technik
Verkehrsflachen

0 -

2.3 Teilenergiekennwertbewertung je Nutzungseinheit

Bezeichnung | 1) Biiro / Verw altung 2) Labore / Werkshalle &) Ui 4] SENEEID ) 5) Nebenraume / Technik
Horsaal Verkehrsflachen
Flache der Nutzungseinheit| 3709 2 5821 e 1793 e 6131 e 4706 e

TEK-Bewert. PE-Kennwert| TEK-Bewert. PE-Kennwert| TEK-Bewert. PE-Kennwert TEK-Bewert. PE-Kennwert| TEK-Bewert. PE-Kennw ert

- kWh/(m?a) - kWh/(m?a) - kWh/(m?a) - kWh/(m?a) - kWh/(m?a)
Dampf 0 0 0 0 0
Kalte Mittel 1 Hoch 5] Sehr gering 31 Sehr hoch 2 Mittel 0
Luftférderung Mittel 4 Mittel 38 Mittel 43 Mittel 10 Gering 1
Beleuchtung Gering 23 Mittel 26 Mittel 14 Mittel 8 Mittel 0
Warmw asser Sehr gering 3 Sehr gering 3 Sehr gering 3 Gering 3 Gering 3

Abbildung 10-1: Bewertung je Nutzungseinheit
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Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nutz .- Ist-Wert Zone (Endenergie) Vergleichsw ert - gering

m? einheit TEK-Bewert.  kWh/(m?a) W/m? h/a kWh/(m?a) W/m? h/a
1) Blro / Verw altung 02 Gruppenbli 3.190 1 Gering 95,6 64,1 1.490 56,0 105,3 531
2) Horsaal 09 Horsaal 126 3 Gering 107,6 2371 454 88,0 550,2 160
3) Sanitarraume He + WRG ' 15 Kiiche, Lag 45 5 Gering 66,1 337,8 196 84,1 284,5 296
4) Labore 22.2 Gew erbe 1.072 2 Mittel 106,4 85,8 1.240 42,9 197,8 217
5) Nebenraume 18 Nebenflach 1.183 ) Gering 70,0 32,0 2.186 62,2 28,9 2.151
6) Sanitarraume 16 WC, Sanita 154 4 Gering 186,5 130,3 1.431 129,3 284,3 455
7) Technik 20 Lager, Tecl 2.893 5 Gering 64,5 29,0 2.220 73,2 37,3 1.964
8) Labore He + WRG 22.2 Gew erbe 20 2 Sehr hoch 382,2 460,0 831 42,9 197,8 217
9) Unterrichtsraume 21 Rechenzen 823 3 Mittel 48,0 52,7 910 24,0 57,1 420
10) Verkehrsflachen / Trepg 19 Verkehrsflé 4.889 4 Gering 67,1 32,0 2.093 60,1 26,5 2.269
11) Halle 22.2 Gew erbe 1.398 2 Gering 76,5 302,1 253 42,9 197,8 217
12) Buro / Verw altung He 6. 02 Gruppenbii 141 1 Mittel 100,2 111,2 901 56,0 105,3 531
13) Biro / Verw altung He + 02 Gruppenbi 122 1 Gering 86,8 103,3 840 56,0 105,3 531
14) Biro / Verw altung He K 02 Gruppenbi 83 1 Gering 84,3 96,6 873 56,0 105,3 531
15) Buro / Verw altung He K 02 Gruppenbui 110 1 Gering 87,3 84,6 1.032 56,0 105,3 531
16) Buro / Verw altung He K 02 Gruppenbl 161 2 Mittel 131,3 218,8 600 56,0 105,3 531
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Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nutz .- Ist-Wert Zone (Endenergie) Vergleichsw ert - gering

m? einheit TEK-Bewert.  kWh/(m?a) W/m? h/a kWh/(m?a) Wim? h/a
17) Labor He Ki Be Ent 22.2 Gew erbe 224 2 Mittel 85,8 122,8 699 42,9 197,8 217
18) Labore He 22.2 Gew erbe 305 2 Sehr hoch 508,0 581,8 873 42,9 197,8 217
19) Labore He + WRG 1.2  22.2 Gew erbe 536 2 Gering 79,2 243,7 325 42,9 197,8 217
20) Labore He + WRG 1.5+6 22.2 Gew erbe 635 2 Mittel 81,0 167,6 483 42,9 197,8 217
21) Labore He 6.3 22.2 Gew erbe 556 2 Mittel 127,6 188,5 677 42,9 197,8 217
22) Nebenraume He 6.3 18 Nebenflach 101 ) Gering 63,1 31,1 2.028 62,2 28,9 2.151
23) Nebenraume He + WRG 18 Nebenflach 110 ) Gering 66,7 35,5 1.883 62,2 28,9 2.151
24) Sanitarraume He + WRC 16 WC, Sanitai 88 4 Hoch 576,6 688,5 837 129,3 284,3 455
25) Sanitérraume He Ku + W 16 WC, Sanita 269 4 Gering 144,8 206,2 702 129,3 284,3 455
26) Unterrichtsraume He 6.3 08 Klassenzin 63 3 Mittel 133,8 201,0 666 61,0 208,6 292
27) Unterrichtsrdume He +V 08 Klassenzin 90 3 Gering 86,2 256,6 336 61,0 208,6 292
28) Unterrichtsraume He Kii 36 Labor 248 3 Sehr gering 129,1 258,4 499 276,4 456,7 605
29) Verkehrsflache / Treppe 19 Verkehrsflé 191 4 Gering 74,6 39,0 1.911 60,1 26,5 2.269
30) Buro / Verw altung He Ki 02 Gruppenbi 63 1 Gering 97,3 110,3 882 56,0 105,3 531
31) Labor He Kii Be Ent 12.€ 22.2 Gew erbe 451 2 Mittel 88,8 183,5 484 42,9 197,8 217
32) Labore He Ku 22.2 Gew erbe 60 2 Mittel 126,8 2413 526 42,9 197,8 217
33) Labore He Kii +WRG  22.2 Gew erbe 403 2 Mittel 95,6 154,5 619 42,9 197,8 217
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SITAT Gebaudeanalyse: Universitat Kassel, Geb. Technik 1/2

Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nutz.- Ist-Wert Zone (Endenergie) Vergleichsw ert - gering

nm? einheit TEK-Bewert. kWh/(m?a) Winm? h/a kWh/(n?a) Winm? h/a
34) Nebenraume He + WRG 18 Nebenflach 200 ) Gering 62,6 31,9 1.961 62,2 28,9 2.151
35) Nebenrdume He + WRG 18 Nebenflach 152 ) Gering 62,7 30,6 2.045 62,2 28,9 2.151
36) Nebenrdaume He Kii + W 18 Nebenflach 22 5 Gering 63,0 30,6 2.059 62,2 28,9 2.151
37) Unterrichtsraume He +V 08 Klassenzin 366 3 Gering 89,4 180,6 495 61,0 208,6 292
38) Unterrichtsraume He Kii 08 Klassenzin 77 3 Gering 100,0 200,0 500 61,0 208,6 292
39) Verkehrsflache / Treppe 19 Verkehrsflé 85 4 Gering 74,7 39,0 1.914 60,1 26,5 2.269
40) Verkehrsflache / Treppe 19 Verkehrsflé 55 4 Gering 67,4 35,7 1.885 60,1 26,5 2.269
41) Verkehrsflache / Treppe 19 Verkehrsflé 248 4 Gering 74,6 39,0 1.911 60,1 26,5 2.269
42) Sanitarraume He + WRC 16 WC, Sanita 152 4 Sehr gering 62,7 207,8 302 129,3 284,3 455

Tabelle 11-1: Bewertung auf Zonenebene - Heizung
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UNIKASSEL
Gebaudeanalyse: Universitat Kassel, Geb. Technik |/2 VERSITAT
3.2 Beleuchtung

Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nr. Beleuch- Ist-Wert Zone (Endenergie)

m? tungsanlage | TEK-Bewert.  kWh/(n?a) Winm? h/a
1) Buro / Verw altung 02 Gruppenbu 3.190 1 Gering 22,8 16,3 1.394
2) Horsaal 09 Horsaal 126 2 Mittel 24,4 20,8 1.176
3) Sanitarraume He + WRG * 15 Kiiche, Lag 45 3 Gering 0,6 7.1 90
4) Labore 22.2 Gew erbe 1.072 4 Mittel 30,3 20,9 1.447
5) Nebenraume 18 Nebenflach 1.183 5 Sehr hoch 0,1 8,3 17
6) Sanitarraume 16 WC, Sanital 154 6 Mittel 14,6 10,4 1.408
7) Technik 20 Lager, Tecl 2.893 7 Gering 0,0 3,5 8
8) Labore He + WRG 22.2 Gew erbe 20 4 Mittel 34,3 20,9 1.642
9) Unterrichtsrdume 21 Rechenzen 823 9 Mittel 8,8 14,9 588
10) Verkehrsflachen / Trepg 19 Verkehrsflé 4.889 10 Mittel 7,5 4,9 1.536
11) Halle 22.2 Gew erbe 1.398 11 Mittel 15,2 9,3 1.642
12) Biro / Verw altung He 6. 02 Gruppenbl 141 1 Gering 22,0 16,3 1.349
13) Biro / Verw altung He + 02 Gruppenbl 122 1 Gering 22,0 16,3 1.345
14) Buro / Verw altung He K 02 Gruppenbii 83 1 Gering 22,0 16,3 1.345
15) Buro / Verw altung He K 02 Gruppenbii 110 1 Gering 22,0 16,3 1.345
16) Buro / Verw altung He K 02 Gruppenbu 161 1 Gering 14,2 16,3 869
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Vergleichsw ert - gering
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23,9
15,3
0,7
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UNIKASSEL
VERSITAT Gebaudeanalyse: Universitat Kassel, Geb. Technik 1/2
=
3.2 Beleuchtung

Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nr. Beleuch- Ist-Wert Zone (Endenergie)

nm? tungsanlage | TEK-Bewert.  kWh/(m?a) W/nm? h/a
17) Labor He Ki Be Ent 22.2 Gew erbe 224 4 Mittel 29,5 20,9 1.413
18) Labore He 22.2 Gew erbe 305 4 Mittel 29,6 20,9 1.415
19) Labore He + WRG 1.2 22.2 Gew erbe 536 4 Mittel 30,0 20,9 1.435
20) Labore He + WRG 1.5+6 22.2 Gew erbe 635 4 Mittel 30,1 20,9 1.440
21) Labore He 6.3 22.2 Gew erbe 556 4 Mittel 30,0 20,9 1.436
22) Nebenrdume He 6.3 18 Nebenflach 101 5 Sehr hoch 0,1 8,3 17
23) Nebenrdume He + WRG 18 Nebenflach 110 5 Sehr hoch 0,1 8,3 17
24) Sanitarraume He + WRC 16 WC, Sanital 88 6 Mittel 14,6 10,4 1.408
25) Sanitarraume He Ki + W 16 WC, Sanital 269 6 Mittel 14,6 10,4 1.408
26) Unterrichtsraume He 6.3 08 Klassenzinr 63 9 Hoch 16,4 14,9 1.096
27) Unterrichtsraume He +V 08 Klassenzin 90 9 Hoch 16,4 14,9 1.095
28) Unterrichtsraume He Kii 36 Labor 248 9 Mittel 19,9 14,9 1.335
29) Verkehrsflache / Treppe 19 Verkehrsflé 191 10 Mittel 6,7 4,9 1.375
30) Biro / Verw altung He K 02 Gruppenbii 63 1 Gering 22,0 16,3 1.344
31) Labor He Kii Be Ent 12.€ 22.2 Gew erbe 451 4 Mittel 29,9 20,9 1.430
32) Labore He Ki 22.2 Gew erbe 60 4 Mittel 28,8 20,9 1.377
33) Labore He Kii +WRG ~ 22.2 Gew erbe 403 4 Mittel 29,8 20,9 1.426
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Vergleichsw ert - gering

KWh/(rea)
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
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2,8
2,8
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3,0
3,0
9,0
9,0
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7,9
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4,5
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11,5
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11,5
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1.764
1.764
1.764
1.764
1.764

14
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UNIKASSEL
Gebaudeanalyse: Universitat Kassel, Geb. Technik |/2 VERSITAT
=
3.2 Beleuchtung
Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nr. Beleuch- Ist-Wert Zone (Endenergie) Vergleichsw ert - gering
n? tungsanlage | TEK-Bewert.  kWh/(m?a) Winm? h/a kWh/(m?a) Win? h/a
34) Nebenraume He + WRG 18 Nebenflach 200 5 Sehr hoch 0,1 8,3 17 0,0 3,0 14
35) Nebenrdume He + WRG 18 Nebenflach 152 5 Sehr hoch 0,1 8,3 17 0,0 3,0 14
36) Nebenrdaume He Kii + W 18 Nebenflach 22 5 Sehr hoch 0,1 8,3 17 0,0 3,0 14
37) Unterrichtsrdume He +V 08 Klassenzin 366 9 Hoch 17,5 14,9 1.170 6,7 7,9 853
38) Unterrichtsraume He Kii 08 Klassenzinm 77 9 Hoch 16,4 14,9 1.095 6,7 7.9 853
39) Verkehrsflache / Treppe 19 Verkehrsflé 85 10 Mittel 6,5 4,9 1.327 2,2 4.5 487
40) Verkehrsflache / Treppe 19 Verkehrsflé 55 10 Mittel 6,3 4,9 1.289 2,2 4.5 487
41) Verkehrsflache / Treppe 19 Verkehrsflé 248 10 Mittel 6,7 4,9 1.374 2,2 4.5 487
42) Sanitarrdaume He + WRC 16 WC, Sanita 152 6 Mittel 14,6 10,4 1.408 2,8 9,0 309

