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Kurzfassung

Diese Arbeit untersucht den Energieverbrauch und die Nutzerzufriedenheit in einem
Wiener Bilirogebdude. Im ersten Teil der Arbeit wird der durch Heizen und Kihlen
verursachte Energieaufwand in Relation zum berechneten Energiebedarf gesetzt,
welcher in der Planungsphase fiir den verpflichtenden Energieausweis ermittelt worden
ist. Konkret werden die Daten der Energiezdhler aus den ersten beiden Betriebsjahren

mit den Werten aus dem Energieausweis monatlich gegentibergestellt.

In Teil zwei wird eine detaillierte Bewertung des thermischen Komforts vorgenommen
und auf diesbezligliche Interaktionen durch die Nutzer eingegangen. Dazu wurde in
einer reprasentativen Abteilung des Gebaudes der thermische Komfort ermittelt sowie
der Umgang der Nutzer mit den Steuerungsmoglichkeiten zum Raumklima erfragt.

Messungen und Umfrage wurden zwischen Mai und August 2018 durchgefihrt.

Zur langfristigen objektiven Erfassung des thermischen Komforts wurden Messgerate fir
Temperatur, Luftfeuchtigkeit und CO,-Gehalt in den Birordumen dieser Abteilung
installiert. Zusatzlich wurden Kontaktsensoren an Tiren und Fenstern sowie
Bewegungssensoren in den Rdaumen angebracht, um so das Verhalten und die
Interaktionen der Nutzer aufzuzeichnen. Wahrend des Messzeitraums wurden zusatzlich
zwei standardkonforme detaillierte thermische Komfortmessungen (inklusive operativer

Raumtemperatur und Luftgeschwindigkeit) an den Arbeitsplatzen durchgefihrt.

Erganzend dazu wurde in regelmaRigen Abstanden der subjektive thermische Komfort
der Nutzer mittels eines Fragebogens ermittelt. Dabei wurde auch erhoben, wie weit die
Mitarbeiter ihre Moglichkeiten zur Steuerung des Innenraumklimas nutzten und fir wie

wichtig sie diese Moglichkeit zur Steuerung des Raumklimas erachteten.

Dadurch gelingt es in dieser Arbeit, einen relevanten Vergleich zwischen subjektiver und
objektiver Bewertung des Innenraumklimas zu ziehen, die Liftungsgewohnheiten der

Nutzer zu dokumentieren sowie die Luftqualitdt in den Blirordaumen zu bewerten.



Summary

This thesis focuses on two parts of performance evaluation in an existing office building
in Vienna. In the first part the energy expenditure caused by heating and cooling was
analyzed in relation to the calculated energy demand included in the mandatory energy
certificate from the building design phase. Therefore real data from the first two years in

operation was compared with those ones from the certificate on a monthly bases.

The second part of the work focuses on a detailed assessment of indoor comfort
together with an exploration of user interactions. Therefore in a representative part of
the building, thermal comfort and the office occupiers’ usage of the controlling options
of the thermal room air conditioning system were measured and inquired between May

and August of 2018.

For the objective assessment of thermal comfort, measuring devices for air
temperature, relative air humidity and CO,-concentration were installed in all offices of
one floor in the building. In addition, contact sensors on doors and windows together
with occupancy detectors were installed to keep track of the users’ behavior and
interactions. Finally, the operative room temperature was specifically measured twice

within the span of the study.

Furthermore, a questionnaire-based evaluation of the users’ subjective thermal comfort
within that unit, was conducted periodically. As a part of this, it was also assessed
whether or not the office occupants made use of the possibility to override the

automatic thermal room regulation and how important they believed it to be.

Therefore, this thesis is able to draw a comparison between the subjective and objective
evaluation of the thermal room condition, as well as document user ventilation habits

and rate the offices’ air quality.

Keywords: office building, energy expenditure, heating, cooling, thermal comfort,
window ventilation, door ventilation, CO,-concentration, thermal room regulation, user

override
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Ubersicht

Diese Arbeit untersucht den tatsachlichen Energiebedarf sowie das Innenraumklima und
die damit zusammenhdngenden Interventionen von Nutzern in einem Wiener
Blirogebaude. Das untersuchte Bilrohaus wurde 2013 geplant und 2015 von den

Nutzern bezogen.

Im ersten Teil der Arbeit wird der erfasste Energieverbrauch fir Heizung und Kihlung
der ersten beiden Betriebsjahre mit den Werten des Energieausweises aus der Planung

im Detail verglichen.

Der zweite Teil Arbeit beschaftigt sich mit der Behaglichkeit des Innenraumklimas. Dazu
wurden in einem reprasentativen Bereich des Gebadudes Sensoren zur Erfassung von
Temperatur, Luftfeuchtigkeit und CO,-Gehalt an den Arbeitsplatzen installiert. Zusatzlich
wurden Sensoren zur Erfassung der Anwesenheit von Nutzern sowie deren Interaktion
mit Fenstern und Tiren angebracht. Die Daten dieser Langzeitmessungen wurden durch

kurzzeitige standardkonforme Innenraumklimamessungen erganzt.

Vervollstandigt wurden die Untersuchungen zum Innenraumklima durch eine Befragung
der Nutzer in dieser Abteilung. Die Befragung umfasste die raumklimatische
Behaglichkeit sowie die Nutzung der steuerbaren Elemente zur Regelung des

Raumklimas und der nattrlichen Belichtung.

Ein wichtiger Aspekt der gesamten Untersuchung war die Dokumentation des
Luftungsverhaltens in der gegebenen speziellen baulichen und haustechnischen
Situation. Baulich ist die Doppelfassade zu erwdhnen, Uber deren Zwischenraum eine
manuelle Liftung erfolgen kann. Im Bereich der Haustechnik ist anzumerken, dass die
Nutzer die Méglichkeit einer manuellen Ubersteuerung fiir die Raumtemperatur und die

Beschattung haben. Die zugehoérigen Heiz- und Kiihlkonvektoren sind so im



Einleitung

Automationssystem eingebunden, dass sie bei Offnen des Fensters automatisch

abgeschaltet werden.

Das Objekt wurde speziell in Hinsicht auf Querliftung und Nachtliiftung hin ausgelegt,
um wahrend der Sommermonate einen energieoptimierten Betrieb mit moglichst
geringem Kihlbedarf zu erméglichen. Diese MaBRnahmen wurden im Planungsprozess

auch mittels einer Simulation auf ihre Wirksamkeit geprift.

1.2 Motivation

40% des Gesamtenergieverbrauchs in der EU entfallen auf den Energieverbrauch von
Gebauden (2010/31/EU). Ein groRer Teil davon wird zum Heizen und Kihlen
aufgewendet. Daher gibt es in diesen Bereichen ein erhebliches Potenzial, Energie
einzusparen. Der Energieausweis ist ein wesentliches Werkzeug zur Planung und
Entwicklung von energieoptimierten Gebauden. Er ist eine theoretische Grundlage und
liefert den Planern und Bauherren einen Richtwert fiir den spateren Energieverbrauch.
Von besonderem Interesse ist, wie sich der tatsdchliche Verbrauch unter realen
Nutzungsbedingungen im Vergleich zu den aus allgemeinen Eingabeparametern

kalkulierten Energieausweisdaten verhalt.

Neben MaBnahmen eines energetisch optimierten Betriebs von Gebauden ist es
dennoch ein wichtiges Anliegen, den Nutzern einen Arbeitsplatz mit hohem Komfort zu
bieten. Das in dieser Arbeit untersuchte Wiener Biirohaus stellt sich in diesem
Zusammenhang als ein sehr interessantes Analyseobjekt dar, da die einzelnen Systeme
zur Unterstlitzung des Nutzerkomforts, wie thermische Steuerung, Nachtliftung,
Beschattung und Blendschutz sowie die Lamellenstellung der dufleren Fassade, ein
spezielles Anliegen im Entwurf des Gebaudes waren. Um einen mdglichst hohen
Nutzerkomfort am Arbeitsplatz zu erreichen, wurden die Systeme so geplant, dass
neben der automatischen Steuerung die Sollwertvorgaben auch von den Nutzen
individuell Gbersteuert werden kénnen. Die Erhebung der tatsdchlichen Nutzung der
Ubersteuerungsméglichkeiten sowie die tatsdchliche Gebdudenutzung und die damit
verbundene subjektive und objektive Beurteilung thermischer Behaglichkeit sind ein

wesentlicher Teil dieser Arbeit.
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1.3 Hintergrund Nutzerkomfort

»,Seit dem 19. Jahrhundert war das Verstidndnis von Komfort verbunden mit den
allgemeinen Faktoren Licht, Wédrme und Beliiftung” (Gossauer 2008). Der Komfortbegriff
wurde weiterentwickelt und es , behauptete Cooper, dass Komfort-Standards soziale
Konstrukte seien, die die Vorstellung, Werte, Erwartungen und Woiinsche derer

widerspiegeln, die sie entwickeln” (Gossauer 2008).

Man kann sagen, dass die Zufriedenheit mit dem Arbeitsumfeld nicht nur durch das
Raumklima sehr stark beeinflusst wird, sondern dass auch die Ausstattung des Raumes,
die verwendeten Materialien, das Ambiente, die Ergonomie und die Raumproportionen
eine wichtige Rolle spielen (Gossauer 2008). So wird der Komfort-Begriff laufend um
Faktoren erweitert, auch wenn der thermische Komfort dabei ein Kernpunkt der

geflihlten Behaglichkeit bleibt.

Eine besondere Komplexitdt des Komfortbegriffs stellt das subjektive Empfinden der
Nutzer dar, da jeder die Behaglichkeit anders wahrnimmt und beurteilt. Einen
objektiveren Richtwert zur Beurteilung der mittleren Wahrnehmung der Nutzer geben
der PMV (Predicted Mean Vote) und der PPD (Predicted Percantage of Dissatisfied), mit

denen eine Aussage Uber den thermischen Komfort getroffen werden kann.

1.3.1 Thermische Behaglichkeit, thermischer Komfort

Die thermische Behaglichkeit ist ein wesentlicher Faktor des Wohlfiihlens und hat damit
entscheidenden Einfluss auf den Nutzerkomfort in einem Gebdude. Sie umfasst
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftqualitdit und Luftbewegung im Gebdude. Von
Nutzerseite sind Faktoren wie die Warmebilanz des Menschen durch korperliche
Tatigkeit, Bekleidung, aber auch die Erwartungshaltung entscheidend. Wobei nicht
alleine die tatsachlichen Raumklimawerte von Relevanz sind, sondern auch die
Moglichkeit des Nutzers, auf die Raumklimawerte effektiv Einfluss zu nehmen, die
Zufriedenheit steigert (Gossauer 2008). Einfach messbare Einzelwerte zur Ermittlung der
thermischen Behaglichkeit sind Lufttemperatur, Oberflachentemperatur,

Luftfeuchtigkeit, Luftgeschwindigkeit und der CO,-Gehalt der Raumluft.



Einleitung

1.3.1.1Temperatur im Raum

Die vorhandene Temperatur ist einer der Einflussfaktoren auf die Behaglichkeit einer
Umgebung. Im Allgemeinen wird die Raumlufttemperatur Gber Heizung und Kihlung
geregelt. Die Lufttemperatur sagt jedoch nur etwas Uber die Temperatur der
umgebenden Raumluft aus und bertcksichtigt noch nicht die fir die Behaglichkeit
ebenso relevante Strahlungstemperatur. Mit der Lufttemperaturangabe alleine ldsst sich

noch keine Aussage lber die thermische Behaglichkeit treffen.

Die mittlere Oberflichentemperatur der umgebenden Flachen hat ebenfalls
entscheidenden Einfluss auf die thermische Behaglichkeit eines Raumes. Die
Oberflachentemperatur wird als Warme- oder Kaltestrahlung wahrgenommen und kann
bereits ab einer Abweichung von ca. 1°K Unterschied zur Lufttemperatur
wahrgenommen werden. ldealerweise sollen die einzelnen Oberflachentemperaturen
nicht zu stark voneinander abweichen (z.B. kaltes Fenster) und keinen grofRen

Unterschied zur Lufttemperatur aufweisen (siehe Abbildung 1).

Die operative Raumtemperatur entspricht der empfundenen Temperatur im Raum und
ist die fur die Behaglichkeit aussagekraftigste Temperatur. Sie kann bei
Luftgeschwindigkeiten unter 0,2m/s aus der Lufttemperatur und der
Oberflachentemperatur des Raumes gemittelt werden. Gemessen wird die operative
Raumtemperatur mit einem Schwarzkugel-Thermometer (siehe Fehler! Verweisquelle

konnte nicht gefunden werden.).

ao ;

BN,
. I \%\

|
zu kalt \\ k-
15

mittlera Lufttemperatur o in [*C]

0 5 10 15 20 25
—— i
mittlere Obherflachentemparatur 1, in [*C]

Abbildung 1: Zusammenhang von Luft- und Oberfldchentemperatur (Schlagnitweit / Wagner
2017, S3)
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Abbildung 2: Schwarzkugelthermometer im Einsatz an einem Arbeitsplatz

1.3.1.2 Luftfeuchtigkeit

Im Zusammenhang mit der thermischen Behaglichkeit werden Komfortzonen relativer
Luftfeuchtigkeit in Prozent angegeben, diese sollte zwischen 30% und 70% liegen
(Schlagnitweit 2017). Die relative Luftfeuchtigkeit steht im direkten Zusammenhang mit
der Raumlufttemperatur, wobei es bei einer Erhdhung der Lufttemperatur zu einer
Verringerung der Feuchte kommt. Eine zu geringe Luftfeuchtigkeit fihrt im Allgemeinen
zu einer Austrocknung, verstarkter Staubbildung und elektrischer Aufladung. Eine zu
hohe Luftfeuchtigkeit fihrt hingegen zu einer erhéhten Kondensatbildung am Bauwerk
und bei entsprechender Temperatur zu geftihlter Schwiile (>12g Wasser/kg Luft). Auch
in der O-Norm EN 15251 wird fiir die Dimensionierung der Be- und Entfeuchtung der
Luft ein Maximalwert der absoluten Feuchte von 12g/kg empfohlen (EN 15251). Bei
Gebduden, in denen die Luftfeuchtigkeit in der Zuluft nicht geregelt wird, hdngt die
relative Luftfeuchtigkeit von der Luftfeuchtigkeit und Temperatur der Aulenluft, der
Raumtemperatur und der dem Raum zugefiihrten Frischluftmenge ab. Dadurch kann es
in temperierten Innenrdumen im Winter zu trockener Luft und im Sommer zu hoher

Luftfeuchtigkeit kommen (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Behaglichkeitsfeld fiir normal gekleidete Menschen bei leichter Tétigkeit
(Schlagnitweit / Wagner 2017, S5)

1.3.1.3 Luftbewegung

Ein weiterer wichtiger Faktor fiir die thermische Behaglichkeit ist die Luftbewegung. Die
Luftbewegung hat groRen Einfluss auf die empfundene Raumtemperatur und wird bei zu
starker Bewegung als Zugluft empfunden. Das Empfinden von Zugluft wird individuell
sehr unterschiedlich wahrgenommen. Als Mittelwerte fir die Luftgeschwindigkeit gelten
fur geringe korperliche Tatigkeit maximal 0,1m/s, fiir normale koérperliche Tatigkeit
0,2m/s und bei hoher korperlicher Belastung 0,3m/s. Diese Werte sind bei einer

Messdauer von 200 Sekunden als Mittelwert einzuhalten.

Bei StoRliiftung tiber das Fenster wird wahrend des Liiftungsvorgangs ein Uberschreiten
der Luftgeschwindigkeit in Kauf genommen, da diese Liftungsmethode ja auf einen

raschen Luftwechsel abzielt und vom Nutzer initiiert wird.



Einleitung

1.3.1.4PMV und PPD

Der PMV-Index (Predicted Mean Vote oder Vorhergesagtes Mittleres Votum) und der
PPD-Index (Predicted Persentage of Dissatisfied oder Vorhergesagter Prozentsatz an
Unzufriedenen) dienen der analytischen Bestimmung und objektiven Beurteilung der
thermischen Behaglichkeit. Die entsprechenden mathematischen Modelle zur

Ermittlung von PMV und PPD sind in der zugehérigen O-Norm EN 1SO 7730 beschrieben.