Tabelle 11-2: Bewertung auf Zonenebene: Beleuchtung
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UNIKASSEL
VERSITAT Gebaudeanalyse: Universitat Kassel, Geb. Technik 1/2
=
3.3 Luftforderung
Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nr. RLT- Ist-Wert Zone (Endenergie)
m? anlage TEK-Bewert.  kWh/(nm?a) Wim? h/a

1) Blro / Verw altung 02 Gruppenbii 3.190 0

2) Horsaal 09 Horsaal 126 9 Hoch 195,4 49,8 3.921
3) Sanitarraume He + WRG * 15 Kiiche, Lag 45 2 Gering 50,0 72,2 692
4) Labore 22.2 Gew erbe 1.072 0

5) Nebenraume 18 Nebenflach 1.183 0

6) Sanitarraume 16 WC, Sanita 154 0

7) Technik 20 Lager, Tecl 2.893 0

8) Labore He + WRG 22.2 Gew erbe 20 4 Sehr hoch 116,9 15,9 7.351
9) Unterrichtsraume 21 Rechenzen 823 0

10) Verkehrsflachen / Trepg 19 Verkehrsflé 4.889 0

11) Halle 22.2 Gew erbe 1.398 12 Sehr gering 1,9 6,4 300
12) Buro / Verw altung He 6. 02 Gruppenbii 141 8 Hoch 46,3 7,5 6.164
13) Buro / Verw altung He + 02 Gruppenbii 122 3 Gering 11,7 9,0 1.301
14) Buro / Verw altung He K 02 Gruppenbii 83 11 Hoch 37,0 5,0 7.331
15) Buro / Verw altung He K 02 Gruppenbii 110 5 Gering 16,6 6,2 2.669
16) Buro / Verw altung He K 02 Gruppenbu 161 1 Sehr hoch 73,6 23,6 3.120
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Vergleichsw ert - gering

KWh/(m?a)

45,0
56,3

20,8

20,8
10,8
10,8
10,8
10,8
10,8

Winm?

25,0
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8,3

8,3
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3,3
3,3
3,3
3,3

h/a
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NI1KASSEL
Gebaudeanalyse: Universitat Kassel, Geb. Technik |/2 ERSITAT
3.3 Luftférderung

Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nr. RLT- Ist-Wert Zone (Endenergie)

n? anlage TEK-Bewert.  kWh/(n?a) Winm? h/a
17) Labor He Kii Be Ent 22.2 Gew erbe 224 5 Mittel 414 15,5 2.669
18) Labore He 22.2 Gew erbe 305 7 Hoch 68,1 27,0 2.518
19) Labore He + WRG 1.2 22.2 Gew erbe 536 2 Mittel 33,3 48,1 692
20) Labore He + WRG 1.5+6 22.2 Gew erbe 635 3 Gering 29,4 22,6 1.301
21) Labore He 6.3 22.2 Gew erbe 556 8 Sehr hoch 115,7 18,8 6.164
22) Nebenraume He 6.3 18 Nebenflach 101 8 Hoch 1,7 0,3 6.164
23) Nebenraume He + WRG 18 Nebenflach 110 4 Hoch 1,8 0,2 7.351
24) Sanitarrdume He + WRC 16 WC, Sanital 88 4 Hoch 175,3 23,9 7.351
25) Sanitarraume He Ki + W 16 WC, Sanital 269 11 Hoch 138,7 18,9 7.331
26) Unterrichtsraume He 6.3 08 Klassenzin 63 8 Sehr hoch 115,7 18,8 6.164
27) Unterrichtsrdume He +V 08 Klassenzin 90 2 Mittel 33,3 48,1 692
28) Unterrichtsraume He Ki 36 Labor 248 5 Sehr gering 103,5 38,8 2.669
29) Verkehrsflache / Treppe 19 Verkehrsflé 191 11 Hoch 0,0 0,0 7.331
30) Biiro / Verw altung He Ki 02 Gruppenbi 63 6 Mittel 25,6 3,2 8.026
31) Labor He Kii Be Ent 12.€ 22.2 Gew erbe 451 6 Hoch 64,0 8,0 8.026
32) Labore He Ku 22.2 Gew erbe 60 10 Sehr hoch 126,7 36,9 3.429
33) Labore He Kii +WRG ~ 22.2 Gew erbe 403 11 Hoch 92,5 12,6 7.331

)
)
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Vergleichsw ert - gering

KWh/(rea)
20,8
20,8
20,8
20,8
20,8

0,4

0,4
40,6
40,6
15,0
15,0
125,0

0,0
10,8
20,8
20,8
20,8
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8,3
8,3
8,3
8,3
8,3
0,1
0,1
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12,5
8,3
8,3
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2.500
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UNIKASSEL
VERSITAT Gebaudeanalyse: Universitat Kassel, Geb. Technik 1/2
o
3.3 Luftforderung
Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nr. RLT- Ist-Wert Zone (Endenergie)
nm? anlage TEK-Bewert. kWh/(m?a) W/m? h/a

34) Nebenraume He + WRG 18 Nebenflach 200 2 Gering 0,5 0,7 692
35) Nebenraume He + WRG 18 Nebenflach 152 3 Gering 0,4 0,3 1.301
36) Nebenrdume He Ki + W 18 Nebenflach 22 11 Hoch 1,4 0,2 7.331
37) Unterrichtsraume He +V 08 Klassenzin 366 3 Mittel 29,4 22,6 1.301
38) Unterrichtsraume He Kii 08 Klassenzin 77 6 Hoch 64,0 8,0 8.026
39) Verkehrsflache / Treppe 19 Verkehrsflé 85 4 Hoch 0,0 0,0 7.351
40) Verkehrsflache / Treppe 19 Verkehrsflé 55 2 Gering 0,0 0,0 692
41) Verkehrsflache / Treppe 19 Verkehrsflé 248 3 Gering 0,0 0,0 1.301
42) Sanitarraume He + WRC 16 WC, Sanita 152 3 Gering 441 33,9 1.301

Tabelle 11-3: Bewertung auf Zonenebene: Luftféorderung
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Vergleichsw ert - gering

KWh/(ra)
0,4
0,4
0,4
15,0
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40,6