Der PMV-Wert basiert auf einer siebenstufigen Klimabeurteilungsskala und sagt die
mittlere  Innenklimabeurteilung einer groRen Personengruppe vorher. Als
Einflussfaktoren werden kérperliche Tatigkeit (korperliche Aktivitat der Person als met-
Wert, siehe Tabelle 1), Bekleidung (clo-Wert siehe Tabelle 2), Lufttemperatur, mittlere

Strahlungstemperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftbewegung berlicksichtigt.

Der zusatzliche PPD-Wert steht in direktem Zusammenhang mit dem PMV-Wert und
sagt aus, wie viele Unzufriedene aus einer grofen Personengruppe bei einem
bestimmten Umgebungsklima zu erwarten sind. Dabei sind auch bei optimalem
Raumklima mit einem PMV-Wert von Null 5% Unzufriedene zu erwarten. Im zuldssigen

PMV Bereich von -0,5 bis +0,5 sind 10% der Nutzer unzufrieden.

Tabelle 1: Energieumsatz von Personen nach Tdtigkeit (EN 7730, 2006)

Aktivitdt E“rgla.”mm
Wm= | met
Angalehnt 46 08
Sitzend, entspanmt 58 1,0
Sitzende Tatigkedt (Biro, Wohnung, Schule, Labar) 70 1.2
Stehende, lelchte Titigkeitl (Einkaufen, Labor, leichte 63 16
Industriearbeit)
Stehende, r;;;elscrtwu'c Tétigkeil (Verkaufstétighed, 118 20
Hausarkeil, Maschinenbadisnung)
. Gehen auf der Ebene:
2 kmfh 110 18
3 kmih 140 24
4 km'h g 1--] 28
5 kmh 200 34
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S ———

Tabelle 2: Thermische Isolationswerte fiir Bekleidung (EN 7730, 2006)

I fa
Arbeltsbekleid THgliche Ki
. o clo m® . KW e s cle | m. KA
Unterhose, Latrhose, Socken, 070 | D410 Slip, T-8hirt, Shorts, leichte | 030 | 0,080
Sehiihe Socken, Sandalen
Unterhose, Hemd, Latzhose, 080 | 0,125 Unterhose, Hemd mit kurzen | 0,50 | 0,080
Socken, Schuhe Armeln, leichte Hose, leichie
Socken, Schuhe
Unterhose, Hemd, Hose, 0,80 | 0,140 Slip, Petticoat, Strimpfe, 0,70 | 0,105
Arbeitskittel, Socken, Schuhe Kigid, Schuhe
Uriterwésshe mit kurzen Armeln 1,00 | 0,155 Unterwssche, Hemd, Hose, | 0,70 [ 0,110
und Baimen, Hemd, Hoze, Jacks, Socken, Schuhe
Socken, Schuha
Unterwdeche mit langen Beinen 1,20 | 0,185 Slip, Hemd, Hose, Jacke, 1.00 | 0155
und Armeln, Thermojacka, Socken, Socken, Schuhe
Sehuhe
Urterwische mit kurzen Armeln 140 | D.220 Gfip, Strimpfe, Bluse, langer | 1,10 | 0170
und Beinen, Hemd, Hosa, Jacks, Rock, Jacke, Schuhe
schwere Steppjacke und Cveralls,
Socken, Schuhe, Mitze,
Harndschuhe
Unterwéische mit kurzen Amein 200 | 0,310 Unferwische mit langen 1,30 | 0,200
und Beinen, Hemd, Hosa, Jackes, Armmeln und Beinen, Hemd,
schwera Steppiacke und Cverall, Hase, Pullovar mit
Socken, Schuhe V-Ausschnitt, Jacke,
Socken, Schuha
Unterwdache mit langen Armein 255 | 0,395 Unterwdsche mit kurzen 1,50 | 0,230
urnd Beinen, Thermejacke und Armein und Beinen, Hemd,
Hose, Parka mi schwerer Hose, Weste Jacke Manted,
Steppung, Oversll mit schwerer Socken, Schuhe
Gleppung, Socken, Schube, Mitze,
Handschuha
g
- 5
“. =
e
“- s
H =
“ =
ik
{ |
- | I L L l
7 45 A 48 0 05 1 15 1PN
Legende
Py Vorausgesagtes mitteres WVotum
FPD \orausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen, %

Abbildung 4: PPD als Funktion des PMV (EN 7730,2006)
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1.3.2 Raumluftqualitat und CO,

Um eine bestimmte Raumluftqualitdt zu gewadhrleisten, ist auf eine entsprechende
Zufuhr von sauberer AuBenluft zu achten. Bei Arbeitsrdumen mit Produktionsprozessen
und den daraus resultierenden Emissionen ist der hierflr zuldassige MAK-Wert
(Maximale Arbeitsplatzkonzentration) der emittierenden Stoffe durch ausreichenden
Luftwechsel einzuhalten. Die Grenzwerte sind in der Grenzwerteverordnung (GKV 2011)
festgelegt und betragen fiir die CO,-Konzentration 5000ppm im Tagesmittel mit

zuldssigen Kurzzeitwerten von 10.000ppm.

In Raumen mit Blronutzung sind die Emissionen Uberwiegend durch die Nutzer, die
umgebenden Baustoffe und die Einrichtung verursacht. Die Luftqualitat ist dabei von der
Anzahl der Personen und deren Tatigkeit sowie von der Menge und Qualitat der

eingebrachten AuBenluft abhangig.

Als gut messbare GroRe wird in normal benutzen Raumen wie Wohnrdumen, Biiros oder
Schulen die CO;-Konzentration als Kennwert fir die Luftqualitdt herangezogen. Als
Zielwert fur gute Raumluftqualitat wird Gblicherweise eine maximale CO,- Konzentration
von 1000ppm, die Pettenkoferzahl, genannt. Denn bereits vor 160 Jahren setzte Max
von Pettenkofer mit seinen Untersuchungen zur Innenluftqualitdt einen Meilenstein.
Seine Untersuchungen zeigten, dass sich bei einer CO,-Konzentration der Raumluft
unter 0,1% die Versuchspersonen wohl fiihlten, bei Werten lber 0,2% unbehaglich.
Daraus hat Pettenkofer einen CO,-Grenzwert von 1000ppm abgeleitet
(Bundesgesundheitsblatt 2008). Noch heute gilt ein CO,-Gehalt von kleiner 1000ppm als
»hygienisch unbedenklich“, sodass ,keine weiteren Mafinahmen” erforderlich sind

(Bundesgesundheitsblatt 2008).

Die O-Norm EN 13779 legt in den Tabellen A.10 und A.11 je nach Bedarf und Nutzung
CO,-Grenzwerte fiir die Innenluft fest, die im Bezug zur AuBenluft (Frischluft) definiert

sind (siehe Tabelle 3 und Tabelle 4).

Tabelle 3: Klassifizierung der Raumluft (EN13779 Tab A.10, 2008)

Kategorie Beschreibung
I0A 1 Hohe Raumufigualitat
DA 2 Mittlere Raumluflqualtst
DA 3 Mabkige Raumiufiqualitat
IDA 4 Niedrige Raumiufiqualitat




Einleitung

Tabelle 4: CO2-Gehalt der Innenraumluft (EN13779 Tab A.11, 2008)

—— ' CO.-Gehalt Uber dem Gehalt In der AuBenluft, in ppm
Ublicher Berelch Standardwert
DA 1 = 400 asn
DAZ 400 — 600 500
DA 3 BO0 -1 BOO 800
IDA 4 = 1 00O 1 200

1.3.3 Fensterliiftung

Die Raumliftung Uber das Fenster ist die einfachste Moglichkeit, Raume mit
ausreichend Frischluft zu versorgen und Emissionen aus der Raumluft zu entfernen.
Jedoch ist diese Art der Raumliiftung schwer zu steuern und wird in den zugehdrigen
Normen und Richtlinien im Gegensatz zu Luftungsanlagen kaum geregelt. So ist fiir die
Fensterlliftung nur eine Mindestflache in Relation zur FuRbodenflache vorzusehen, die
laut Arbeitsstattenverordnung (AStV 1998) 2% betragen muss. Doch die Umsetzung der

Liftung im realen Betrieb hangt zur Gadnze vom Nutzer und dessen Interaktionen ab.

Der tatsachliche Luftaustausch tber das Fenster ist nicht fix und hangt (iberwiegend von
der Druckdifferenz zwischen Aufien und Innen ab. Es lasst sich aber sagen, je hoher eine
Fensteroffnung ist, desto effizienter tritt der Luftaustausch ein. Weitere Faktoren, die
den Druckunterschied beeinflussen, sind der Temperaturunterschied zwischen Innen

und AulRen, die Windstarke und die Windrichtung.

Das komplexe Thema der Fensterliftung erfordert einfache Anwendungsregeln fir
Nutzer. So empfiehlt zum Beispiel die deutsche Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin fir die freie Liftung, Blrordaume alle 60min und Besprechungsraume alle
20min zu liften. Die Luftungsdauer als StoRliftung soll dabei jahreszeitabhdngig im
Sommer 10min, im Friihjahr / Herbst 5min und im Winter 3min betragen, um die CO,-

Konzentration unter 1000ppm zu halten (ASR A3.6 2018).

Fir die Liftung mit offenem Fenster gilt, dass eine circa 7-15fache Luftwechselrate pro
Stunde erreicht wird. Bei Querliiftung lasst sich dieser Wert bis tber den 20fachen
Luftwechsel pro Stunde steigern (Richter 2003). Bei diesen Untersuchungen zur
Fensterlliftung wurde von 5°C Mindesttemperaturdifferenz zwischen Innen und Aufien

ausgegangen. Die Ergebnisse stellen daher Werte unter guten Liiftungsbedingungen dar.
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2.1 Uberblick zum gewdihlten Arbeitsansatz

Diese Arbeit beschaftigt sich mit dem Energiebedarf und Energieverbrauch eines Wiener
BlUrohauses sowie mit dem Komfort und der Interaktion der Nutzer mit dem
Gebaudesystem. Konkret wird im ersten Teil der tatsdchliche Energiebedarf eines
Gebaudes mit den Werten des Energieausweises verglichen. Im zweiten Teil werden die
Blrordume einer Abteilung auf ihre Behaglichkeit untersucht. Die untersuchten Biiros
sind nach Norden, Osten und Sliden orientiert und werden mittels manuell zu 6ffnenden

Fenstern beliftet. Die Heizung und Kiihlung der Rdume erfolgt tiber Bodenkonvektoren.

Zur Erhebung des Energiebedarfs wurden Aufzeichnungen von Zahlern, die
bereichsweise (meist gescholRweise) eingebaut sind, ausgewertet. In den Biirordumen
wurden zusatzlich Langzeitmessungen fiir Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftqualitat
Uber drei Monate sowie zwei Einzelmessungen zur operativen Raumtemperatur
durchgefiihrt. Die Wetterdaten fir diesen Zeitraum wurden von der Wetterstation der
TU Wien GUbernommen (siehe Abbildung 5), da diese Station innerhalb eines Umkreises
von 500 Metern liegt. Die Wetterstation wird vom Department of Building Physics and

Building Ecology betrieben.

Im Zeitraum der Langzeitmessungen wurden die Mitarbeiter in den Biiros alle zwei
Wochen beziglich des Raumklimas, der Behaglichkeit und der Anwendung der
steuerbaren Elemente zur Gestaltung des Raumklimas befragt. Der verwendete

Fragebogen ist im Anhang beigelegt.
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Abbildung 5: Zeitleiste liber den Messzeitraum der Tagesmitteltemperatur und der tdglichen
Minima und Maxima
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2.2 Das zu untersuchende Biirogebdude

—_—

Abbildung 6: Lageplan des Biirogebdudes

2.2.1 Beschreibung des Gebaudes

Die Biiros in den RegelgeschoRen wurden als Zellenbiros fir 1 bis 4 Benutzer entlang
der Sid- und Nordfassade angeordnet. Die kleinteiligen Einheiten sind durch die
teilweise Beratungstatigkeit, bzw. durch unterschiedliche Aufgabenstellungen der
Mitarbeiter, bedingt. Zwischen den Bilirobereichen befindet sich an der Ostseite jeweils
eine Besprechungseinheit und im Mittelbereich eine Kommunikationszone mit
teilweiser interner Verbindung in die anderen GeschoRe. In dieser Mittelzone sind auch

die Sanitareinheiten und im Anschluss das Hauptstiegenhaus mit Aufzug situiert.

Das Gebaude ist als Stahlbeton-Tischkonstruktion ausgefiihrt. Die Decken sind 25cm
Ortbetonplatten, die Saulen sind Fertigteil-Schleuderbetonstiitzen. Der aussteifende
Kern wurde aus Stahlbetonscheiben mit Hohlwandfertigteilen um die Sanitarbereiche

und das Stiegenhaus errichtet.

Die Deckenuntersichten und die Stahlbetonwdnde wurden unverkleidet belassen um
optimal als Speichermasse zu dienen. Lediglich an der Deckenuntersicht wurden im
notwendigen AusmaR Akustikabsorber montiert, die die freie Deckenfliche mdoglichst

gering einschranken.

Der FuBboden wurde als Standerboden ausgefiihrt, in dem sowohl die Elektro- und

Datenverkabelung als auch die Heiz-, Kiihl- und Liftungsleitungen untergebracht sind.
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Die Fassade ist als Doppelfassade ausgefiihrt, wobei die innere Fassade als
Elementfassade zwischen die Decken gestellt wurde. Die dullere Fassade ist mittels
Stahlkonsolen an den Deckenstirnseiten thermisch getrennt vorgehangt. Die innere
Elementfassade ist etwa zur Halfte mit geddmmten Paneelen mit Holzrahmen, die
andere Halfte mit dreigeteilten Glaselementen ausgefiihrt. Wobei der oberste Bereich
eines Glaselements den automatisch 6ffnenden Kippfligel fir die Nachtliiftung enthalt,
in den mittleren Teil sind die von Hand zu 6ffnenden Fensterfliigel eingeschnitten, und
der untere Teil ist als Parapetverglasung ausgefiihrt. Die duflere Fassade ist zu zwei
Drittel als transluzente Profilglasfassade (siehe Abbildung 7) und zu einem Drittel mit

transparenten beweglichen Glaslamellen ausgefiihrt.

Abbildung 7: Doppelfassade von aufen und innen mit den drehbaren Glaslamellen vor den
Drehfliigelfenstern

2.2.2 Beschreibung der bauphysikalischen Ausfiihrung

Das grundsatzliche bauphysikalische Konzept des Gebdudes ist es, die statisch
notwendigen, innen liegenden massiven Bauteile als Speichermasse zu nutzen, wahrend
die leichte Elementfassade nur die Funktion der Dammung Ubernimmt. Der
Schwerpunkt wurde dabei auf die Vermeidung der sommerlichen Uberhitzung gelegt
und mit einer Gebdudesimulation zu diesem Thema optimiert. Dies betrifft in der
Gebadudehiille besonders den Grad der Transluzenz und die freie Durchliftbarkeit der
duReren Fassade, den zwischen den Fassaden angeordneten Sonnenschutz sowie die
Verglasung in der inneren Elementfassade. Dennoch ergibt sich fiir das Gebaude in der
Berechnung zum Energieausweis im Vergleich eine héhere Kiihllast (KB=118.113kWh/a)
als Heizlast (HWB=85.919kWh/a). Dass der Kuhlbedarf Gber dem Heizbedarf liegt, ist bei
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Blrogebduden durch die groBen internen Lasten durchaus Ublich. Weiters wurde fur
den Sommerbetrieb eine temperaturgesteuerte Nachtliftung iber die Oberlichten mit
Querliiftungsmoglichkeit vorgesehen, die durch das Abluftsystem noch zuséatzlich
unterstitzt wird. In den Energieausweis ist die Nachtliiftung aufgrund der Unsicherheit
im realen Betrieb nicht eingeflossen, sehr wohl aber wurde sie in der thermischen

Gebiudesimulation, mit dem Fokus auf sommerliche Uberhitzung beriicksichtigt.
2.2.3 Beschreibung der haustechnischen Anlage und Ausstattung

Heizung und Kiihlung

Die Heizung des Gebaudes erfolgt mittels Fernwarme. Die Kihlung erfolgt iber eine
Kélteanlage mit zwei Kompressionskaltemaschinen, deren Riickkihler im Freibereich
aufgestellt sind. Bei Unterschreitung der AuRBentemperatur unter ca. 8°C, arbeitet die

Anlage mit freier Kiihlung (Free-Cooling) unter Umgehung der Kaltemaschinen.

Die BirogeschofRe sind sowohl fiir das Heizen als auch fiir das Kihlen mit
Bodenkonvektoren entlang der Fassade ausgestattet. Die Konvektoren sind mit einem
Vier-Leiteranschluss versehen, um je nach Bedarf raumweise heizen oder kiihlen zu
konnen. Zur Verbesserung der Warme- und Kalteabgabe verfligen die Konvektoren liber
ein Umluftgebldase. Bei manueller Fenster6ffnung werden die Konvektoren der

jeweiligen Raume automatisch abgeschaltet.

Liftung

Die Luftung der zentralen Bereiche erfolgt lber eine Liftungsanlage mit integriertem
Rotationswarmetauscher (Wirkungsgrad min. 70%). Die Luftung bedient nur alle
allgemeinen Bereiche wie Besprechungs- und Seminarrdaume sowie die ErschlieBungs-
und Kommunikationszonen. Die Zuluft wird in diesen Bereichen direkt bei den
Bodenkonvektoren eingeblasen und im Bereich vor den Sanitdreinheiten pro GeschoR
zentral abgesaugt. Gesteuert wird die LUftung bedarfs- und zeitabhangig tGber die MSR-
Anlage (Mess-, Steuerungs- und Regeltechnik). Die Abluft der Sanitdreinheiten wird
ohne Warmeriickgewinnung direkt Gber das Dach ausgeleitet. Die Blirordume werden
von den Nutzern Uuber die Fenster beliftet. Zusatzlich sind diese mit
Uberstrdmelementen versehen, um eine Querdurchliiftung, insbesondere auch bei der

Nachliftung, Uber die Mittelzone zu ermoglichen. Die Nachtliiftung erfolgt Uber
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elektrisch betriebene Oberlichten und wird aktiviert, wenn die AuRenluft um 4°C kihler
ist als die Luft in den Blirordumen. So wird die AuBenluft entlang der Decke gefiihrt, um
die Bauteilmassen nachts abzuktihlen. Zur Unterstiitzung der Nachtliftung wird auch die

zentrale Abluft automatisch eingeschaltet.

2.3 Fragestellung

Die Blrordume des untersuchten Gebdudes werden mittels manuell zu 6ffnender
Fenster beliiftet. Lediglich die allgemeinen Bereiche und die Besprechungsrdaume
werden Uber eine Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung bellftet. Die Nass- und

Sanitarraume werden direkt (iber das Dach entliftet.
Die Fragestellungen, die in dieser Arbeit beantwortet werden sollen, lauten:

®* |nwieweit weicht der reale Gebdudeenergieverbrauch von den ermittelten

Werten des in der Planungsphase erstellten Energieausweises ab?

® Werden die verschiedenen zur Verfligung stehenden Einstellmoglichkeiten zur

Steuerung des Raumklimas von den Nutzern verwendet?

e Fihrt die Doppelfassade zum geplanten hohen Liftungskomfort durch die

manuelle Fensterliiftungsmoglichkeit und wird diese genutzt?

e Welche objektive Raumluftqualitdt ergibt sich durch das Liftungskonzept, bei
dem den Nutzern die Liftung und damit die Luftqualitat durch eigenes Handeln

Uberlassen wird?

e Fihrt das manuelle Liften Uber die Fenster, kombiniert mit den
Steuerungsmoglichkeiten der Raumtemperatur, der Glaslamellen, ..., zu einem

subjektiv hoch bewerteten behaglichen Raumklima?

e Wie wirkt sich die Nachtliftung auf den taglichen Temperaturverlauf der

Blrordume aus?
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2.4 Beschreibung des im Detail untersuchten Biirobereichs

Der fir die Beurteilung des Raumklimas exemplarisch ausgewéhlte Bereich ist eine
Abteilung, die sich in einem einzelnen RegelgeschoR des Gebdudes befindet (siehe
Abbildung 8). Von den acht Bilirordumen, in denen die Messungen vorgenommen
wurden, sind fiinf R&ume nach Norden (siehe Abbildung 9), einer nach Siden und zwei
Eckrdume je nach Nord und Ost beziehungsweise nach Siid und Ost (siehe Abbildung 10)
ausgerichtet. Der allgemeine Bereich und der Besprechungsraum sind mit ihren

Fenstern nach Osten orientiert.

Bei den Rdumen handelt es sich um zwei Zweipersonenbiiros und sechs Einzelbliiros.
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2.5 Datenbasis und zusdtzliche Messungen

Um die Fragestellungen beantworten zu kdnnen, wurde auf unterschiedliche Quellen
zurlickgegriffen: einerseits auf die im Gebaude installierten Zahler und Sensoren,
andererseits auf temporar im untersuchten Gebaudebereich angebrachte Messgerate

sowie Einzelmessungen an den Bliroarbeitsplatzen.

2.5.1 Z3ihlerdaten

Zur Erfassung des Energieverbrauchs liegen Zadhlerdaten fir Fernwarme,
Kélteerzeugung, Kalteverteilung und den allgemeinen Stromverbrauch vor. Die
Zahlerdaten erfassen den Gesamtverbrauch und den Verbrauch einzelner Stockwerke,
bzw. Nutzungsbereiche. Die Zahlerdaten liegen Uber den Zeitraum 01.01.2016 bis

31.12.2017 als Monatssummen vor.

Als Vergleichsbasis zwischen tatsdchlichem und geplantem Energiebedarf dient der
Energieausweis, der fiir die Einreichung des Bauvorhabens erstellt wurde. Der
Energieausweis wurde nach Vorgabe der OIB-Richtlinie 6 mit dem Stand Oktober 2011

erstellt.

2.5.2 Langzeit Innenraumkomfortmessung

Die durchgefiihrte Innenraumkomfortmessung erstreckte sich von 1. Mai bis 10. August
2018. In den acht Biros wurden die in der Tabelle 5 aufgelisteten Gerate installiert. Die
Gerate ,Thermokon SR04 CO2“ und ,Pressac CO2“ fir die Messung der CO,-
Konzentration, der Raumtemperatur und der Luftfeuchtigkeit. Diese Gerdte wurden
jeweils in Schreibtischndhe in einer Hohe von ca. 90 cm montiert. Das Gerat
,Thermokon SR-MDS Solar” erfasste die Anwesenheit von Personen im Raum. An den
Turen und Fenstern der Birordume wurden Kontaktsensoren des Produkts ,Thermokon
SR-WO01“ montiert, um zusammen mit der Feststellung der Anwesenheit im Raum das
Liftungsverhalten dokumentieren zu konnen. Zusatzlich wurden nochmals die
Raumtemperatur und die Luftfeuchtigkeit gemessen. Dieser Sensor war als Back-up im
Falle eines Ausfalls des Erstgerates gedacht und wurde im Bereich des Busschalters, in
dem auch Sensor und Steuerung fiir die Raumtemperatur untergebracht sind, montiert.
Zusatzlich wurde im Besprechungsraum und in der Kommunikationszone jeweils ein

Gerat zur Erfassung von Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit montiert.
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Tabelle 5: Verwendete Sensoren fiir die Langzeitmessung

Gerit: Messbereich und Messgenauigkeit

Thermokon = Temperatur: 0 to 51°C 1%

SR04 CO2 | 4 L

CO», Temperatur und E Feuchtigkeit: 0 to 100% +3%

Feuchtigkeitssensor C0O2: 0 - 2550ppm £75ppm

Pressac e ) 1°C &

CO,, Temperatur and Tempe'ratur'. 'O to 51°C _E.SK

Feuchtigkeitssensor Feuchtigkeit: 0 to 100% +5%
""""" | CO,: 0 to 2550ppm £125ppm

Thermokon ==

SR-MDS Solar .. Anwesenheit / Bewegung: 0/ 1
facuaall Lichthelligkeit: 0 to 510 1x

—

Thermokon ! m

SRWO01 Window . Status: 0/1

contact

2.5.3 Normkonforme Einzelmessungen des Innenraumkomforts

Normkonforme Einzelmessungen des Innenraumkomforts der Blrordume fanden am
22.06.2018 und am 10.08.2018 statt. Die Messungen wurden mit den beiden
Universalmessgerdaten des Fabrikats Ahlborn Almemo 2590 und entsprechenden
Sensoren des Herstellers zur Erfassung von Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit, der
mittleren Strahlungstemperatur (globe temperature) sowie der Luftgeschwindigkeit an
den 10 Arbeitsplatzen in den Rdumen durchgefiihrt. Auf Basis dieser Messungen kdnnen
PMV (Predicted Mean Vote) und PPD (Predicted Persentage of Dissatisfied) fir diese
Bereiche berechnet werden. Die Messgerate wurden jeweils so platziert, dass direkt am
Arbeitsplatz vor dem Schreibtisch in einer Hohe von ca. 110 cm Uber FuBboden

gemessen wurde (siehe Abbildung 11).
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Abbildung 11: Aufstellung des Messgerdts zur Messung der operativen Raumtemperatur und der
Luftgeschwindigkeit in den Rdumen N2, N1B und N1C

2.6 Nutzerbefragung

Um die subjektive Beurteilung des Raumklimas und den Umgang der Mitarbeiter mit
den Steuerungsmoglichkeiten zur Raumtemperatur zu erfassen, wurde eine
Nutzerbefragung in periodischen Abstidnden wahrend der Messperiode durchgefiihrt.
Konkret wurde ein Fragebogen fiinfmal jeweils freitags an die anwesenden Mitarbeiter
des untersuchten Biirobereichs ausgegeben. Der Fragebogen bezog sich dabei auf das
Empfinden zum thermischen Raumklima und zur Nutzung der Einstellmoglichkeiten zur
Steuerung des Raumklimas der jeweils vergangenen Woche. Im ersten Teil des
Fragebogens wurden das empfundene thermische Raumklima sowie das Empfinden der
Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit zum Umfragezeitpunkt und in der vergangenen

Woche abgefragt.

Der zweite Teil des Fragebogens erfasst die Verwendung und persoénliche Wichtigkeit
der individuell zur Regelung des Raumklimas vorhandenen Steuerungsmoglichkeiten,
wie die Liftungsmoglichkeit Giber die Fenster sowie die Ubersteuerbarkeit hinsichtlich
Raumtemperatur, Sonnenschutz und Glaslamellenstellung der duferen Fassade. Der

verwendete Fragebogen ist in Anhang 1 angefiihrt.
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2.7 Vorgangsweise bei der Auswertung

2.7.1 Zahlerdaten, Energieausweis

Die Zahlerdaten wurden mit ,Excel” (Microsoft) erfasst und aufbereitet. Fiir den
Vergleich des Endenergiebedarfs (EEB) wurden die Jahressummen 2016, 2017 mit dem

Energieausweis verglichen.

Flr die Auswertung von Heizwarmebedarf (HWB) und Kéltebedarf (KB) zu Heizwadrme-,
bzw. Kalteverbrauch wurden die Monatssummen der einzelnen Messsensoren in den
GescholRen herangezogen und mit den Monatsbilanzen des Energieausweises

verglichen.

Zusatzlich wurden der Endenergiebedarf, Heizwarmebedarf und Kaltebedarf
flachenanteilig ermittelt. In einem weiteren Schritt wurden Bereiche mit einem von der
Blronutzung abweichenden Heiz- und Kaltebedarf herausgerechnet. Diese Bereiche, es
handelt sich dabei um den Serverraum, ein speziell klimatisiertes Archiv und einen

Konferenzbereich, sind im Energieausweis nicht extra beriicksichtigt.

Ein direkter Vergleich der Werte Beleuchtungsenergiebedarf (BelEB) und
Betriebsstrombedarf (BSB) ist nicht moglich, da die Zdhlerwerte den Kennwerten des

Energieausweises nicht direkt zugeordnet werden kénnen.

2.7.2 Langzeit Innenraumkomfortmessung

Fir die Langzeit Innenraumkomfortmessung wurden im Untersuchungsbereich in jedem
Bliroraum Sensoren fir CO,-, Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsmessung installiert.
Zusatzlich wurden im Bereich der Raumthermostate weitere Temperatur- und
Luftfeuchtigkeitssensoren installiert. Die Anwesenheit im Raum wurde mittels an der
Decke montierter Bewegungsmelder erfasst. An den Tiren und Fenstern der Blirordume

wurden Kontaktsensoren angebracht.

Die mit diesen Sensoren erfassten Daten wurden zunachst in ,,Matlab“ (MathWorks)
bereinigt und aufbereitet. Es wurden Rohdaten im 15 Minuten Intervall erstellt. Diese
Daten wurden in ,Excel” (Microsoft) Ubernommen und zur Erarbeitung der
unterschiedlichen Indices zusammengestellt. Die Diagramme und Histogramme wurden

Uber Filterung der Datenliste gewonnen. So konnten Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit
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und CO,-Gehalt der Luft im Zeitablauf und als Mittelwert dargestellt sowie
Veranderungen durch das Offnen von Fenstern oder Tiiren unter Beriicksichtigung der

Anwesenheit im Raum abgebildet werden.

2.7.3 Normkonforme Einzelmessung des Innenraumkomforts

Die Daten aus den Einzelmessungen wurden ({ber ,Matlab“ (MathWorks)
zusammengefligt und in Tabellenform gebracht. Im Zuge dessen wurde an den
Arbeitsplatzen, an denen die Messungen vorgenommen wurden, der PMV und der PPD

Ill

ermittelt. AnschlieBend wurden die Tabellen in ,,Excel” (Microsoft) ibernommen und
gefiltert. Die Daten der Einzelmessungen an den zehn untersuchten Arbeitsplatzen
wurden dann auch zur Berechnung von PMV und PPD (ber den gesamten Messzeitraum

herangezogen.

2.7.4 Fragebogen

Der Umfang der Umfrage ergibt sich aus dem zur Verfligung gestellten Bereich fir die
Langzeitmessungen und umfasst eben diese acht Rdume, bzw. zehn Arbeitsplatze. Durch
die Limitation der Dauer und der Rdumlichkeiten, ergibt sich eine Grundgesamtheit (N)
von 30 ausgefillten Fragebogen. Neben der Auswertung der einzelnen Rdume wurden
die Rdume in zwei Gruppen zusammengefasst. Eine Raumgruppe umfasst alle nach
Norden ausgerichteten Blirordaume, die zweite Gruppe fasst die restlichen Raume
zusammen, die nach Siiden, Stden und Osten sowie nach Norden und Osten
ausgerichtet sind und durch die starkere direkte Sonneneinstrahlung andere Ergebnisse

erwarten lassen.

Die durch die Befragung mit dem Multiple-Choice-Fragebogen gewonnenen Daten

wurden in , Excel” (Microsoft) eingegeben und ausgewertet.
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Kapitel 3

Ergebnisse

3.1 Errechneter Energiebedarf und tatsdchlicher

Energieverbrauch

Fir die Ermittlung des jahrlichen Gesamtenergieverbrauchs wurden die
Verbrauchswerte von Fernwarme und Strom am Hauptzahler fir jeweils die Jahre 2016
und 2017 summiert. Diese Werte sind mit jenen des EEB (Endenergiebedarfs) im

Energieausweis zu vergleichen.

Dabei wurde festgestellt, dass der tatsachliche Gesamtenergieverbrauch im Jahr 2016
um 58% und im Jahr 2017 um 59% (iber dem im Energieausweis prognostiziertem EEB-

Wert liegt (siehe Abbildung 12).

2017

Energieverbrauch / -bedarf
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kWh/a
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000°00¢
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Abbildung 12: Jahresenergieverbrauch 2016 und 2017 im Vergleich mit dem Endenergiebedarf
(EEB) des Energieausweises (EA) in kWh/a
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Heizenergie

Zur Ermittlung des Heizwarmeverbrauchs wurden die Daten der geschoBweise
angebrachten Zahler fir die Warmemenge mit dem Heizwarmebedarf (HWB) des
Energieausweises verglichen. Die aus dem Energieausweis stammenden Bedarfsdaten
wurden fir den Untersuchungszeitraum 2016 und 2017 den monatlichen Messwerten
gegenubergestellt (siehe Abbildung 13). In dieser Gegenliberstellung zeigt sich, dass alle
Monatswerte flr den Heizverbrauch der Jahre 2016, 2017 durchgehend tGber dem HWB
des Energieausweises liegen und auch in den Monaten auBerhalb der ermittelten

Heizsaison ein Warmeverbrauch vorliegt.