Winm?
0,1
0,1
0,1
8,3
8,3
0,0
0,0
0,0
12,5

h/a
3.250
3.250
3.250
1.800
1.800
3.250
3.250
3.250
3.250



NIKASSEL
Gebaudeanalyse: Universitat Kassel, Geb. Technik |/2 ERSITAT
3.4 Kalte
Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nutz.- Ist-Wert Zone (Endenergie)
m? einheit TEK-Bewert.  kWh/(n?a) Winm? h/a
1) Blro / Verw altung 02 Gruppenbli 3.190 1
2) Horsaal 09 Horsaal 126 3 Sehr hoch 449 73,5 611
3) Sanitarraume He + WRG * 15 Kiiche, Lag 45 5
4) Labore 22.2 Gew erbe 1.072 2
5) Nebenraume 18 Nebenflach 1.183 5
6) Sanitarraume 16 WC, Sanita 154 4
7) Technik 20 Lager, Tecl 2.893 5
8) Labore He + WRG 22.2 Gew erbe 20 2
9) Unterrichtsraume 21 Rechenzen 823 3 Sehr gering 44,6 37,6 1.186
10) Verkehrsflachen / Trepg 19 Verkehrsflé 4.889 4
11) Halle 22.2 Gew erbe 1.398 2
12) Biro / Verw altung He 6. 02 Gruppenbli 141 1
13) Biro / Verw altung He + 02 Gruppenbl 122 1
14) Buro / Verw altung He K 02 Gruppenbii 83 1 Mittel 13,7 14,5 944
15) Buro / Verw altung He K 02 Gruppenbii 110 1 Gering 8,5 13,8 617
16) Buro / Verw altung He K 02 Gruppenbl 161 2 Sehr hoch 33,7 63,4 532
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KWh/(m?a)

16,2

196,8

6,9
6,9
6,9

Vergleichsw ert - gering

Winm?

47,6

242

12,7
12,7
12,7

h/a

341
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UNIKASSEL
VERSITAT Gebaudeanalyse: Universitat Kassel, Geb. Technik 1/2
o
3.4 Kalte
Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nutz.- Ist-Wert Zone (Endenergie)
n? einheit TEK-Bewert. kWh/(m?a) W/m? h/a
17) Labor He Kii Be Ent 22.2 Gew erbe 224 2 Mittel 21,2 34,4 617
18) Labore He 22.2 Gew erbe 305 2
19) Labore He + WRG 1.2 22.2 Gew erbe 536 2
20) Labore He + WRG 1.5+6 22.2 Gew erbe 635 2
21) Labore He 6.3 22.2 Gew erbe 556 2
22) Nebenrdume He 6.3 18 Nebenflach 101 5
23) Nebenrdume He + WRG 18 Nebenflach 110 5
24) Sanitarraume He + WRC 16 WC, Sanital 88 4
25) Sanitarraume He Ku + W 16 WC, Sanital 269 4 Sehr hoch 51,2 54,3 944
26) Unterrichtsraume He 6.3 08 Klassenzinr 63 3
27) Unterrichtsraume He +V 08 Klassenzin 90 3
28) Unterrichtsraume He Kii 36 Labor 248 3 Hoch 53,1 86,0 617
29) Verkehrsflache / Treppe 19 Verkehrsflé 191 4 Sehr gering 0,0 0,0 944
30) Biro / Verw altung He K 02 Gruppenbli 63 1
31) Labor He Kii Be Ent 12.€ 22.2 Gew erbe 451 2
32) Labore He Ki 22.2 Gew erbe 60 2 Sehr hoch 45,4 74,4 611
33) Labore He Kii +WRG ~ 22.2 Gew erbe 403 2 Hoch 34,1 36,2 944
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Vergleichsw ert - gering

KWh/(rr?a)
17,7

6,9

17,9
0,3

17,7
17,7

Winm?
254
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3,0

254
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UNIKASSEL
Gebaudeanalyse: Universitat Kassel, Geb. Technik |/2 VERSITAT
=
3.4 Kilte
Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nutz .- Ist-Wert Zone (Endenergie) Vergleichsw ert - gering
m? einheit TEK-Bewert.  kWh/(nm?a) Wim? h/a kWh/(m?a) Wim? h/a