15.000
10.000
5.000 I

Jan. Feb. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

=
S~
-é W Heizwarmebedarf (HWB) EA Heizwdrmeverbrauch 2016
4

Heizwarmeverbrauch 2017

Abbildung 13: Heizwdrmebedarf und -verbrauch im Vergleich von Energieausweis (EA) und dem
tatsdchlichen Verbrauch 2016 und 2017 pro Monat

Beim Versuch, den gegeniiber dem Energieausweis hoheren Energieverbrauch zu
erklaren, wurden besonders energieintensive Rdume, die keine Ahnlichkeit mit der
Blronutzung aufweisen, aus den Verbrauchswerten herausgerechnet. Bei diesen
Raumen handelt es sich um ein Spezialarchiv mit besonderen Klimaanforderungen,
einen Serverraum und einen Konferenzbereich. Im Energieausweis wurden die
Bedarfswerte fiir das gesamte Gebadude gleich bewertet und gerechnet. Dies ist nach

dem Leitfaden zur OIB 6 (Zonierungskriterien fir den EEB) zulassig.

Bei der Ermittlung des Heizwdarmeverbrauchs auf den Quadratmeter Biroflache
berechnet, reduziert sich dieser gegenliber der Berechnung auf das gesamte Gebaude

um 7,3% fur 2016 und 6,3% fiir 2017. Trotzdem ist der Heizenergiebedarf mit 53,5 W/m?
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(2016) und mit 52,9 W/m? (2017) mehr als doppelt so hoch wie der fir den
Energieausweis errechnete HWB (24,15 W/m?) (siehe Abbildung 14).
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Abbildung 14: Heizwdrmeverbrauch des gesamten Gebdudes pro m? und auf die Biirofiéichen
reduzierter Heizwédrmeverbrauch pro m? im Vergleich zum Bedarf laut Energieausweis (EA)

Eine genauere Aufteilung auf monatliche Verbrauchswerte ergibt fir die auf die
Blirobereiche reduzierte Fliche gegenliber der Berechnung zur Gesamtflache einen
gleichmalRig etwas geringeren Verbrauch. Es ist im Unterschied zum Energieausweis
noch immer im Sommer ein, wenn auch geringerer, Heizwdrmebedarf in den

Untersuchungsjahren 2016 und 2017 gegeben (siehe Abbildung 15 und Abbildung 16).
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Abbildung 15: Monatlicher Vergleich des Heizenergieverbrauchs des gesamten Gebdudes und der
Biiroflidche pro m? fiir 2016 gegeniiber dem HWB des EA
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Abbildung 16: Monatlicher Vergleich des Heizenergieverbrauchs des gesamten Gebdudes und der
Biirofldche pro m? fiir 2017 gegeniiber dem HWB im EA

Auf der Suche nach einem Grund fiir die Uberschreitung des Heizenergieverbrauchs
gegenliber dem im Energieausweis ermittelten Bedarf, wurden die Heizgradtage fiir den
Untersuchungszeitraum der Jahre 2016 und 2017 ermittelt. Die Heizgradtage (HGT)
12/20 im Energieausweis betrugen 3462Kd. Die HGT 12/20 fur 2016 betragen 2761Kd,
fiir 2017 waren es 2692Kd. Andert man fiir den Untersuchungszeitraum die Werte der
Heizgradtage auf HGT 12/22 (22°C ist die Standardeinstellung an den
Raumbediengeraten), so ergeben sich fur das Jahr 2016 3136Kd und fir das Jahr 2017
3044Kd. Da alle diese Werte unter der HGT-Annahme des Energieausweises liegen,

koénnen sie nicht als Erklarung fiir einen héheren Heizenergiebedarf dienen. Der Ansatz,
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den erhohten Heizenergiebedarf mit den von Annahmen im Energieausweis

abweichenden AuBentemperaturen zu erkldaren, wird deshalb nicht weiter verfolgt.

Auch die Uberlegung, dass der erhdhte Heizbedarf mit einer Reduktion des
Betriebsstrombedarfs zusammenhangt, da im Laufe der Projektierung die Leuchtmittel
und Bildschirme auf LED umgestellt wurden, ist nicht zielfiihrend. Denn dann diirfte der
Gesamtenergiebedarf die prognostizierten Werte nicht Uberschreiten. Dieser Ansatz

wird nicht weiter verfolgt.

Ein gewisser Anteil der Heizenergie, dessen Umfang in dieser Arbeit nicht erhoben
wurde, kann der ganzjdhrigen Warmebereitstellung bis zu den Konvektoren
zugeschrieben werden. Dies konnte teilweise den Heizenergieverbrauch im Sommer

erklaren.
Kiihlenergie

Die Gegeniberstellung von monatlichem Verbrauch und Bedarf wurde auch fiur die
Kihlung durchgefiihrt. Dabei wurde der monatliche KB (Kihlbedarf) des
Energieausweises (ibernommen und die Kdlteabnahme an den Messsensoren in den

Gescholen fir die Jahre 2016 und 2017 ermittelt (siehe Abbildung 17).
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Abbildung 17: Kéltebedarf und -verbrauch im Vergleich von Energieausweis (EA) und
tatsdchlichem Bedarf 2016 und 2017

Aus dieser Grafik geht hervor, dass der tatsachliche Kiihlverbrauch im Zeitraum Mai bis

August in beiden Jahren unter dem prognostizierten Bedarf liegt. Es gibt jedoch in den
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restlichen Monaten des Jahres einen erheblichen Mehrverbrauch an Kihlung, so dass
Uber das Jahr betrachtet der Kiihlverbrauch Uber dem erwarteten Kihlbedarf liegt.
Dabei ist der Kiihlbedarf auRerhalb des Sommers fiir die beiden Jahre 2016, 2017 sehr

ahnlich.

Ermittelt man jedoch den Kihlverbrauch der auf die Birordume reduzierten Nutzflache,
so ergibt sich eine Halbierung der Verbrauchswerte verglichen mit dem gesamten
Raumprogramm. Der Kiihlverbrauch pro Quadratmeter Nutzflache des Gesamtgebaudes
betragt fiir das Jahr 2016 125,5% und flr das Jahr 2017 130,3% des im Energieausweis
ermittelten Bedarfs (siehe Abbildung 18). In der Berechnung fiir die auf die Birordume
reduzierte Nutzflache ergibt sich ein Kiihlverbrauch, der fir 2016 mit 58,8% und 2017
mit 65,9% wesentlich unter dem im Energieausweis ermittelten KB-Wert von 33,2W/m?

liegt.
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Birofl. 2016

EA

KB red. Fliche /m?
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~ ges. Geb. 2016
o
X~

EA

kWh/(m?a) 0,0 50 10,0 15,0 200 250 30,0 350 40,0 450

Abbildung 18: Kiihlbedarf /- verbrauch fiir das gesamte Gebéude pro m? und mit auf die
Biironutzung reduzierter Fliiche im Vergleich Energieausweis zu den Jahren 2016, 2017

Wenn der Kiihlverbrauch fiir die Flache der Blironutzung berechnet wird, ergibt sich fur
das Jahr 2016 im Sommer eine Reduktion von 39,7% und im Winter von 74,7%
gegeniber dem Kihlverbrauch des gesamten Gebaudes. Im Jahr 2017 belaufen sich die
negativen Abweichungen des Kiihlverbrauchs im Sommer auf 32,8% und im Winter auf

72,4% gegeniiber dem Verbrauch des Gesamtgebaudes.

Betrachtet man die monatlichen Kihlbedarfswerte in absoluten Zahlen, so stellt man
fest, dass in beiden Vergleichsjahren der Verbrauch an Kihlung, Gber das gesamte Jahr

betrachtet, relativ gleichmaRig sinkt. So ist der Minderbedarf im Wintermonat Februar
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2016 mit dem geringsten Kiihlverbrauch um 1,49W/m? niedriger, im Sommermonat Juli
2016 mit dem hochsten Kihlverbrauch um 2,41W/m? niedriger. 2017 liegen die Werte
fir den Minderbedarf im Wintermonat Februar mit 1,47W/m? und im Sommermonat

Juni mit 1,99W/m? noch niher beieinander (siehe Abbildung 19 und Abbildung 20 ).
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Abbildung 19: Monatlicher Vergleich des Kiihlverbrauchs des gesamten Gebdudes und der
Biiroflidche pro m? fiir 2016 gegeniiber dem KB des EA
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Abbildung 20: Monatlicher Vergleich des Kiihlverbrauchs des gesamten Gebdudes und der
Biirofldche pro m? fiir 2017 gegeniiber dem KB des EA

In einem weiteren Schritt wurden alle Geb&dudebereiche auf deren Kélteverbrauch
gepruft. Dabei wurde festgestellt, dass von den sieben BilirogeschoRen drei GescholRe

nahezu keinen, ein GescholR nur einen geringen und nur drei GeschoBe einen

30



Ergebnisse

,erwarteten” Kalteverbrauch tber die Konvektoren aufwiesen. Eine zu den Konvektoren
zusatzliche Kiihlung in die GeschoRe erfolgt durch die temperierte Zuluft. Die Zuluft zu
den Besprechungsrdumen und Kommunikationszonen wird liber die Konvektoren in
diesen Bereichen ausgeblasen. Fir die Zuluft gibt es fir alle Birogeschofle einen
gemeinsamen Kaltezahler. Die Uber die Zuluft eingebrachte Kiihlung wurde fiir die
geschoBweise Erfassung entsprechend der Zuluftmengen, die der Montageplanung
Haustechnik entnommen wurden, aufgeteilt. Daraus ergibt sich, dass auch die
Gescholie, die laut Zahlerdaten keine Kiihlung tber die Konvektoren erhalten, tber die
Zuluft anteilsmaRig gekihlt werden (siehe Abbildung 21 und Abbildung 22). Wobei dies
nur fiir die Mittelbereiche (Kommunikationszone und Besprechung) der GeschoRe gilt,

da ja die Blirordume selbst liber die Fensterliftung mit Frischluft versorgt werden.
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Abbildung 21: Verteilung des Kiihlverbrauchs der Biirogeschofe 2016 fiir die Konvektoren laut
Zdhlern, fiir die Liiftung laut Montageplanung
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Abbildung 22: Verteilung des Kiihlverbrauchs der BiirogeschofSe 2017 fiir die Konvektoren laut
Sensoren, fiir die Liiftung laut Montageplanung

Ein Teil des unterschiedlichen Kalteverbrauchs in den GescholRen ldsst sich mit der Lage
der LAN-Schranke sowie Kopierer erklaren, die offen in den Kommunikationszonen der
Gescholle UG1, 2.0G, 5.0G aufgestellt sind und einen betrachtlichen Warmeeintrag
verursachen. Im 5.0G ist im Unterschied zu den anderen GeschoBen noch ein
Seminarraum untergebracht, der wie die Besprechungsrdaume an die Luftungsanlage
angeschlossen ist. Flir das erste UntergeschoR kann noch angenommen werden, dass
der hohere Anteil an speicheraktiver Masse, die geringere solare Einstrahlung und die
geringere Zahl an dauerhaft besetzten Arbeitsplatzen fiir eine Reduktion gegeniliber den

anderen Geschol3en spricht.

Im Rahmen einer Begehung am 10.08.2018 konnte jedoch festgestellt werden, dass die
drei GeschoBe ohne Kalteverbrauch am Zahler sehr wohl an den Konvektoren mit Kalte
versorgt werden. Ob die restlichen Zadhler die Messwerte korrekt anzeigen, konnte in
diesem Rahmen nicht lberprift werden. So bleibt zumindest im 1. Untergeschol
fraglich, ob der geringere Kalteverbrauch tatsachlich nur auf die im Vergleich zu den
restlichen Geschollen unterschiedliche Situation zuriickzufiihren ist. Ebenso konnte
nicht Uberprift werden, ob der Kaltezahler fiir die Liftung Dachgeschol8 funktioniert
oder ob die Kalteeinbringung in diesem GeschoR mit eigener Liiftungsanlage tatsachlich

nur Uber die Konvektoren erfolgt.

Mit dem Versagen der Kaltezédhler in zumindest drei GeschoRen erklart sich auch der
Unterschied zur Hauptzahlung des Kalteverbrauchs. Die Summe der Subzahler lag 2016

um 17,2% und 2017 um 18,2% unter dem Kalteverbrauchshauptzahler (siehe Abbildung

32



Ergebnisse

23). Da die Leitungslange von Hauptzahler zu Subzihler im Mittel circa je 35m fir Vor-
und Ricklauf betragt, sind diese Kalteanteile als Verlust eindeutig zu hoch.
Offensichtlich umfasst diese Differenz zwischen Hauptzahler und Subzdhlern neben den
Leitungsverlusten zumindest auch die Kihlverbrauchswerte fiir die drei Geschole,

deren Kalteverbrauch am Zahler nahe Null liegen.

Kélteverbrauch und nichtzuordenbare Verbrauchswerte in Prozent des Gesamtkalteverbrauchs m2016 m2017

35,0%
30,0%
25,0%

20,0%

15,0%

10,0%

" Il i " |
0,0% . II mEE mm RN

=]
=X

1\

Diff. zu Hauptz
Kélte Serverraum
Kalte Arch
Kalte UG1
Kélte EG
Kalte OG1
Kalte 0G2
Kalte 0G3
Kélte 0G4
Kalte OG5
Kélte DG

Abbildung 23: Kdlteverteilung durch Konvektoren und Liiftung und die nichtzuordenbare
Kdlteverbrauchsdifferenz zum Gesamtverbrauch in Prozent

So werden die drei GeschoRe mit intakten Sensoren und das UG1 fir die
Vergleichsberechnung von Kalteverbrauch und Kaltebedarf in den BilirogeschoRen
herangezogen. Die Verbrauchswerte von 3.0G bis 5.0G betragen zwischen 28,0kWh/m?
und 47,9kWh/m? (2016) sowie 32,0kWh/m? und 49,1kWh/m? (2017) im Jahr. In der
monatlich aufgetragenen Verbrauchsstatistik fiir diese GescholRe fallt weiterhin der
unterschiedliche Kurvenverlauf auf. Im Winterhalbjahr ist der Verbrauch wesentlich
hoéher als im Energieausweis berechnet. Im Sommerhalbjahr bewegt sich der Verbrauch
um den oder leicht unter dem im EA ermittelten Wert. Es kann jedoch aus diesen
Geschollen nicht auf die restlichen GeschoBe riickgeschlossen werden, da deren
Nutzung zu unterschiedlich ist. Uberdies sind die beiden oberen GeschoRe, 3.0G und

4.0G, lber einen offenen Luftraum mit dem darunterliegenden 2.0G verbunden.

Zusatzlich sind die Werte des Hauptzahlers fiir das gesamte Gebadude aufgetragen, die

zwar im Unterschied zum Kiihlbedarf des EA die Leitungsverluste inkludieren, aber eine
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gute Relation des Verbrauchs des Gesamtgebaudes per Monat pro Quadratmeter geben

(siehe Abbildung 24 und Abbildung 25).
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Abbildung 25: Monatlich flichenbezogener Kiihlverbrauch inkl. Liiftung fiir 2017 im Vergleich zum

Energieausweis in kWh/m?
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Im Verlauf der Kurve ,gesamtes Gebdude” fallt noch stdrker die Differenz des
Verbrauchs im Winterhalbjahr zur Kurve ,Energieausweis” auf, wahrend beide
Spitzenverbrauchswerte im Sommer mit 6,77kWh/m?2M (Juli 2016), beziehungsweise mit
7,20kWh/m2M (August 2017) unter dem prognostizierten Bedarf von 8,14kWh/m2M

(Juli) liegen.

Die hohe Differenz des Verbrauchs im Winterhalbjahr ldsst sich einerseits mit dem
anderen Kihlbedarf der nicht als Biros genutzten Raume erklaren. So muss der
Serverraum ganzjahrig gekihlt werden. Auch wenn in dem beobachteten Blirogebaude
nicht alle Messwerte herangezogen werden konnten, stellt sich klar dar, dass die
Kihlung des Serverraums 32,3% (2016) bzw. 31,5% (2017) des gesamten Kéltebedarfs

des Hauses ausmacht.

Aus dem Kurvenverlauf der BirogeschoRe Ildsst sich ebenfalls ein hoherer
Kalteverbrauch im Winter ablesen. Dafiir gilt analog zum Heizverbrauch, dass die
ganzjahrige Bereitstellung von Kélte einen Teil der hohen Verbrauchswerte im Winter
erklaren kann, die im Energieausweis nicht in ausreichendem MaR beriicksichtigt

wurden.

3.2 Luftqualitdt und Liiftung

Im folgenden Abschnitt werden die Luftqualitdt anhand der CO,-Konzentrationen sowie
das Luftverhalten anhand der Nutzung von Fenstern und Tiren in den Birordumen

untersucht.

Zur Ubersicht werden die CO,-Messwerte fiir alle Riume {ber den gesamten
Messverlauf (siehe Abbildung 26) und bei Anwesenheit im Raum (siehe Abbildung 27)
als prozentuelle Messwerts-Anteile mit kumulierter Haufigkeit gezeigt. Die Anwesenheit
im Raum wurde deshalb gewdhlt, da die Anwesenheitszeiten der Nutzer sehr
unterschiedlich waren und es daher nicht sinnvoll erschien, ein Zeitfenster fir einen

Vergleich heranzuziehen.

Daran anschlieend werden die Raume einzeln analysiert. Wobei fiir jeden Raum
vergleichend der CO,-Gehalt bei Anwesenheit im Raum, bei gedffnetem Fenster und bei
geoffneter Tire dargestellt wird. Auch hier wird zur besseren Vergleichbarkeit der

Raume der Bezug zur Anwesenheitszeit im Raum gewahlt. Zusatzlich wird der CO,-
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Gehalt der Raumluft im mittleren Tagesverlauf (iber den Messzeitraum sowie

eingeschrankt auf die Zeit von Montag bis Freitag dargestellt.

Zur Verfolgung des Liftverhaltens in den Blrordaumen wurde die Darstellung der Tir-
und Fensterdffnungszeiten im Zeitraum von Montag bis Freitag sowie eingeschrankt auf
die Anwesenheit im Raum gewdhlt. Die Wochentage (Montag bis Freitag) im
Messzeitraum betragen 73 Tage, dies ist die maximale Anzahl in der die Tir und das

Fenster offen sein konnen. In dieser Zahlung sind Feiertage inkludiert.

Um einen moglichen Bezug bei der Fensterliftung zur Aullentemperatur darzustellen,
wird die AuBentemperatur bei Anwesenheit im Raum mit der Aullentemperatur bei

gedffnetem Fenster verglichen.

Neben der Ermittlung der Spitzen der CO,-Konzentration in den Blirordumen wurde fir
die Werte, die den GrofRteil der Zeit vorliegen, der ,,Wert 10/90“ gewahlt. Dabei werden
die Messwerte, die 80% der Zeit vorhanden sind, ermittelt. Die niedrigsten und

hochsten Werte von 0% bis 10% und 90% bis 100% werden darin nicht bericksichtigt.

Aus den raumvergleichenden Kurvenverlaufen der CO,-Konzentrationen kann keine
Tendenz nach Himmelsrichtung oder Birobelegung (Ein- oder Zwei-Personenbiiro)
gelesen werden. Das Liftverhalten wird raumweise analysiert (siehe Abbildung 26 und

Abbildung 27).
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Abbildung 26: kumulierte CO,-Konzentrationen in den Rdumen (iber den Messzeitraum in ppm
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Abbildung 27: kumulierte CO,-Konzentrationen in den RdGumen wéhrend der Anwesenheit im
Raum in ppm

Raum N2

So wurde die CO,-Konzentration von 1000ppm im Raum N2 im Messzeitraum 14-mal
Uiberschritten. Die durchschnittliche Uberschreitungsdauer lag bei 45 Minuten. Die

maximale CO,-Konzentration wurde am 11.06.2018 mit 1560ppm erreicht.

Die CO,-KOnzentration bei Anwesenheit betrug fir den Wert 10/90 zwischen 525ppm
und 825ppm. Die CO,-KOnzentration bei ge6ffnetem Fenster betrug fir den Wert 10/90
zwischen 525ppm und 725ppm. Die CO,-Konzentration bei gedffneter Tire betrug fir
den Wert 10/90 zwischen 525ppm und 800ppm (siehe Abbildung 28).
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Abbildung 28: Raum N2, CO,-Gehalt der Raumluft im Vergleich (iber den Messzeitraum, bei
Anwesenheit, bei geéffnetem Fenster und bei gedffneter Tiire in ppm

Das Mittel der CO,-Konzentration (iber den Messzeitraum betrug 493ppm. Die CO»-
Konzentration betrug Gber den Messzeitraum fiir den Wert 10/90 zwischen 450ppm und

675ppm (siehe Abbildung 29).
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Abbildung 29: Raum N2, mittlerer Tageverlauf der CO,-Konzentration (iber den Messzeitraum in
ppm

Der Mittelwert der CO,-Konzentration von Montag bis Freitag betrug 516ppm (siehe
Abbildung 30).
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Abbildung 30: Raum N2, CO,- Konzentration im Tagesverlauf von Montag bis Freitag im

Tur- und Fensterstellung offen fiir den Raum N2.

Messzeitraum in ppm

Das Fenster ist von Montag bis Freitag

i.M. 2h 25min/d geotffnet, die Tiire i.M. 8h 47min/d (siehe Abbildung 31).
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Abbildung 31: Raum N2, Héufigkeitsverteilung der Tiir- und Fensterstellung ,,offen”im

Messzeitraum von Montag bis Freitag

Tir- und Fensterstellung offen bei Anwesenheit im Raum. Das Fenster war 32% der

Anwesenheitszeit in diesem Raum und die Tire 86% dieser Zeit gedffnet (siehe

Abbildung 32).
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Abbildung 32: Raum N2, Héufigkeitsverteilung der Tiir- und Fensterstellung ,,offen” bei
Anwesenheit

Die AuRentemperatur bei Anwesenheit im Raum betrug im Wert 10/90 zwischen 15,5°C
und 27,0°C, die AuBentemperatur bei offenem Fenster zu 80% zwischen 19,0°C und

26,0°C (siehe Abbildung 33).
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Abbildung 33: Raum N2, AufSientemperatur bei Anwesenheit im Raum und bei gedffnetem Fenster

Raum N1A

Im Raum N1A wurde die CO;-Konzentration von 1000 ppm im Messzeitraum 9-mal
tiberschritten. Die durchschnittliche Uberschreitungsdauer lag bei 20 Minuten. Die

maximale CO,-Konzentration wurde am 30.07.2018 mit 1260 ppm erreicht.

Der CO,-Gehalt bei Anwesenheit im Raum betrug fiir den Wert 10/90 zwischen 500ppm
und 750ppm. Der CO,-Gehalt bei gedffnetem Fenster betrug fur den Wert 10/90
zwischen 500ppm und 650ppm. Der CO,-Gehalt bei gedffneter Tire betrug fiir den
Wert 10/90 zwischen 500ppm und 725ppm (siehe Abbildung 34).
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Abbildung 34: Raum N1A, CO2-Gehalt der Raumluft im Vergleich tiber den Messzeitraum, bei
Anwesenheit, bei geéffnetem Fenster und bei gedffneter Tiire

Der Mittelwert des CO,-Gehalts Gber den Messzeitraum betrug 523ppm. Der CO,-Gehalt
in diesem Raum betrug flir den Wert 10/90 zwischen 450ppm und 650ppm (siehe
Abbildung 35).
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Abbildung 35: Raum N1A, CO,-Konzentration im Tagesverlauf liber den Messzeitraum

Der Mittelwert der CO,-Konzentration von Montag bis Freitag betrug 540ppm (siehe
Abbildung 36).
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Abbildung 36: Raum N1A, CO,-Konzentration im Tagesverlauf von Montag bis Freitag

Tiir- und Fensterstellung offen fiir den Raum N1A. Das Fenster ist von Montag bis Freitag

i.M. 4h 24min/d geo6ffnet, die Tiire i.M. 3h 51min/d (siehe Abbildung 37).
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Abbildung 37: Raum N1A, Hdufigkeitsverteilung der Tiir- und Fensterstellung , offen”im

Messzeitraum von Montag bis Freitag

Tir- und Fensterstellung offen bei Anwesenheit im Raum. Das Fenster war 55% der

Anwesenheitszeit in diesem Raum und die Tire 68% dieser Zeit geoffnet (siehe

Abbildung 38).
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Abbildung 38: Raum N1A, Hdufigkeitsverteilung der Tiir- und Fensterstellung , offen” bei
Anwesenheit im Raum

Die AuBentemperatur wadhrend der Anwesenheit im Raum betrug im Wert 10/90
zwischen 16,0°C und 27,0°C, die AuBentemperatur bei offenem Fenster zu 80% zwischen

15,5°C und 24,0°C (siehe Abbildung 39).
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Abbildung 39: Raum N1A, Aufsentemperatur bei Anwesenheit im Raum und bei gedffnetem
Fenster

Raum N1B

Im Raum N1B wurde die CO;-Konzentration von 1000 ppm im Messzeitraum 57-mal
Uiberschritten. Die durchschnittliche Uberschreitungsdauer lag bei 56 Minuten. Die
maximale CO,-Konzentration wurde am 28.05.2018 mit 2298ppm erreicht. Anzumerken

ist, dass der Raum nur zeitweise belegt war.

Der CO,-Gehalt bei Anwesenheit im Raum betrug fir den Wert 10/90 zwischen 475ppm
und 1200ppm. Der CO,-Gehalt bei gedffnetem Fenster betrug fur den Wert 10/90
zwischen 450ppm und 675ppm. Der CO,-Gehalt bei gedffneter Tire betrug fiir den
Wert 10/90 zwischen 450ppm und 1050ppm (siehe Abbildung 40).
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Abbildung 40: Raum N1B, CO2-Gehalt der Raumluft im Vergleich iiber den Messzeitraum, bei
Anwesenheit, bei gedffnetem Fenster und bei gedffneter Tiire

Der Mittelwert des CO,-Gehalts tiber den Messzeitraum betrug 482ppm. Der CO,-Gehalt
in diesem Raum betrug fir den Wert 10/90 zwischen 400ppm und 775ppm (siehe
Abbildung 41).
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Abbildung 41: Raum N1B, CO»,-Konzentration im Tagesverlauf iiber den Messzeitraum

Der Mittelwert der CO,-Konzentration von Montag bis Freitag betrug 506ppm (siehe
Abbildung 42).
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Abbildung 42:
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Raum N1B, CO,-Konzentration im Tagesverlauf von Montag bis Freitag

Tir- und Fensterstellung offen flir den Raum N1B. Das Fenster ist von Montag bis Freitag

i.M. 49min/d geo6ffnet, die Tlre i.M. 1h 16min/d (siehe Abbildung 43).
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Abbildung 43: Raum N1B, Hdufigkeitsverteilung der Tiir- und Fensterstellung ,, offen”im

Messzeitraum von Montag bis Freitag

Tur- und Fensterstellung offen bei Anwesenheit im Raum. Das Fenster war 19% der

Anwesenheitszeit in diesem Raum und die Tire 25% dieser Zeit geo6ffnet (siehe

Abbildung 44).
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Abbildung 44: Raum N1B, Héufigkeitsverteilung der Tiir- und Fensterstellung ,,offen” bei
Anwesenheit im Raum
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Die AuBentemperatur widhrend der Anwesenheit im Raum betrug im Wert 10/90
zwischen 15,0°C und 25,5°C, die AuBentemperatur bei offenem Fenster zu 80% zwischen

14,0°C und 25,0°C (siehe Abbildung 45).
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Abbildung 45: Raum N1B, Aufientemperatur bei Anwesenheit im Raum und bei gedffnetem
Fenster

Raum N1C

Im Raum N1C wurde die CO,-Konzentration von 1000 ppm im Messzeitraum 7-mal
iberschritten. Die durchschnittliche Uberschreitungsdauer lag bei 9 Minuten. Die
maximale CO,-Konzentration wurde am 11.06.2018 mit 1080 ppm erreicht. Der
Kontaktsensor war an der Tilre zur ErschlieBung montiert. Eine weitere Tilre zu Raum

N1D stand permanent offen.
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Der CO,-Gehalt bei Anwesenheit im Raum betrug fiir den Wert 10/90 zwischen 525ppm
und 775ppm. Der CO,-Gehalt bei geoffnetem Fenster betrug fur den Wert 10/90
zwischen 500ppm und 700ppm. Der CO,-Gehalt bei gedffneter Tire betrug fiir den
Wert 10/90 zwischen 575ppm und 775ppm (siehe Abbildung 46).
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Abbildung 46: Raum N1C, CO2-Gehalt der Raumluft im Vergleich (iber den Messzeitraum, bei
Anwesenheit, bei gedffnetem Fenster und bei gedffneter Tiire

Der Mittelwert des CO,-Gehalts liber den Messzeitraum betrug 444ppm. Der CO»-Gehalt
in diesem Raum betrug fur den Wert 10/90 zwischen 450ppm und 700ppm (siehe
Abbildung 47).
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Abbildung 47: Raum N1C, CO,-Konzentration im Tagesverlauf iiber den Messzeitraum
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Der Mittelwert der CO,-Konzentration von Montag bis Freitag betrug 464ppm (siehe

Abbildung 48).

Abbildung 48
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: Raum N1C, CO,-Konzentration im Tagesverlauf von Montag bis Freitag

Tiir- und Fensterstellung offen fiir den Raum N1C. Das Fenster ist von Montag bis Freitag

i.M. 0,5min/d geoffnet, die Ture i.M. 3h 05min/d (siehe Abbildung 49).
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Abbildung 49: Raum N1C, Hdufigkeitsverteilung der Tiir- und Fensterstellung ,,offen”im

Messzeitraum von Montag bis Freitag

Tir- und Fensterstellung offen bei Anwesenheit im Raum. Das Fenster war 0,2% der

Anwesenheitszeit in diesem Raum und die Tire 51% dieser Zeit geoffnet (siehe

Abbildung 50).
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Abbildung 50: Raum N1C, Héufigkeitsverteilung der Tiir- und Fensterstellung ,,offen” bei
Anwesenheit im Raum
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Die AuBentemperatur widhrend der Anwesenheit im Raum betrug im Wert 10/90
zwischen 17,5°C und 28,5°C, die AuBentemperatur bei offenem Fenster zu 80% zwischen

14,5°C und 21,0°C (siehe Abbildung 51).
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Abbildung 51: Raum N1C, AufSentemperatur bei Anwesenheit im Raum und bei gedffnetem
Fenster

Raum N1D

Im Raum N1D wurde die CO;-Konzentration von 1000 ppm im Messzeitraum 3-mal
Uiberschritten. Die durchschnittliche Uberschreitungsdauer lag bei 5 Minuten. Die
maximale CO;-Konzentration wurde am 28.05.2018 mit 1016 ppm erreicht. Der
Kontaktsensor war an der Tire zur ErschlieBung montiert. Die weiteren Tiiren in diesem

Raum zu den Rdumen N1C und NO1 sind permanent offen gestanden.

Der CO,-Gehalt bei Anwesenheit im Raum betrug fiir den Wert 10/90 zwischen 550ppm
und 775ppm. Der CO,-Gehalt bei geoffnetem Fenster betrug fur den Wert 10/90

49



Ergebnisse

zwischen 550ppm und 675ppm. Der CO,-Gehalt bei gedffneter Tire betrug fiir den
Wert 10/90 zwischen 550ppm und 775ppm (siehe Abbildung 52).
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Abbildung 52: Raum N1D, CO2-Gehalt der Raumluft im Vergleich iiber den Messzeitraum, bei
Anwesenheit, bei gedffnetem Fenster und bei gedffneter Tiire

Der Mittelwert des CO,-Gehalts liber den Messzeitraum betrug 510ppm. Der CO,-Gehalt
in diesem Raum betrug fir den Wert 10/90 zwischen 450ppm und 725ppm (siehe
Abbildung 53).
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Abbildung 53: Raum N1D, CO,-Konzentration im Tagesverlauf liber den Messzeitraum
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Der Mittelwert der CO,-Konzentration von Montag bis Freitag betrug 535ppm (siehe
Abbildung 54).
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Abbildung 54: Raum N1D, CO,-Konzentration im Tagesverlauf von Montag bis Freitag

Tir- und Fensterstellung offen fiir den Raum N1D. Das Fenster ist von Montag bis

Freitag i.M. 14min/d ge6ffnet, die Tlre i.M. 7h 55min/d (siehe Abbildung 55).