34) Nebenraume He + WRG 18 Nebenflach 200 5

35) Nebenrdaume He + WRG 18 Nebenflach 152 5

36) Nebenrdume He Ku + W 18 Nebenflach 22 5 Mittel 0,5 0,5 944 0,3 3,0 100

37) Unterrichtsrdume He +V 08 Klassenzin 366 3

38) Unterrichtsraume He Kii 08 Klassenzin 77 3

39) Verkehrsflache / Treppe 19 Verkehrsflé 85 4

40) Verkehrsflache / Treppe 19 Verkehrsflé 55 4

41) Verkehrsflache / Treppe 19 Verkehrsflé 248 4

42) Sanitarraume He + WRC 16 WC, Sanita 152 4

Tabelle 11-4: Bewertung auf Zonenebene: Kalte
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UNIKASSEL
VERSITAT Gebaudeanalyse: Universitat Kassel, Geb. Technik 1/2
=
3.5 Dampfbefeuchtung
Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nutz.- Ist-Wert Zone (Endenergie)
m? einheit TEK-Bewert.  kWh/(n?a) Winm? h/a
1) Blro / Verw altung 02 Gruppenbli 3.190 1
2) Horsaal 09 Horsaal 126 3
3) Sanitarraume He + WRG * 15 Kiiche, Lag 45 5
4) Labore 22.2 Gew erbe 1.072 2
5) Nebenraume 18 Nebenflach 1.183 5
6) Sanitarraume 16 WC, Sanita 154 4
7) Technik 20 Lager, Tecl 2.893 5
8) Labore He + WRG 22.2 Gew erbe 20 2
9) Unterrichtsraume 21 Rechenzen 823 3
10) Verkehrsflachen / Trepg 19 Verkehrsflé 4.889 4
11) Halle 22.2 Gew erbe 1.398 2
12) Buro / Verw altung He 6. 02 Gruppenbii 141 1
13) Buro / Verw altung He + 02 Gruppenbii 122 1
14) Buro / Verw altung He K 02 Gruppenbt 83 1
15) Buro / Verw altung He K 02 Gruppenbii 110 1
16) Buro / Verw altung He K 02 Gruppenbu 161 2
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UNIKASSEL
Gebaudeanalyse: Universitat Kassel, Geb. Technik |/2 VERSITAT
3.5 Dampfbefeuchtung
Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nutz.- Ist-Wert Zone (Endenergie)
e einheit TEK-Bewert. kWh/(n?a) Win? h/a
17) Labor He Kii Be Ent 22.2 Gew erbe 224 2
18) Labore He 22.2 Gew erbe 305 2
19) Labore He + WRG 1.2  22.2 Gew erbe 536 2
20) Labore He + WRG 1.5+6 22.2 Gew erbe 635 2
21) Labore He 6.3 22.2 Gew erbe 556 2
22) Nebenraume He 6.3 18 Nebenflach 101 5
23) Nebenraume He + WRG 18 Nebenflach 110 5
24) Sanitarrdume He + WRC 16 WC, Sanital 88 4
25) Sanitarraume He Ki + W 16 WC, Sanital 269 4
26) Unterrichtsraume He 6.3 08 Klassenzin 63 3
27) Unterrichtsrdume He +V 08 Klassenzin 90 3
28) Unterrichtsraume He Ki 36 Labor 248 3
29) Verkehrsflache / Treppe 19 Verkehrsflé 191 4
30) Biiro / Verw altung He Ki 02 Gruppenbii 63 1
31) Labor He Ku Be Ent 12.€ 22.2 Gew erbe 451 2
32) Labore He Ku 22.2 Gew erbe 60 2
33) Labore He Kil +WRG  22.2 Gew erbe 403 2
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UNIKASSEL
VERSITAT Gebaudeanalyse: Universitat Kassel, Geb. Technik 1/2
o
3.5 Dampfbefeuchtung
Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nutz.- Ist-Wert Zone (Endenergie)
n? einheit TEK-Bewert. kWh/(m?a) W/m?
34) Nebenraume He + WRG 18 Nebenflach 200 5
35) Nebenraume He + WRG 18 Nebenflach 152 5
36) Nebenraume He Ku + W 18 Nebenflach 22 5
37) Unterrichtsraume He +V 08 Klassenzin 366 3
38) Unterrichtsraume He Kii 08 Klassenzin 77 3
39) Verkehrsflache / Treppe 19 Verkehrsflé 85 4
40) Verkehrsflache / Treppe 19 Verkehrsflé 55 4
41) Verkehrsflache / Treppe 19 Verkehrsflé 248 4
42) Sanitarraume He + WRC 16 WC, Sanita 152 4

Tabelle 11-5: Bewertung auf Zonenebene Dampfbefeuchtung

Seite - 52

h/a

Vergleichsw ert - gering

KWh/(rr?a)

Winm?

h/a



Gebaudeanalyse: Universitat Kassel, Geb. Technik |/2

=

12 Anhang: TEK - Kurzdokumentation

2.1 Gebidudebezogene Ubersichtsdarstellung - Kennwerte sind auf die beheizte Nettogrundfliche des Gebiudes bezogen

2.1.5 Luftforderung Zuluftvent.  Abluftvent.
Bauteilflache (BTF) U-Wert g_tot Nennvolumenstrom 236.960 223.930 mf/h
spezifisch absolut Dimensionierungsfaktor N 325% 307%
MPgre/MPy e MPgr W/(m?K) - installierte Leistung 73,62 62,26 kW
AuRenw and 0,512 11.345 0,94 - spezifische Ventilatorleistung 1,12 1,00 kW/(m? s)
Dach 0,397 8.789 0,25 - Vollbetriebszeit 2983 2487 h/a
Kellerdecke 0,408 9.050 1,37 - Endenergiebedarf 9,9 7,0 kWh/(m?a)
Fenster O,S,\ 0,061 1.354 3,38 0,78 Primarenergiebedarf 25,8 18,2 kWh/(m?a)
Fenster N 0,021 460 3,45 0,78
Fenster hor. 0,030 659 4,10 0,72
ges. Gebaude 1,429 31.657 1,08 0,76 Nutzenergiebedarf 78,2 KWh/(m?a)
davon Warmw asser 0,2 kWh/(m?a)
zusétzliche Verluste Verteilung* 14,0 kWh/(m?a)
spez. hyg. MindestaufRenluftvolumenstrom 5,06 m?/(m?h) Erzeugernutzw d&rmeabgabe 92,3 kWh/(m?a)
Raumsolltemperatur Heizung 19,3 °C Nennleistung (Soll: Heiz. berechnet * 1,3) 2.963 kW
Raumsolltemperatur Kihlung 26,0 °C Dimensionierungsfaktor** (nur zentr. Erz.) 52%
Wartungsw ert der Beleuchtungsstéarke 344 Lux Erzeugerauftw andszahl 1,00 -
Nutzungszeit 1.896 h/a Endenergie Warmeerzeugung 92,3 kWh/(m?a)
Warmequellen (Personen und Arbeitshilfen) 137 Wh/(m?d) davon elektrische Energie 0 %
Primarenergie Warmeerzeugung 64,6 kWh/(m?a)

Tabelle 12-1: Gebiudebezogene Ubersichtsdarstellung (Kennwerte auf Energiebezugsfliche bezogen) — Teil 1
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2.1.3 Nutzenergie Raum- und RLT-System

Nutzenergiebedarf Heizung und Kihlung

Heizung Kalte Dampf
kWh/(m?e:a)
Raumsystem 62,0 4,2 -
RLT-Anlage 16,0 5,1 0,0
Summe 78 9 -
max. Heiz- bzw . Kihllast Heizung Kalte
Win®ye

Raumsystem 70 4

RLT-Anlage 33 9

Summe 103 14

2.1.4 Beleuchtung

installierte Leistung 251 kW
mittlere Bew ertungsleistung 11,3 W/
Vollbetriebszeit 1.238 h/a
Endenergie Beleuchtung 14 kWh/(m?a)
Primarenergie Beleuchtung 37 kWh/(mPa)

2.1.7 Kélteerzeugung (zentral + dezentral)

Nutzenergiebedarf 9,3 kWh/(m?a)
zusétzliche Verluste Ubergabe, Verteilung 2,5 kWh/(m?a)
Erzeugernutzkalteabgabe 11,8 kWh/(n?a)
maxmale thermische Kalteleistung 300 kW
Dimensionierungsfaktor*** (nur zentr. Erz.) 113%
Jahreskalteleistungszahl 2,66 -
Endenergie Kélteerzeugung 4,4 kWh/(m?a)
davon elektrische Energie 100 %
Primarenergieenergie Kalteerzeugung 11,5 kWh/(n?a)
Endenergie Hilfsenergie Kalte 0,3

Teilkennw ert Kalt-/Kuihiw asserverteilung

2.1.8 Dam pferzeugung

Endenergiefaktor 0,00 -

Endenergie Dampferzeugung 0 kWh/(m?a)
Primarenergie Dampferzeugung 0 kWh/(na)

*) Ein Teil der Verteilverluste reduziert den Nutzenergiebedarf Heizung

**) (Nennw armeleistung Typenschild)/(berechnete max. Heizleistung * 1,3)
***) (Nennkalteleistung Typenschild)/(berechnete max. Kalteleistung * 1,3)