70
Werte

60 Summe von Fenster offen

Summe von Tir offen

50
40
30

20

) /\I\/\/J
0

Abbildung 55: Raum N1D, Héufigkeitsverteilung der Tiir- und Fensterstellung ,,offen” im
Messzeitraum von Montag bis Freitag
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Tlr- und Fensterstellung offen bei Anwesenheit im Raum. Das Fenster war 2% der
Anwesenheitszeit in diesem Raum und die Tire 81% dieser Zeit gedffnet (siehe

Abbildung 56).
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Abbildung 56: Raum N1D, Héufigkeitsverteilung der Tiir- und Fensterstellung ,,offen” bei
Anwesenheit im Raum

Die AuBentemperatur wadhrend der Anwesenheit im Raum betrug im Wert 10/90
zwischen 16,5°C und 28,5°C, die AulRentemperatur bei offenem Fenster zu 80% zwischen

20,5°C und 26°C (siehe Abbildung 57).
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Abbildung 57: Raum N1D, Auf3entemperatur bei Anwesenheit im Raum und bei geéffnetem
Fenster

Raum NO1

Im Raum NO1 wurde die CO,-Konzentration von 1000 ppm im Messzeitraum 45-mal
iberschritten. Die durchschnittliche Uberschreitungsdauer lag bei 42 Minuten. Die
maximale CO,-Konzentration wurde am 24.05.2018 mit 1730 ppm erreicht. Der
Kontaktsensor war an der Tire zur ErschlieBung (Gang) montiert. Anzumerken ist, dass

eine weitere Tiire zu Raum N1D permanent offen stand.

Der CO,-Gehalt bei Anwesenheit im Raum betrug fiir den Wert 10/90 zwischen 525ppm
und 850ppm. Der CO,-Gehalt bei geoffnetem Fenster betrug fur den Wert 10/90
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zwischen 475ppm und 600ppm. Der CO,-Gehalt bei gedffneter Tire betrug fiir den
Wert 10/90 zwischen 425ppm und 800ppm (siehe Abbildung 58).
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Abbildung 58: Raum NO1, CO2-Gehalt der Raumluft im Vergleich iiber den Messzeitraum, bei
Anwesenheit, bei gedffnetem Fenster und bei gedffneter Tiire

Der Mittelwert des CO,-Gehalts liber den Messzeitraum betrug 560ppm. Der CO,-Gehalt
in diesem Raum betrug fir den Wert 10/90 zwischen 450ppm und 800ppm (siehe
Abbildung 59).
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Abbildung 59: Raum NO1, CO,-Konzentration im Tagesverlauf iiber den Messzeitraum

Der Mittelwert der CO,-Konzentration von Montag bis Freitag betrug 582ppm (siehe
Abbildung 60).
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Abbildung 60: Raum NO1, CO,-Konzentration im Tagesverlauf von Montag bis Freitag

Tir- und Fensterstellung offen fir den Raum NO1. Das Fenster ist von Montag bis

Freitag i.M. 1h 00min/d geoffnet, die Tlre i.M. 2min/d (siehe Abbildung 61).
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Raum NO1, Héufigkeitsverteilung der Tiir- und Fensterstellung ,,offen” im
Messzeitraum von Montag bis Freitag

Tir- und Fensterstellung offen bei Anwesenheit im Raum. Das Fenster war 12% der

Anwesenheitszeit in

Abbildung 62).

diesem Raum und die Tire 0,3% dieser Zeit geodffnet (siehe
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Abbildung 62: Raum NO1, Hdufigkeitsverteilung der Tiir- und Fensterstellung ,,offen” bei
Anwesenheit im Raum

Die AuBentemperatur wadhrend der Anwesenheit im Raum betrug im Wert 10/90
zwischen 16,5°C und 28,5°C, die AulRentemperatur bei offenem Fenster zu 80% zwischen

14,5°C und 22,5°C (siehe Abbildung 63).
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Abbildung 63: NO1 Aufientemperatur bei Anwesenheit im Raum und bei gedffnetem Fenster

Raum SO1

Im Raum SO1 wurde die CO,-Konzentration von 1000 ppm im Messzeitraum 2-mal
iberschritten. Die Uberschreitungsdauer betrug im Mittel 68 Minuten. Die maximale

CO,-Konzentration wurde am 11.06.2018 mit 1940ppm erreicht.

Der CO,-Gehalt bei Anwesenheit im Raum betrug fiir den Wert 10/90 zwischen 475ppm
und 675ppm. Der CO,-Gehalt bei gedffnetem Fenster betrug fur den Wert 10/90
zwischen 450ppm und 500ppm. Der CO,-Gehalt bei geodffneter Tire betrug fir den
Wert 10/90 zwischen 475ppm und 650ppm (siehe Abbildung 64).
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Abbildung 64: Raum SO1, CO2-Gehalt der Raumluft im Vergleich iiber den Messzeitraum, bei
Anwesenheit, bei gedffnetem Fenster und bei gedffneter Tiire

Der Mittelwert des CO,-Gehalts liber den Messzeitraum betrug 453ppm. Der CO,-Gehalt

in diesem Raum betrug fur den Wert 10/90 zwischen 400ppm und 575ppm (siehe

Abbildung 65).
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Raum SO1, CO,-Konzentration im Tagesverlauf iiber den Messzeitraum

Der Mittelwert der CO,-Konzentration von Montag bis Freitag betrug 467ppm (siehe

Abbildung 66).
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Abbildung 66: Raum SO1, CO,-Konzentration im Tagesverlauf von Montag bis Freitag

Tir- und Fensterstellung offen flir den Raum SO1. Das Fenster ist von Montag bis Freitag

i.M. 1min/d gedffnet, die Tire i.M. 3h 56min/d (siehe Abbildung 67).
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Abbildung 67: Raum SO1, Héufigkeitsverteilung der Tiir- und Fensterstellung ,,offen”im

Messzeitraum von Montag bis Freitag

Tir- und Fensterstellung offen bei Anwesenheit im Raum. Das Fenster war 0,4% der

Anwesenheitszeit in diesem Raum und die Tire 68% dieser Zeit gedffnet (siehe

Abbildung 68).
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Abbildung 68: Raum SO1, Héufigkeitsverteilung der Tiir- und Fensterstellung ,,offen” bei
Anwesenheit im Raum

Die AuBentemperatur widhrend der Anwesenheit im Raum betrug im Wert 10/90
zwischen 16,5°C und 27,0°C, die AulRentemperatur bei offenem Fenster zu 80% zwischen

19,5°C und 21,0°C (siehe Abbildung 69).
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Abbildung 69: Raum SO1, AufSentemperatur bei Anwesenheit im Raum und bei geéffnetem
Fenster

Raum S2

Im Raum S2 wurde die CO,-Konzentration von 1000 ppm im Messzeitraum 83-mal
iberschritten. Die durchschnittliche Uberschreitungsdauer lag bei 22 Minuten. Die

maximale CO,-Konzentration wurde am 25.07.2018 mit 1460 ppm erreicht.

Der CO,-Gehalt bei Anwesenheit im Raum betrug fiir den Wert 10/90 zwischen 550ppm
und 925ppm. Der CO,-Gehalt bei gedffnetem Fenster betrug fur den Wert 10/90
zwischen 500ppm und 725ppm. Der CO,-Gehalt bei gedffneter Tire betrug fir den
Wert 10/90 zwischen 550ppm und 900ppm (siehe Abbildung 70).
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Abbildung 70: Raum S2, CO2-Gehalt der Raumluft im Vergleich iiber den Messzeitraum, bei
Anwesenheit, bei gedffnetem Fenster und bei gedffneter Tiire

Der Mittelwert des CO,-Gehalts liber den Messzeitraum betrug 582ppm. Der CO,-Gehalt

in diesem Raum betrug fur den Wert 10/90 zwischen 475ppm und 800ppm (siehe

Abbildung 71).
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Abbildung 71: Raum S2, CO,-Konzentration im Tagesverlauf liber den Messzeitraum

Der Mittelwert der CO,-Konzentration von Montag bis Freitag betrug 602ppm (siehe

Abbildung 72).
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Abbildung 72: Raum S2, CO,-Konzentration im Tagesverlauf von Montag bis Freitag

Tir- und Fensterstellung offen fiir den Raum S2. Das Fenster ist von Montag bis Freitag

i.M. 44min/d geotffnet, die Tlre i.M. 4h 56min/d (siehe Abbildung 73).
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Abbildung 73: Raum S2, Héufigkeitsverteilung der Tiir- und Fensterstellung ,,offen”im

Messzeitraum von Montag bis Freitag

Tir- und Fensterstellung offen bei Anwesenheit im Raum. Das Fenster war 9% der

Anwesenheitszeit in diesem Raum und die Tire 64% dieser Zeit gedffnet (siehe

Abbildung 74).

60



Ergebnisse

70
Werte

60 Summe von Fenster offen

Summe von Tir offen

50

40

30

20

10

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Abbildung 74: Raum S2, Hdufigkeitsverteilung der Tiir- und Fensterstellung , offen” bei
Anwesenheit im Raum

Die AuBentemperatur wadhrend der Anwesenheit im Raum betrug im Wert 10/90
zwischen 15,5°C und 26,5°C, die AulRentemperatur bei offenem Fenster zu 80% zwischen

13,0°C und 21,5°C (siehe Abbildung 75).
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Abbildung 75: Raum S2, Aufientemperatur bei Anwesenheit im Raum und bei gedffnetem Fenster

Luftqualitat aller Rdume

Fir alle Rdume kann trotz unterschiedlicher Bedingungen gesagt werden, dass die
Messungen Uber den gesamten Zeitraum niedrige CO,-Konzentrationen aufweisen. Den
steilsten Anstieg hat die Messkurve der CO,-Konzentration bei Anwesenheit im Raum
und offenem Fenster. Kaum Unterschiede der CO;-Konzentration weisen die
Messkurven zur Anwesenheit im Raum und zur Anwesenheit im Raum bei offener Tiire
auf. Erst im oberen Bereich zeigt die Kurve zur Anwesenheit mit offener Tire leicht
geringere CO,-Konzentrationen. Diese Kurven sind umso dhnlicher, je langer die Tire

offen gehalten wird. Im Raum N1B, mit einem geringen Zeitanteil an offener Zimmertiire
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verlaufen die Kurven getrennt, wobei die Kurve ,Anwesenheit bei offener Tire” die

geringeren CO,-Konzentrationen aufweist.

Die Mittelwerte der CO,-Konzentration der Messungen von Montag bis Freitag ergaben
Minimalwerte von 375ppm bis 475ppm. Das Minimum wurde jeweils in der Frith vor
Arbeitsbeginn erreicht. Die mittleren Maxima lagen zwischen 600ppm und 750ppm. Die
Maximalkonzentrationen wurden am spdten Vormittag oder spdten Nachmittag
erreicht. Lediglich im Raum S2 wird das mittlere Maximum bereits am frilhen Vormittag

erreicht.

Die Ausrichtung in verschiedene Himmelsrichtungen zeigt kein unterschiedliches
Verhalten beim Offenhalten der Tiren und Fenster. In der Halfte der Raume steht die
Ture mehr als zwei Drittel der Zeit offen. Die Rdume N1C und NO1, die eine
Verbindungstilre zu N1D besitzen, lUften Gber die zu 81% der Zeit offenstehende Tire
von N1D mit. Der Raum mit dem geringsten Offenhalten der Tiire (25% der Zeit) weist
auch die héchsten CO,-Konzentrationen bei Anwesenheit auf. Die Fenster stehen bei
Anwesenheit in der Mehrzahl der Rdume zwischen 0,2% und 20% der Zeit offen.
Lediglich in den Rdaumen N2 (32% der Zeit) und N1A (55% der Zeit) wird intensiver Gber

das Fenster geliftet.

Das Liftverhalten Uber die Fenster unterscheidet sich zwischen den direkt besonnten
Rdumen und den nach Norden ausgerichteten Rdumen. In den direkt besonnten
Raumen wird das Liften Uber die Fenster bereits bei niedrigeren Aullentemperaturen
(21,0°C bis 22,5°C) eingestellt. Dies konnte ein Effekt der Doppelfassade sein, welche die
AuBenluft noch weiter erwarmt, auch wenn sich die Glaslamellen im Sommer ab 17°C
offnen. Es ist anzunehmen, dass die warmere Aullenluft aus der Doppelfassade das

Luften Uber die Fenster unattraktiv macht.

3.3 Thermische Behaglichkeit

Die objektive Beurteilung der thermischen Behaglichkeit wurde auf Basis der Daten der
Langzeitmessung sowie der Ergebnisse der normkonformen Einzelmessungen
durchgefuhrt. Konkret wurden in der Langzeitmessung die Lufttemperatur und die

Luftfeuchtigkeit erfasst. In den Einzelmessungen an den Arbeitsplatzen wurden
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zusatzlich die operative Raumtemperatur und die Luftgeschwindigkeit fir diesen

Zeitpunkt gemessen und flr die gesamte Messperiode zur Berechnung benutzt.

Die subjektive Beurteilung der thermischen Behaglichkeit wurde mit Hilfe von

Fragebogen ermittelt.

Die Temperatur- und Luftfeuchtigkeitswerte aller Raume im Messbereich wurden lber

den gesamten Messverlauf als kumulierte Plots gegeniibergestellt.

Der ,Wert 10/90“ in der Beschreibung der Grafiken steht fir Werte, die in 80% des
jeweiligen Messzeitraums, also im GroRteil der Zeit, vorliegen, wobei die Werte von 0%

bis 10% und 90% bis 100% nicht bertcksichtigt wurden.

In der raumvergleichenden Ubersicht (sieche Abbildung 76) der kumulierten
Temperaturverteilung fallt auf, dass die Raume N1A, N1B und SO1 am kihlsten sind.

Diese Raume sind von mannlichen Mitarbeitern belegt.

Raume mit direkter Sonneneinstrahlung, das sind die Raume NO1, SO1 und S2, weisen
unabhangig von ihrem mittleren Temperaturverlauf die hochsten Temperaturspitzen

auf.
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Abbildung 76: Raumtemperatur (iber den Messzeitraum als kumulierte Prozentwerte

Die  Luftfeuchtigkeit bewegt sich im ,arbeitsmedizinisch  empfohlenen

Luftfeuchtigkeitsbereich” (Arbeitsinspektion 2017) von 40-70%, wobei die am starksten
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gekihlten Raume (N1A, N1B und SO1) die hochsten Werte der relativen Luftfeuchtigkeit

aufweisen (siehe Abbildung 77).
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Abbildung 77: Relative Luftfeuchtigkeit iiber den Messzeitraum als kumulierte Prozentwerte

Raum N2

Der Raum N2 weist flir den Messzeitraum ein Temperaturmaximum von 26,5°C und ein
Minimum von 22,3°C auf. Die Temperatur in diesem Raum betrégt fiir den Wert 10/90

zwischen 23,7°C und 25,0°C.

Dieser Raum weist fir den Messzeitraum ein Luftfeuchtigkeitsmaximum von 66% und
ein Minimum von 30% auf. Die Luftfeuchtigkeit in diesem Raum betragt fir den Wert

10/90 zwischen 44% und 56%.

Raum N1A

Der Raum N1A weist fir den Messzeitraum ein Temperaturmaximum von 26,0°C und ein
Minimum von 21,0°C auf. Die Temperatur in diesem Raum betrégt fiir den Wert 10/90

zwischen 22,2°C und 24,8°C.

Dieser Raum weist fir den Messzeitraum ein Luftfeuchtigkeitsmaximum von 65% und
ein Minimum von 30% auf. Die Luftfeuchtigkeit in diesem Raum betragt fir den Wert

10/90 zwischen 44% und 58%.
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Raum N1B

Der Raum N1B weist fiir den Messzeitraum ein Temperaturmaximum von 25,5°C und ein
Minimum von 17,8°C auf. Die Temperatur in diesem Raum betrégt fiir den Wert 10/90

zwischen 21,0°C und 24,0°C.

Dieser Raum weist fiir den Messzeitraum ein Luftfeuchtigkeitsmaximum von 68% und
ein Minimum von 30% auf. Die Luftfeuchtigkeit in diesem Raum betragt fir den Wert

10/90 zwischen 45% und 59%.

Raum N1C

Der Raum N1C weist flir den Messzeitraum ein Temperaturmaximum von 27,3°C und ein
Minimum von 20,8°C auf. Die Temperatur in diesem Raum betrégt fiir den Wert 10/90

zwischen 23,5°C und 25,3°C.

Dieser Raum weist fiir den Messzeitraum ein Luftfeuchtigkeitsmaximum von 68% und
ein Minimum von 30% auf. Die Luftfeuchtigkeit in diesem Raum betragt fir den Wert

10/90 zwischen 44% und 56%.

Raum N1D

Der Raum N1D weist fir den Messzeitraum ein Temperaturmaximum von 27,5°C und
ein Minimum von 20,8°C auf. Die Temperatur in diesem Raum betragt fir den Wert

10/90 zwischen 23,5°C und 25,5°C.

Dieser Raum weist fiir den Messzeitraum ein Luftfeuchtigkeitsmaximum von 68% und
ein Minimum von 30% auf. Die Luftfeuchtigkeit in diesem Raum betragt fir den Wert

10/90 zwischen 44% und 56%.