0,0 kWh/(KW a)

Tabelle 12-2: Gebiudebezogene Ubersichtsdarstellung (Kennwerte auf Energiebezugsfliche bezogen) — Teil 2
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2.2.2 Zoneninformationen

22.161 v Grundflache aller beheizten Zonen
2.721 e Grundflache aller gekiihlten Zonen Konditionierung ( 1=vorhanden) Nutzenergie
Zonenname Standard- Zonen- RLT- Heizung / mech. Kalte Heizung Kalte
nutzung flache Anlage Warmw asser Luftung Befeuchtung ~ Zone+RLT Erzeuger Zone+RLT Erzeuger
m? Nr kWh/(?a)!
Kennw erte bezogen auf die gesamte beheizte bzw . gekiihlte Flache 22.161 78 89 76 96
Biro / Verw altung 02 Gruppenbi 3.190 171 / 84,5 95,6
Horsaal 09 Horsaal 126 9 171 1 1/ 96,5 107,6 82,4 107,5
Sanitarrdume He + WRG 1.2 15 Kiiche, Lag 45 2 171 1 / 55,0 66,1
Labore 22.2 Gew erbe 1.072 171 / 95,3 106,4
Nebenraume 18 Nebenflach 1.183 171 / 58,9 70,0
Sanitarrdume 16 WC, Sanita 154 171 / 175,4 186,5
Technik 20 Lager, Tecl 2.893 1/1 / 53,3 64,5
Labore He + WRG 22.2 Gew erbe 20 4 1/1 1 / 371,0 382,1
Unterrichtsraume 21 Rechenzen 823 1/1 1/ 36,8 48,0 112,8 138,8
Verkehrsflachen / Treppen 19 Verkehrsfl: 4.889 1/1 / 55,9 67,1
Halle 22.2 Gew erbe 1.398 12 171 1 / 65,3 76,5
Biro / Verw altung He 6.3 02 Gruppenbu 141 171 1 / 89,0 100,2
Biro / Verw altung He + WRG 02 Gruppenbi 122 3 171 1 / 75,6 86,8
Biro / Verw altung He Ki + W 02 Gruppenbu 83 1 1/1 1 1/ 73,2 84,3 25,0 32,7
Biro / Verw altung He Kii Be 02 Gruppenbi 110 5 1/1 1 1/ 76,2 87,3 15,6 20,3
Biro / Verw altung He Kii Be 02 Gruppenbi 161 1 1/1 1 11/ 120,2 131,3 61,8 80,7

1) Flachenbezug: Zonenflache
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2.2.2 Zoneninformationen

22.161 v Grundflache aller beheizten Zonen
2.721 m? Grundflache aller gekiihlten Zonen Konditionierung ( 1=vorhanden) Nutzenergie
Zonenname Standard- Zonen- RLT- Heizung / mech. Kalte Heizung Kalte
nutzung flache Anlage Warmw asser Luftung Befeuchtung ~ Zone+RLT Erzeuger Zone+RLT Erzeuger
m? Nr kWh/(?a)!
Kennw erte bezogen auf die gesamte beheizte bzw . gekihite Fldche 22.161 78 89 76 96
Labor He Ku Be Ent 22.2 Gew erbe 224 5 171 1 1/ 74,6 85,8 38,9 50,8
Labore He 22.2 Gew erbe 305 7 1/1 1 / 496,8 507,9
Labore He + WRG 1.2 22.2 Gew erbe 536 2 1/1 1 / 68,0 791
Labore He + WRG 1.5+6 22.2 Gew erbe 635 3 171 1 / 69,9 81,0
Labore He 6.3 22.2 Gew erbe 556 8 1/1 1 / 116,4 127,5
Nebenrdume He 6.3 18 Nebenflach 101 8 171 1 / 52,0 63,1
Nebenraume He + WRG 18 Nebenflach 110 4 171 1 / 55,6 66,7
Sanitarrdume He + WRG 16 WC, Sanitd 88 4 171 1 / 565,4 576,5
Sanitérrdume He Kii + WRG 16 WC, Sanita 269 1 1/1 1 1/ 133,7 144,8 93,9 122,5
Zone 27 Unterrichtsraume He + WRG 08 Klassenzirr 90 2 1/1 1 / 751 86,2
Zone 28 Unterrichtsraume He Kii Be E 36 Labor 248 5 1/1 1 11/ 117,9 129,1 97,4 127,0
Zone 29 Verkehrsflache / Treppen He 19 Verkehrsflé 191 1 1/1 1 1/ 63,4 74,5 0,0 0,0
Zone 30 Biro / Verw altung He Kii Be 02 Gruppenbi 63 6 171 1 / 86,2 97,3
Zone 31 Labor He Kii Be Ent 12.8 22.2 Gew erbe 451 6 171 1 / 77,7 88,8
Zone 32 Labore He Kii 22.2 Gew erbe 60 10 171 1 1/ 1157 126,8 83,3 108,8
Zone 33 Labore He Kii +WRG 22.2 Gew erbe 403 11 171 1 1/ 84,5 95,6 62,6 81,7

1) Flachenbezug: Zonenflache
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2.2.2 Zoneninformationen

22.161 m? Grundflache aller beheizten Zonen
2.721 e Grundflache aller gekiihlten Zonen Konditionierung ( 1=vorhanden) Nutzenergie
Zonenname Standard- Zonen- RLT- Heizung / mech. Kalte Heizung Kalte
nutzung flache Anlage Warmw asser Luftung Befeuchtung ~ Zone+RLT Erzeuger Zone+RLT Erzeuger
m? Nr kWh/(n?a)’
Kennw erte bezogen auf die gesamte beheizte bzw . gekihlte Flache 22.161 78 89 76 96
Zone 34 Nebenrdume He + WRG 1.2 18 Nebenflach 200 2 1/1 1 / 51,5 62,6
Zone 35 Nebenraume He + WRG 1.5+ 18 Nebenflach 152 3 171 1 / 51,6 62,7
Zone 36 Nebenrdume He Kii + WRG 18 Nebenflach 22 11 1/1 1 1/ 51,9 63,0 0,9 1,2
Zone 37 Unterrichtsraume He + WRG 08 Klassenzirr 366 3 1/1 1 / 78,2 89,3
Zone 38 Unterrichtsrdume He Kii Be E 08 Klassenzirr 77 6 1/1 1 / 88,8 100,0
Zone 39 Verkehrsflache / Treppen He 19 Verkehrsfl: 85 4 1/1 1 / 63,6 74,7
Zone 40 Verkehrsflache / Treppen He 19 Verkehrsfl: 55 2 1/1 1 / 56,3 67,4
Zone 41 Verkehrsflache / Treppen He 19 Verkehrsflé 248 3 1/1 1 / 63,4 74,5
Zone 42 Sanitarraume He + WRG 1.5+ 16 WC, Sanita 152 3 171 1 / 51,6 62,7

1) Flachenbezug: Zonenflache

Tabelle 12-3: Ubersicht Zonen
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2.2.3 Beleuchtungsanlagen

1) Flachenbezug: Zonenflache

Seite - 58

22.161 v Grundflache aller belichteten Zonen
Zonenname Zonen- Beleuchtungssystem Beleuchtungs- elektrische Regelung Endenergie-
flache Nr. / Bezeichung starke Bew ertungsleistung bedarf
e Lux W/m?!  W/(n? 100lux)  Ermittlung kWhi(rra) !

Kennw erte bezogen auf die gesamte belichtete Flache 22.161 302 11 4 14
Biro / Verw altung 3.190 1/ Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 16,3 3,3 Lamp. zahlen man. 23
Horsaal 126 2 / Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 20,8 4,2 Lamp. zahlen man. 24
Sanitarraume He + WRG 1.2 45 3 / Leuchtstofflampe stabférmig mit VVG 300 71 24 Lamp. zahlen man. 1
Labore 1.072 4 | Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 20,9 4,2 Lamp. zahlen man. 30
Nebenraume 1.183 5 / Leuchtstofflampe stabférmig mit VVG 100 8,3 8,3 Lamp. zahlen man. 0
Sanitarraume 154 6 / Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 200 10,4 52 Lamp. zahlen man. 15
Technik 2.893 7 | Leuchtstofflampe stabférmig mit VVG 100 3,5 3,5 Lamp. zahlen man. 0
Labore He + WRG 20 4 / Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 20,9 422 Lamp. zéhlen man. 34
Unterrichtsraume 823 9/ Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 14,9 3,0 Lamp. zahlen man. 9
Verkehrsflachen / Treppen 4.889 10 / Leuchtstofflampe stabformig mit VVG 100 49 4,9 Lamp. zahlen man. 7
Halle 1.398 11 / Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 9,3 1,9 Lamp. zahlen man. 15
Biro / Verw altung He 6.3 141 1/ Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 16,3 3,3 Lamp. zahlen man. 22
Biro / Verw altung He + WRG 122 1/ Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 16,3 3,3 Lamp. zahlen man. 22
Biro / Verw altung He KU + W 83 1/ Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 16,3 3,3 Lamp. zahlen man. 22
Biro / Verw altung He Kl Be 110 1/ Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 16,3 3,3 Lamp. zahlen man. 22
Biro / Verw altung He Kl Be 161 1/ Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 16,3 3,3 Lamp. zahlen man. 14




u
Gebaudeanalyse: Universitat Kassel, Geb. Technik |/2 Vi

2.2.3 Beleuchtungsanlagen

22.161 m? Grundflache aller belichteten Zonen
Zonenname Zonen- Beleuchtungssystem Beleuchtungs- elektrische Regelung Endenergie-
flache Nr. / Bezeichung starke Bew ertungsleistung bedarf
m? Lux Win? ! W/(m? 100lux)  Ermittlung kWh/(n?a)
Kennw erte bezogen auf die gesamte belichtete Flache 22.161 302 11 4 14

Zone 17 Labor He Kii Be Ent 224 4 | Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 20,9 4,2 Lamp. zahlen man. 30
Zone 18 Labore He 305 4 | Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 20,9 4,2 Lamp. zahlen man. 30
Zone 19 Labore He + WRG 1.2 536 4 | Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 20,9 4,2 Lamp. zahlen man. 30
Zone 20 Labore He + WRG 1.5+6 635 4 | Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 20,9 4,2 Lamp. zahlen man. 30
Zone 21 Labore He 6.3 556 4 | Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 20,9 4,2 Lamp. zahlen man. 30
Zone 22 Nebenraume He 6.3 101 5 / Leuchtstofflampe stabférmig mit VV G 100 8,3 8,3 Lamp. zahlen man. 0
Zone 23 Nebenrdume He + WRG 110 5 / Leuchtstofflampe stabférmig mit VV G 100 8,3 8,3 Lamp. zahlen man. 0
Zone 24 Sanitarraume He + WRG 88 6 / Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 200 10,4 5,2 Lamp. zahlen man. 15
Zone 25 Sanitarraume He Ki + WRG 269 6 / Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 200 10,4 52 Lamp. zahlen man. 15

Zone 27 Unterrichtsraume He + WRG© 89,705 9/ Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 300 14,9 5,0 Lamp. zahlen man. 16
Zone 28 Unterrichtsrdume He KiiBe E 248,358 9/ Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 14,9 3,0 Lamp. zahlen man. 20
Zone 29 Verkehrsflache / Treppen He 191,321 10 / Leuchtstofflampe stabférmig mit VVG 100 49 4,9 Lamp. zahlen man. 7
Zone 30 Biro / Verw altung He Kii Be 63,174 1/ Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 16,3 3,3 Lamp. zahlen man. 22
Zone 31 Labor He Kii Be Ent 12.8 450,987 4/ Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 20,9 4,2 Lamp. zahlen man. 30
Zone 32 Labore He Ku 60,372 4 | Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 20,9 4,2 Lamp. zahlen man. 29
Zone 33 Labore He Ki +WRG 403,091 4/ Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 500 20,9 4,2 Lamp. zahlen man. 30

1) Flachenbezug: Zonenflache
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2.2.3 Beleuchtungsanlagen

22.161 nm? Grundflache aller belichteten Zonen
Zonenname Zonen- Beleuchtungssystem Beleuchtungs- elektrische Regelung Endenergie-
flache Nr. / Bezeichung starke Bew ertungsleistung bedarf
m? Lux Wi/ ! WI/(m? 100lux)  Ermittlung kWh/(na) !
Kennw erte bezogen auf die gesamte belichtete Flache 22.161 302 11 4 14

Zone 34 Nebenrdume He + WRG 1.2 200,408 5 / Leuchtstofflampe stabférmig mit VVG 100 8,3 8,3 Lamp. zéhlen man. 0
Zone 35 Nebenrdume He + WRG 1.5+¢ 152 5 / Leuchtstofflampe stabférmig mit VVG 100 8,3 8,3 Lamp. zahlen man. 0
Zone 36 Nebenrdume He Ki + WRG 22 5 / Leuchtstofflampe stabférmig mit VVG 100 8,3 8,3 Lamp. zéhlen man. 0
Zone 37 Unterrichtsrdume He + WRG *© 365,821 9/ Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 300 14,9 5,0 Lamp. zéhlen man. 17
Zone 38 Unterrichtsraume He Kii Be E 76,896 9/ Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 300 14,9 5,0 Lamp. zahlen man. 16
Zone 39 Verkehrsflache / Treppen He 85,461 10 / Leuchtstofflampe stabférmig mit VVG 100 4,9 49 Lamp. zahlen man. 6
Zone 40 Verkehrsflache / Treppen He 54,935 10 / Leuchtstofflampe stabférmig mit VVG 100 4,9 49 Lamp. zahlen man. 6
Zone 41 Verkehrsflache / Treppen He 247,721 10 / Leuchtstofflampe stabformig mit VVG 100 49 49 Lamp. zahlen man. 7
Zone 42 Sanitarraume He + WRG 1.5+ 152 6 / Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 200 10,4 52 Lamp. zahlen man. 15