Raum NO1

Der Raum NO1 weist fir den Messzeitraum ein Temperaturmaximum von 28,8°C und
ein Minimum von 20,0°C auf. Die Temperatur in diesem Raum betragt fir den Wert

10/90 zwischen 23,0°C und 25,8°C.

Dieser Raum weist flir den Messzeitraum ein Luftfeuchtigkeitsmaximum von 71% und
ein Minimum von 30% auf. Die Luftfeuchtigkeit in diesem Raum betragt fir den Wert

10/90 zwischen 44% und 57%.
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Raum SO1

Der Raum SO1 weist fiir den Messzeitraum ein Temperaturmaximum von 28,3°C und ein
Minimum von 20,3°C auf. Die Temperatur in diesem Raum betrégt fiir den Wert 10/90

zwischen 21,7°C und 25,3°C.

Dieser Raum weist fiir den Messzeitraum ein Luftfeuchtigkeitsmaximum von 79% und
ein Minimum von 30% auf. Die Luftfeuchtigkeit in diesem Raum betragt fir den Wert

10/90 zwischen 44% und 58%.

Raum S2

Der Raum S2 weist flir den Messzeitraum ein Temperaturmaximum von 28,0°C und ein
Minimum von 22,0°C auf. Die Temperatur in diesem Raum betragt fir den Wert 10/90

zwischen 23,5°C und 25,5°C.

Dieser Raum weist flir den Messzeitraum ein Luftfeuchtigkeitsmaximum von 66% und
ein Minimum von 33% auf. Die Luftfeuchtigkeit in diesem Raum betragt fir den Wert

10/90 zwischen 43% und 56%.

3.3.1 Objektive Beurteilung der thermischen Behaglichkeit

Aus den Messwerten der beiden Einzelmessungen mit dem Ahlborn Almemo 2590
wurde fiir den Zeitraum der Dauermessung die operative Raumtemperatur ermittelt.

Daraus konnten PMV und PPD flir den Messzeitraum errechnet werden.

Dabei wurde aus den Messungen am 11.6.2018 und am 10.8.2018 die mittlere
Temperaturdifferenz zwischen Lufttemperatur und Oberflaichentemperatur fir die
Blrordume ermittelt. Die Temperaturdifferenz zwischen Lufttemperatur und
Oberflachentemperatur, notwendig zur Bestimmung der operativen Raumtemperatur,

wurde fiir alle Rdume mit dem Mittel von +0,17°C fiir den Messzeitraum festgelegt.

Die Luftgeschwindigkeit wurde mit 0,07m/s einheitlich fiir alle Rdume ermittelt. Dies

entspricht dem Mittelwert der Einzelmessungen.

Der Faktor Kleidung (clo-Wert) wurde mit 0,5 festgelegt, da in den Blirordumen keine
Kleidungsordnung besteht und dies einer sommerlichen Kleidung entspricht, wie sie im

Messzeitraum von den Nutzern getragen wurde (It. O-Norm EN 1SO 7730 Anhang C).
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Der met-Wert (metabolic rate) fur die korperliche Aktivitat wurde entsprechend der

Birotatigkeit mit 1,2 definiert (It. O-Norm EN ISO 7730 Tabelle B.1).

Thermische Behaglichkeit in der kiihlsten und warmsten Woche des Messzeitraums

Die kiihlste und die warmste Woche im Messzeitraum wurden fir jeden Raum
analysiert. Die kihlste Woche im Messzeitraum war die Kalenderwoche (KW) 20 (siehe
Abbildung 78), die warmste Woche die Kalenderwoche 31 (siehe Abbildung 79). Der
Verlauf fir die Wochen 20 und 31 wurde, anders als Ublich, von Sonntag bis Samstag
abgebildet, um in der Grafik mit dem Sonntag den Vorverlauf zur Arbeitswoche zeigen
zu kénnen. So wurde der Zeitraum fir die KW 20 von Sonntag, dem 13.5.2018, bis
Samstag, dem 19.5.2018, fiir die KW 31 von Sonntag, dem 29.07.2018, bis Samstag, dem
4.8.2018, festgelegt.

Temperatur KW 20: min.: 11,3°C; max.: 25,2°C; i.M.: 16,3°C
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Abbildung 78: AufSentemperaturverlauf in der kiihlsten Woche KW 20

Temperatur KW 31: min.: 22,5°C; max.: 34,1°C; i.M.: 27,3°C
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Abbildung 79: AufSentemperaturverlauf in der wirmsten Woche KW 31
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Raum N2: Die KW20 als kiihlste Woche im Messzeitraum (siehe Abbildung 80).
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Abbildung 80: Raum N2 KW20 — die kiihiste Woche im Messzeitraum. Die Darstellung der
Messwerte erfolgt von Sonntag bis Samstag, links als Trendverlauf und rechts als Darstellung der

kumulierten Verteilung
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Messzeitraum (siehe Abbildung 81).

m

Die KW31 als warmste Woche
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Raum N2 KW31- die widrmste Woche
Messwerte erfolgt von Sonntag bis Samstag, links als Trendverlauf und rechts als Darstellung der

Abbildung 81

kumulierten Verteilung
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Messzeitraum (siehe Abbildung 82).

m

Die KW20 als kihlste Woche i
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Messzeitraum. Die Darstellung der

m

Raum N1A KW20 — die kiihlste Woche
Messwerte erfolgt von Sonntag bis Samstag, links als Trendverlauf und rechts als Darstellung der

Abbildung 82

kumulierten Verteilung
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Messzeitraum (siehe Abbildung 83).

m

Die KW31 als warmste Woche
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Ergebnisse

Die KW20 als kiihlste Woche im Messzeitraum (siehe Abbildung 84).
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Ergebnisse

Die KW31 als warmste Woche im Messzeitraum (siehe Abbildung 85). Der

Raum N1B

Raum war wahrend dieser Woche nicht belegt.
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Ergebnisse

kumulierte Werte

Raum N1C: Die KW20 als kiihlste Woche im Messzeitraum (siehe Abbildung 86).

Temperatur: min.: 21,6; max.: 26,6; i.M.: 24,8
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Abbildung 86: Raum N1C KW20 - die kiihiste Woche im Messzeitraum. Die Darstellung der
Messwerte erfolgt von Sonntag bis Samstag, links als Trendverlauf und rechts als Darstellung der
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Ergebnisse
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Abbildung 87: Raum N1C KW31- die wdrmste Woche im Messzeitraum. Die Darstellung der
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Ergebnisse

Die KW20 als kiihlste Woche im Messzeitraum (siehe Abbildung 88).
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Ergebnisse

Messzeitraum (siehe Abbildung 89).

m

Die KW31 als warmste Woche
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Ergebnisse

Messzeitraum (siehe Abbildung 90).

m

Die KW20 als kiihlste Woche i
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Ergebnisse

Messzeitraum (siehe Abbildung 91).

m

Die KW31 als warmste Woche

Raum NO1

kumulierte Werte

Temperatur: min.: 22,4; max.: 28,0; i.M.: 24,9
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Ergebnisse

Messzeitraum (siehe Abbildung 92).

m

Die KW20 als kihlste Woche i
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Ergebnisse

Raum SO1: Die KW31 als warmste Woche im Messzeitraum (siehe Abbildung 93). Der

Raum war wahrend dieser Woche nicht belegt.
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Abbildung 93: Raum SO1 KW31- die widrmste Woche im Messzeitraum. Die Darstellung der
Messwerte erfolgt von Sonntag bis Samstag, links als Trendverlauf und rechts als Darstellung der

kumulierten Verteilung
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Messzeitraum (siehe Abbildung 94).
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Ergebnisse

3.3.2 Subjektive Beurteilung der thermischen Behaglichkeit

Die subjektive Beurteilung der thermischen Behaglichkeit wurde durch die Auswertung

des ersten Teils der Fragebdgen ermittelt.

Die Frage nach dem Temperaturempfinden wurde auf einer siebenstufigen Skala von -3
(kalt) bis +3 (heiR) von den Befragten fiir jeweils die Vorwoche beurteilt. Die fir alle
Testwochen kumulierten Ergebnisse zeigen, dass die Befragten im Schnitt die

|ll

Temperatur als ,,neutral” (0 in der Grafik) empfunden haben. Werden die einzelnen

III

Zimmer betrachtet, gibt es Abweichungen von ,neutral” zu ,,eher warm“ in den Raumen
N1A und N1B und Abweichungen in den Rdumen N1C, N1D, NO1 und SO1 Richtung
,eher kuhl“. Diese Abweichungen finden sich auch in den Ergebnissen der
Dauermessung und in den Einstellungen der Raumthermostate wieder. So hatten die
Raume NI1A und N1B, zur Erhohung des personlichen Wohlempfindens, den
Raumthermostat unter den voreingestellten Wert von 22°C geregelt, um zu kiihlen. Die

Nutzer der Ubrigen oben genannten Rdaume stellten den Raumthermostat auf eine

hohere Temperatur als die voreingestellten 22°C (siehe Abbildung 96).

Das Befragungsergebnis zeigt, dass das personliche Temperaturempfinden sehr

individuell und unabhangig von der Himmelsrichtung des Biiros ist.
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0,00
alle  Nord %5 N2 NIa Nib NEc N&d NO1 SOL S2

41,00 Biros Blros Biiros

-2,00

-3,00

Abbildung 96: Subjektives Empfinden der Raumtemperatur in den Biiros durch die Mitarbeiter in
der vergangenen Woche

Die Luftfeuchtigkeit wurde auf einer siebenstufigen Skala von -3 (sehr feucht) bis +3
(sehr trocken) fir jeweils die Vorwoche beurteilt. Alle Befragten haben kumuliert iber

alle Testwochen die Luftfeuchtigkeit als ,neutral” (0 in der Grafik) beurteilt. Nur einmal,
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Ergebnisse

in einem Raum, wurde die Luftfeuchtigkeit als ,etwas trocken” empfunden. Diese
Ergebnisse lassen auf eine hohe Zufriedenheit mit der Luftfeuchtigkeit schlieRen, was

auch am Zeitraum der Umfrage (auBerhalb der Heizperiode) liegt (siehe Abbildung 97).
3,00
2,00
1,00

0,00
alle Nord O+S N2 Nla Nlb Nlc Nid NO1 SO1 S2

41,00 Buros Buros Bulros

-2,00

-3,00

Abbildung 97: Subjektives Empfinden der Luftfeuchtigkeit in den Biiros durch die Mitarbeiter

Die Frage nach dem Empfinden des thermischen Raumklimas in der vergangenen Woche
gibt eine positive Wahrnehmung wieder. Hier wurde auf einer sechsstufigen Skala von 1
(sehr komfortabel) bis 6 (sehr unkomfortabel) beurteilt. Der Mittelwert liegt bei 3,5. Alle
Befragten haben durchgehend positive Bewertungen, die im Bereich von ,eher

komfortabel” (3) bis ,,sehr komfortabel” (1) liegen (siehe Abbildung 98).
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Abbildung 98: Subjektives Empfinden des thermischen Raumklimas in den Biiros durch die
Mitarbeiter
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3.3.3 Gegeniiberstellung objektiver und subjektiver Beurteilung der
thermischen Behaglichkeit

Im Vergleich zwischen berechnetem PMV-Wert und in der Umfrage bewerteter
Behaglichkeit kann man Unterschiede zwischen den Nordrdaumlichkeiten und den
Rdumen mit sonstiger Orientierung feststellen. So zeigen die Raume mit NO- bis Siid-
Ausrichtung ein homogenes Bild zwischen Umfrage und Berechnung. Bei den nach

Norden orientierten Rdumen sehen wir durchaus Bewertungsunterschiede.

Interessant sind die Punkte mit der Abweichung zu einer positiven
Raumtemperaturbewertung (zu warm) und negativen Werten (zu kihl) in der PMV-
Berechnung. In den beiden betroffenen Rdumen wurden die Raumthermostate bewusst

auf Kiihlen gestellt, und es war den Nutzern dennoch zu warm (siehe Abbildung 99).

Die Ergebnisse brachten eine tendenzielle Ubereinstimmung von berechnetem PMV und
bewerteter Raumtemperatur. Die Bewertung durch die Nutzer fiel dabei in ihrer

Tendenz starker aus als die Berechnung (siehe Abbildung 100).
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Abbildung 99: Vergleich PMV berechnet und subjektive Beurteilung der thermischen Behaglichkeit
durch die Nutzer fiir die Réume nach Norden
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Abbildung 100: Vergleich PMV berechnet und subjektive Beurteilung der thermischen
Behaglichkeit durch die Nutzer fiir die Rédume nach NO, SO und Siid

3.4 Nutzung der Steuerungsmoglichkeiten

Die nach dem Umgang mit den offenbaren Fenstern in Biros gestellte Frage ergibt
groBe Unterschiede bei den personlichen Vorlieben des Liftverhaltens. Diese
personlichen Vorlieben kann man auch in der Dauermessung feststellen. Fir eine
Frischluftversorgung spielt das Offnen des Fensters offenbar eine untergeordnete Rolle.
Die Messung wurde auf einer Skala von 1 (das Fenster wurde in der vergangenen Woche
nie aufgemacht) bis 4 (das Fenster wurde in der vergangenen Woche mehrmals taglich

geoffnet) durchgefiihrt (siehe Abbildung 101).
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Abbildung 101: Fensteréffnungsverhalten der Nutzer

Wie oft die Tiren in der vergangenen Woche offen gehalten wurden, wurde ebenfalls
mit einer Skala von 1 (die Tlre des Biros wurde in der vergangenen Woche nie offen
stehen gelassen) bis 4 (die Tiire des Bilros wurde in der vergangenen Woche mehrmals
taglich offen stehen gelassen) abgefragt. Die Antworten ergaben, dass die TUren meist
offen stehen und dass die offenstehenden Tiren auch die Frischluftversorgung der
Blirordume lbernehmen. In der Dauermessung wird das hdufige Offenhalten der Tiiren

bestatigt (siehe Abbildung 102).
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Abbildung 102: Offenhalten der Biirotiiren durch die Nutzer

Die Antworten auf die Frage nach der Wichtigkeit der Steuerbarkeit des Sonnenschutzes
fiir die Nutzer ergibt ein nach Himmelsrichtungen differenziertes Bild. Die Mdglichkeit,

von der automatischen Steuerung abzuweichen und durch personliches Eingreifen den
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Sonnenschutz zu verdndern, beurteilen die Nutzer der direkt besonnten Biiros auf einer
vierstufigen Skala als ,sehr wichtig” (1) bis ,wichtig” (2). In den nur nach Norden
ausgerichteten Biros hingegen erhalt die Frage differenzierte Antworten von ,wichtig”
(2) bis ,bendtige ich nicht” (4). Wobei der auBenliegende Sonnenschutz auch die
Aufgabe des Blendschutzes Ubernimmt. Interessant ist festzuhalten, dass die
untersuchten Rdume nicht genau nach Norden ausgerichtet sind und im Sommer am
spateren Nachmittag sehr wohl eine direkte Besonnung stattfindet (siehe Abbildung

103).
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Abbildung 103: Wichtigkeit der Steuerbarkeit des Sonnenschutzes aus Sicht der Nutzer

Die Frage nach der individuellen Ubersteuerbarkeit der Glaslamellen in der &uBeren
Fassade ergibt sehr unterschiedliche Antworten. Die automatisch gesteuerten
Glaslamellen, die bei einer gewissen Temperaturdifferenz zwischen duBerer und innerer
Fassade geoffnet werden, sollen die Wirksamkeit der Fensterliiftung erhdéhen. Die
Moglichkeit der Ubersteuerung wird von der Mehrheit als wenig wichtig beurteilt.
Unterschiede zwischen Himmelsrichtungen oder Hauptwindrichtung kdnnen nicht
festgestellt werden. Die Frage nach der Wichtigkeit der Steuerbarkeit der Glaslamellen

wurde von 1 (sehr wichtig) bis 4 (bendtige ich nicht) beantwortet (siehe Abbildung 104).
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Abbildung 104: Wichtigkeit der Steuerbarkeit der Glaslamellen an der édufSeren Fassade aus Sicht
der Nutzer

Die Antworten auf die Frage nach der Ubersteuerbarkeit der vorgegebenen
Raumtemperatur zeigen ein eindeutiges Ergebnis. Die persdnliche Anderbarkeit der
Raumtemperatur wird fast durchgehend mit ,sehr wichtig” (1) beurteilt. Die
Bewertungen ,wenig wichtig” (3) und ,bendétige ich nicht” (4) wurden hier kein einziges

Mal angekreuzt (siehe Abbildung 105).
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Abbildung 105: Wichtigkeit der Steuerbarkeit der Raumtemperatur aus Sicht der Nutzer
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4.1 Energieverbrauch

Die Auswertung der Heizungszdhlerdaten haben ergeben, dass die Verbrauchskurve
»Hauptzdhlung” malgeblich wahrend der Sommermonate von der Energieausweis-
Bedarfskurve abweicht. Daraus kann geschlossen werden, dass die dauerhafte
Heizenergiebereitstellung Gber das gesamte Jahr vor allem auch im Sommer einen

hohen, nicht vorhergesehenen Zusatzverbrauch erzeugt.

Analog dazu kann eine dhnliche Schlussfolgerung auch fiir den Kélteverbrauch wahrend
der Wintermonate gezogen werden. Auch hier erzeugt die dauerhafte
Kaltebereitstellung fir diese Monate gegeniiber dem Kaltebedarf des Energieausweises

einen erhéhten Energieverbrauch.

Es zeigt sich, dass die Kihlung des Serverraums etwa ein Drittel des gesamten

Kaltebedarfs des Hauses ausmacht.

Daher lauten die Schlussfolgerungen, dass der Energieverbrauch von den Werten im

Energieausweis aus den folgenden Griinden abweicht:

Die Bereitstellung von Kélte und Warme Uber das Jahr hinweg, ist in der Berechnung des
Energiebedarfs nicht ausreichend berlcksichtigt und flhrt somit zu geringeren

Bedarfswerten.

Rdume mit Sondernutzung, wie z.B. Serverrdume, sollten bei der Berechnung des
Energieausweises entsprechend beriicksichtigt werden, da sie im Energieverbrauch stark
von den normalen Blirordumen abweichen und somit im Energieausweis zu verfalschten
Ergebnissen fihren, obwohl sie aufgrund ihrer in Relation geringen Fldache als

unwesentlich erscheinen.
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4.2 Analyse der Ergebnisse

4.2.1 Luftqualitat

Bei der Erstellung des Konzepts fiir diese Arbeit wurde davon ausgegangen, dass, wie in
der Planung der Haustechnik vorgesehen, die Blrordume Uber die Fenster geliiftet
werden und nur der Besprechungsraum und die Mittelzone Uber die Liftungsanlage
beliiftet werden. Im Verlauf der Messungen zeigte sich jedoch, dass die
Blroraumliiftung gréRtenteils Gber die offenen Blroraumtiren durchgefiihrt wird. Da
die allgemeinen Zonen wie Besprechungsraum und Mittelzone laut Planung mit 830m3
Frischluft pro Stunde versorgt werden, ist diese Frischluftmenge auch ausreichend, um
die Bilrordume indirekt zu bellften. Es halten sich in der untersuchten Abteilung
Ublicherweise acht bis zehn Personen auf. Damit ergibt sich rechnerisch eine

Frischluftmenge von 83m?3/h bis 104m3/h pro Person in diesem Geb&udebereich.

Diese Werte sind Planwerte, die wahrscheinlich aufgrund von Abadnderungen der
Uberstrdm- und Absaugdffnungen nicht den realen oértlichen Gegebenheiten
entsprechen. Eine Messung der tatsdchlichen Zuluft wurde aufgrund der kleinteiligen
Verlegung im Boden nicht durchgefiihrt. Man muss nun davon ausgehen, dass ein Teil
des Zuluftstroms liber Tiur- und Gebaudeundichtheiten in die Biroraume gedriickt wird

und dort fur den ungeplanten Luftwechsel sorgt.

Unterstltzt wird diese nicht geplante Bellftung der Bilirordume durch eingebaute
Uberstromelemente von den Riumen zur Mittelzone, die fir die automatische

Nachtdurchliftung vorgesehen sind.

Wie stark die Bellftung der Mittelzone die CO,-Konzentration in den Birordumen
beeinflusst, kann man in den Messkurven gut beobachten. In der Frih, kurz nach sechs
Uhr, wenn die Mittelzone bereits komplett durchliftet ist, sieht man bei Eintritt des
Reinigungspersonals in die Blirordaume einen plotzlichen Abfall der CO,- Konzentration in

diesen Rdumen, obwohl nur die Tiiren und nicht die Fenster ge6ffnet wurden.

Nachtliftung

Die Funktion der Nachtliiftung konnte im Messzeitraum Mai bis August 2018 aus den
gesammelten Daten nicht herausgelesen werden, obwohl die thermischen

Voraussetzungen fir ein Aktivieren der Nachtliftung im Messzeitraum mehrfach
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gegeben gewesen waren. Die Voraussetzungen zur Aktivierung der Nachtliftung sind
laut Steuerungsprotokoll eine Raumtemperatur hoher als 22°C und eine
Temperaturdifferenz zur AulRenluft von gréRer 4°C unter der Innenraumtemperatur im

Zeitraum von 02.00 Uhr bis 06.00 Uhr.

4.2.2 Objektive Beurteilung der thermischen Behaglichkeit

PMV und PPD wurden fir die kihlste und warmste Woche des Messzeitraums
berechnet. Insgesamt konnte festgestellt werden, dass der PMV in den meisten Rdumen
im optimalen Bereich zwischen -0,5 und 0,5 lag. In den Rdumen mit groReren PMV-
Werten (<-0,5) wurden die Raumtemperaturen von den Nutzern am Raumthermostat
gezielt niedriger eingestellt. Im Mittel iber alle beobachteten Raume lag der PMV-Wert
in der kiihlsten Woche bei -0,31, in der warmsten Woche bei +0,04. Der clo-Wert in der
Berechnung war generell mit 0,5 festgelegt, es ist moglich, dass in der kiihlsten Woche
ein hoherer Bekleidungsbeiwert den realen Verhaltnissen eventuell besser entsprochen
hatte. Eine Anderung des Bekleidungsbeiwerts fiir die kiihlste Woche in der Berechnung

des PMV wiirde diesen ein wenig nach neutral verschieben.

Der PPD lag in der kiihlsten Woche bei 9,13% und in der warmsten Woche bei 9,15%
und damit entsprechend sehr niedrig. Abweichungen gab es vor allem in den Raumen
N1B und SO1, diese Rdume wurden von den Nutzern manuell bewusst gekihlt und

waren beide wahrend der warmsten Woche (KW31) nicht belegt.

In der detaillierten Betrachtung — besonders in der KW31, der warmsten Woche des
Messzeitraums — fiel auf, dass sich die Radume am Wochenende aufheizten und am
Wochenbeginn abgekiihlt werden mussten. Dabei erreichten die Rdume am
Wochenende ihre hochsten Temperaturen und erzielten die hochsten PMV-Werte. Im
Tagesverlauf erreichten dann die Raumtemperaturen ihre von den Nutzern eingestellte
Solltemperatur und wanderten mit dem PMV-Wert in Richtung kiihl. Sehr klar lief§ sich
dieses Regelverhalten der Raumkiihlung in den beiden — in dieser Messwoche nicht
benutzen — Rdumen N1B und SO1 ablesen. In den Rdumen, in denen in dieser Woche
Personen anwesend waren, wurde die Solltemperatur friihestens am spaten Nachmittag
des Montags erreicht. Es ist naheliegend, dass diese Verzogerung einerseits durch die

internen Lasten, andererseits durch die offenen Tliren zur Mittelzone verursacht wurde.
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Der Temperaturverlauf, besonders in der Nacht von Sonntag auf Montag, lasst auch den

Schluss zu, dass die Nachtliftung nicht in Betrieb war.

4.2.3 Subjektive thermische Behaglichkeit

Der erste Teil des Fragebogens, der sich mit dem Raumklima befasst, ergab sowohl im
Einzelnen als auch in der Summe eine positive Bewertung der Blrordume zu diesem
Thema. So wurde das Empfinden des thermischen Raumklimas durchgehend positiv

|ll

bewertet. Die Luftfeuchtigkeit wurde generell als ,neutral” beurteilt, wobei dies in
dieser Jahreszeit zu erwarten war. Zur Raumtemperatur gab es teilweise sehr
unterschiedliche Antworten von ,eher warm” bis ,eher kiihl“. Wobei die Personen in
den kiihler temperierten Raumen mit ihrer Antwort zu ,eher warm” tendierten. In
Summe brachten die Ergebnisse eine tendenzielle Ubereinstimmung mit dem

berechneten PMV in den negativen Bereich, also zu ,eher kiihl“. Die Bewertung durch

die Nutzer fiel dabei in ihrer Tendenz starker aus als die Berechnung.

4.3 Nutzung der Steuerungsmdéglichkeiten

Der zweite Teil der Umfrage, befasst sich mit der Nutzung der individuellen
Ubersteuerungsméglichkeiten, die das Raumklima betreffen. Einigkeit unter den
Nutzern herrschte hier bei der Beurteilung der Temperaturregelung Uber den
Raumthermostat. Diese wurde fast durchgehend mit ,,sehr wichtig” beurteilt und, wie

die Dauermessung ergeben hat, auch von allen Nutzern eingesetzt.

Weniger einheitlich fiel die Beurteilung der restlichen Fragen aus. In der Frage nach der
Ubersteuerbarkeit des Sonnenschutzes konnte ein Beurteilungsunterschied je nach
Himmelsrichtung der Fenster festgestellt werden. In den Rdumen mit Fenstern nach Ost
und/oder Siid wurde die Ubersteuerbarkeit der Beschattungsautomatik als wesentlich

wichtiger eingestuft als in den restlichen Raumen.

Die Ubersteuerbarkeit der Glaslamellen in der duReren Fassade wurde mehrheitlich,
unabhangig von der Himmelsrichtung, als wenig wichtig eingestuft. Es geht nicht hervor,
ob diese Antwort aus dem Funktionieren der automatischen Steuerung oder im

Uberwiegenden Liften lGber die Innentiiren begriindet ist.

Die Frage nach der Nutzung der manuellen Fensterliiftung wurde sehr unterschiedlich

beantwortet, wobei hier kein Trend nach Himmelsrichtung zu erkennen ist. Es dirften
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eher die personlichen Vorlieben fir die Nutzung der Fensterliiftung ausschlaggebend
sein. Im Unterschied dazu herrscht bei der Frage nach dem Offenhalten der Birotiren
Einigkeit: diese werden untertags offengehalten. Ob das Offenhalten der Birotilren
bewusst geschieht oder ein Nebeneffekt der gedffneten Tiren hin zur Mittel- und

Kommunikationszone ist, geht aus den Daten nicht hervor.
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Kapitel 5

Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen fir die vorliegende Arbeit brachten interessante Ergebnisse. Diese
zeigen auf, dass die im Planungsprozess entwickelten haustechnischen Mallnahmen ab
der Inbetriebnahme regelmaBig Gberpriift und nachjustiert werden sollten. Denn die
Auswertung der Zahlerdaten flir Fernwdarme sowie Strom zur Kihlung zeigte eine
erhebliche Abweichung des tatsdchlichen Energieverbrauchs zum errechneten Bedarf
des Energieausweises. Im Detail wichen die Warmeverbrauchswerte starker als die
Kalteverbrauchswerte von denen des Energieausweises ab. Als ein wesentlicher Grund
far die Abweichungen ist die fehlende Zonierung der unterschiedlichen Raumnutzungen

(z.B. Serverraum hat nur Kiihlbedarf) in der Energiebedarfsberechnung zu nennen.

Hinsichtlich der Nutzung der Fensterliiftung zeigte sich im realen Betrieb bei diesem
Projekt, dass die Nutzer durch die groRziigig dimensionierte Luftungsanlage zur
Versorgung der Besprechungs- und Kommunikationszonen (Mittelzone) auf das Liften
Uber die Fenster nicht mehr angewiesen sind und daher auch wenig Gebrauch davon
machen. Vielmehr wurde hauptsachlich durch offene, zur Mittelzone gerichtete Tiren
eine Versorgung mit Frischluft gewahrleistet. Die Fensterliiftung spielte somit nur mehr
eine untergeordnete Rolle im taglichen Betrieb. Dennoch zeigen die erfassten Daten,

dass die Bereitschaft zur Fensterlliftung mit steigender AuBRentemperatur abnimmt.

Die Messung der CO,-Konzentration in den Blirordaumen ergab im Mittel eine durchwegs
,hohe Raumluftqualitat” (IDA1 bei der Annahme von 400ppm AuRenluft). Lediglich
einzelne CO,-Spitzenwerte wurden erfasst, wenn sowohl die Tiren zur Mittelzone als
auch die Fenster geschlossen waren. In diesem Punkt bedarf es einer Aufklarung der

Nutzer, um die daraus resultierende schlechtere Raumluftqualitdt zu verhindern.

Das Raumklima wurde von den Nutzern aus thermischer Sicht als ,,eher behaglich” bis

»sehr behaglich” beurteilt. Die Raumtemperatur wurde unterschiedlich, von ,eher zu
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warm“ bis mehrheitlich ,eher zu kiihl“, bewertet. Auch die Berechnung des PMV-Werts
ergab ein gutes, etwas zu kihles Raumklima. Die grofRten Unterschreitungen eines
neutralen PMV-Werts waren durch die Einstellung des Raumthermostats bewusst von

den Nutzern herbeigefihrt.
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Anhange

Umfrage:

Fragebogen zum Raumklima - Ihr persénliches Empfinden

Blronummer: Datum und Uhrzeit:

In der vergangenen Woche war mein Bilro vorwiegend...
= Kalt

Kahl

Eher kihl

Meutral

Eher warm

Warm

HeiB

o 00 00 0

In der vergangenen Woche war die Luft in meinem Biro
vorwiegend...

= Sehr tracken
= Trocken
= Etwas trocken
= Meutral
= Etwas faucht
= [Feucht
= Sehr feucht

Ieh finde mein Bire ist im Augenblick...
= Kalt

o Kihl

= Eher kiihl

= Neautral

= [Eher warm

= Warm

= HeiB

Ich finde die Luft in meinem Bidro im Augenblick...
= Sehr trocken
= Trocken

= [Etwas trocken
= Meutral

= Etwas faucht
= Feucht

= Sehr feucht

Das thermische Raumklima war in der vergangenen Woche vorwiegend...
= Sehr komfortabeal
komfortabel
gher komfortabal
aher unkomfortabel
unkomfortabel
= sehr unkomfortabel
(Wenn Sie eventuell negativ gewdhlt haben, bitte nennen Sie die Ursache?)

2 o 0 0

Bitte auch die Rickseite ausfiillen.
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Haben Sie die Fenster Ihres Biiros vergangene Woche aufgemachit?
o Mie o Einmal o Taglich einmal o Mehrmals taglich

Haben Sie die Tire |hres Bures vergangene Woche offen stehen gelassan?
o Mig o Einmal o Sporadisch o Dauerhaft bai Anwaseonhait

Haben Sie den Sonnenschutz lhres Biiros vergangene Woche verindert?
0 Mie o Einmal o Taglich einmal o Mehrmals taglich

Wenn Sie den Sonnenschutz verindert haben, Oberwiegend zu welchem Zweck?
0 sonst wird es zu heid 0 Blendung durch Sonne
o anderer Grund. bitte beschreiben:

Wie wichtig ist Ihnen die individuelle Steuerbarkeit des Sonnenschutzes?
o sehrwichtip o wichtig o wenig wichtig o bendlige ich nicht

Haben Sie die Glaslamellen der duBeren Fassade lhres Blros vergangene Woche
veriindert?
o Mie o Einmal o Taglich einmal o Mehrmals taglich

Wenn Sie die Glaslamellen verindert haben, Oberwiegend zu welchem Zweck?
0 sonst wird es zu heid 0 &3 hat gezogen
o anderer Grund, bitte beschreiben:

Wie wichtig ist Ihnen die individuelle Steuerbarkeit der Glaslamellen?
o sehrwichtip o wichtig o wenig wichtig o bendlige ich nicht

Haben Sie die Grundeinstellung der Raumtemperatur lhres Bires vergangene Woche

verindert?
o Mie o Einmal o Taglich einmal o Mehrmals taglich

Wenn Sie die Raumtempe ratur verindert haben, was war die Ursache?
0 85 War Zu warm 0 83 war zu kihl
o anderer Grund, bitte beschreiben:

Wie wichtig ist lhnen die individuelle Steuerbarkeit der Raumtemperatur?
o sehrwichtip o wichtig o wenig wichtig © bendtige ich nicht

Besonderheiten der vergangenen Woche, Anmerkungen:

Danke far Ihre Mihe!
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