1) Flachenbezug: Zonenflache

Tabelle 12-4: Ubersicht Beleuchtungsanlagen
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2.2.4 RLT-Anlagen (bezogen auf die jeweils beliiftete Flache)

| Zuluft Abluft

Bezeichnung belliftete Heiz-/ Befeuchter /  max. Vol- max. elektr. max. Vol- mex. elektr. ~ Dimensionie- | spezifische  Endenergie | Teilkennw ert

Flache Kuhlregister WRG' umenstrom Leistung umenstrom Leistung rungsfaktor 2 Leistungsauf. kWh/(m?a) | DINV 18599

m? me/h kw m?/h kw - kW/(m?/s)  bzw. Anteil | kWh/(m*/h a)
Kennw erte bez. a. d. ges. mech. bel. Flache 7.957 236.960 73,62 223.930 62,26 325% 1,06 47,07 10,01
Institut MeR und Automa Teck 161 Hz+Kihlreg. kein /W) 0,75 7.500 2,40 7.500 1,40 1165% 0,91 3% 13,16
Anlage 1 Kern 2 926 Heizreg.  kein/W) 0,75 ~ 47.110 17,00 40.620 16,50 677% 1,37 6% 4,54
Anlage 1 Kern 5+6 1.675 Heizreg. kein / W) 0,75 41.320 12,00 39.740 16,89 323% 1,28 10% 4,51
Anlage 2 und 5 Kern 2 303 Heizreg. kein / W) 0,45 7.820 1,60 7.380 0,84 510% 0,58 5% 12,95
Anlagen 11.7/13.8/16.8/4.1/4. 582 Hz+Klhlreg. kein /W) 0,75 22.450 9,41 22.250 4,37 253% 1,11 10% 17,43
12.8/Abluftventilator 12.3 Dige 591 Heizreg. kein / W) 0,75 20.870 1,96 20.020 2,45 377% 0,39 9% 4,67
He 14.8/15.8/3.1/6.5 305 Heizreg. kein / kein) 10.930 4,29 12.030 3,96 358% 1,29 6% 34,51
Anlage 6 Kern 3 861 Heizreg. kein / W) 0,75 30.640 10,00 29.040 2,70 453% 0,77 21% 16,89
Horsaal 400 126 Hz+Klhlreg. kein / W) 0,75 6.800 3,70 6.800 2,58 180% 1,66 7% 21,03
Anlage 5 Kern 5 60 Hz+Kuhlreg. kein / W) 0,75 3.300 1,46 3.300 0,77 547% 1,22 2% 15,35
Anlage 8 Kern 7 968 Hz+Kihlreg. kein / W) 0,75 22.320 5,30 19.350 5,30 266% 0,92 21% 15,07
Werkshalle 1.398 Heizreg. kein / kein) 15.900 4,50 15.900 4,50 114% 1,02 1% 1,23

1) Sp-nr = Spriihbefeuchter nicht regelbar; Sp-r = Spriihbefeuchter regelbar; Dmpf = Dampfbefeuchter; W = Warmeriickgew innung; WF = Warme- und Feuchteriickgew innung

2) Nennvolumenstrom bezogen auf hygischen MindestauRenluftbedarf der versorgten Zonen

Tabelle 12-5: Ubersicht RLT-Anlagen
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2.2.5 Dezentrale Warmeerzeuger (bezogen auf jeweils versorgte Fldche)
vers. Flache Leistung  Erzeugerauf- Endenergie
m? kW wandszahl  kWh/(m?a)
Heizung
Elektrische Direktheizung
Elektrische Speicherheizung
Warmw asser
el. Durchlauferhitzer
el. Kleinspeicher

2.2.6 Zentrale Warmeerzeuger Heizung und Warmwasser (bezogen auf die gesamte von zentralen Warmeerzeugern beheizte Flache)
22.161 m? Grundflache alller Gber zentrale Warmeerzeuger beheizten Zonen
7.957 m? Grundflache aller Gber zentrale Warmeerzeuger mit Warmw asser versorgten Zonen
Bezeichnung Erzeugerart Baujahr thermische Erzeugerauf- Endenergie
Nennleistung 2 w andszahl kWh/(n?a)
kw Heizung  Warmwasser bzw. Anteil

Kennw erte bezogen auf die gesamte zentral beheizte Flache 1.540 1,00 1,00 92
Warmeerz. 1 Fernw armeuibergabe Fernw &rme 1540 1,00 1,00 100%

Warmeerz. 2

Tabelle 12-6: Ubersicht Wiarmeerzeuger
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2.2.7 Dezentrale Kalteerzeuger (bezogen auf jeweils versorgte Flache)

vers. Flache Leistung Erzeugerauf- Endenergie
m? kw wandszahl  kWh/(n?a) '

Kompaktklimagerat (Fenster, Wand)
Split-System - ein/aus 823 96,29 0,32 44,6
Split-System - stetig geregelt
Multi-Split-System - ein/aus
Multi-Split-System - stetig geregelt
VRF-System variabler Kiihimassenstrom

2.2.8 Zentrale Kilteerzeuger (bezogen gesamte von zentralen Kélteerzeugen gekiihlte Flache

1.898 m? Uber zentrale Kélteerzeuger gekiihite Flache
Bezeichnung Erzeugerart Baujahr thermische Nennkalte-  mittlerer Teil- Teilkennwert Erzeuger- Endenergie
Kélteleistung? leistungszahl lastfaktor  Kéalteerzeung aufwandszahl kWh/(m?a)
- kw - - - - bzw . Anteil
Kennw erte bezogen auf die gesamte zentral gekiihite Flache 297,6 0,00 0,00 0,0 0,00 32,3
Erz. 1 Carrier 30 HXC 175.331 PH3 Wassergekuhlt - Schraubenverdichter mit Steuerschiebere 2007 297,6 2,90 0,83 2,4 0,42 100%

Erz. 2
2) Vor Ort ermittelt, d.h. kein Berechnungsergebnis

Tabelle 12-7: Ubersicht Kilteerzeuger
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