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Verzeichnis von Begriffen und Definitionen

Jahres-Primérenergiebedarf

Soviel Energie muss aus einer Energiequelle, z.B. Erdgas oder Erdél, gewonnen werden,
um ein Gebaude pro Jahr zu beheizen und mit Warmwasser zu versorgen.

Primérenergie

Energiegehalt von Energietragern, die noch keiner Umwandlung unterworfen sind, z.B. fossi-
le Brennstoffe.

Fur die Bewertung des Primarenergiefaktors werden alle vorgelagerten Prozessschritte ei-
nes Energietragers berucksichtigt, insbesondere also der Energieaufwand fir die Gewin-
nung, die Aufbereitung und den Transport.

Endenergie

Energie in der Form, wie sie beim Verbraucher ankommt und verbraucht wird, z.B. Heizol.
Jahres-Heizwarmebedarf

Energie, die die Heizungsanlage pro Jahr zum Beheizen des Gebaudes bereitstellen muf3.
Der Heizwarmebedarf setzt sich zusammen aus den Warmegewinnen (Personen-, Geréate-
warme, Solareinstrahlung) und den Warmeverlusten (Transmission und Lftung).
Trinkwasser-Warmebedarf

Energie, die pro Jahr fir die Erwarmung des Trinkwassers erforderlich ist.
Transmissionswarmeverlust

Energie, die aufgrund des Warmedurchgangs durch AulRenwéande, Fenster und Dach verlo-
ren geht.

Luftungswarmeverlust

Energie, die durch Liften und Fugen (z.B. Fenster, Turen) verloren geht.
Anlagenaufwandszahl

Maf fur die Effizienz der Anlagentechnik (Heizkesseltyp, Installationsart, Aufstellungsort).

Tabelle 1: Einheiten der Warmelehre [Rath10]

Gralte Formel- | Einheit Zeichen
zeichen

Celsius-Temperatur t Grad Celsius (t=T- 273,15 K) "C

Temperatur T Kelvin (Basiseinheit) K

Temperaturdifferenz AT Kelvin K

Warmmekapazitat C JoKT=W-s-K'=kg-m?-s® - K

Warmekapazitit (spez.) c J-(kg-Kf'=m?-s?-K!

Warmeleitfahigkeit A W-(m-Kyff=kg -m-s® K’

Warmemenge Q Joule=W -s=N-m=kg -m?-s? -K J

Tabelle 2: SI-Einheiten [Rath10]

Basisgrilie Formelzeichen Basiseinheit Einheitenzeichen
Lange Isr Meter m

Masse m Kilogramm kg

Zeit t Sekunde s

elektr. Stromstarke / Ampere A

Temperatur T Kelvin K

Stoffmenge n Mol mol

Lichtstarke / Candela cd
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1. Zusammenfassung

Der Neubau von Aul3enbecken fiur die Haltung von Delfinen und Seeléwen (Lagune) und ei-
nes neuen Tropenhauses, vor allem zur Verbesserung der Haltungsbedingungen der See-
kihe/Manatis, stellt ein besonderes Highlight im Tiergarten Nurnberg dar.

Das Tropen-/Manatihaus sollte im Passivhausstandard vergleichbar mit dem eines
Schwimmbades errichtet werden. Der Baubeginn war im Mai 2009, die Fertigstellung erfolg-
te rechtzeitig im Juli 2011, so dass am 30. Juli 2011 die Delfinlagune ihrer bestimmungsge-
mafen Nutzung Uibergeben werden konnte.

Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) gewahrte Fordergelder zur Umsetzung des
energetischen Konzepts des Tropen-/Manatihauses, welches den Schwerpunkt des Berichts
bildet. Eingerahmt wird dies von der Darstellung des Lagune-Gesamtkonzepts.

Das Kommunale Energiemanagement (KEM) fihrt seit Juli 2011 ein intensives messtechni-
sches Begleitmonitoring zusammen mit dem technischen Personal des Tiergartens durch.

Ergebnisse im ersten Betriebsjahr

Es ergaben sich nach anfanglichen Problemen mit der Heizungstechnik am Beginn der
Heizperiode 2011/2012 und anschlie3ender diverser Hilfsmal3nahmen gute klimatische Ver-
haltnisse im Manatihaus. Die Raumlufttemperaturen lagen Uberwiegend um die 26-27°C.

Die Raumluftfeuchte pendelte in einem akzeptablen Bereich zwischen 70 und 80 % r.F..

Im Fruhjahr und Sommer 2012 wurden durch die vermehrte Nutzung der freien Liftung tber
motorische Fenster und demzufolge der Anpassung an das Aul3enklima grof3ere Schwan-
kungen hinsichtlich Raumlufttemperaturen und —feuchten erreicht.

Die gemessenen CO,-Konzentrationen im Manatihaus bewegten sich zwischen 370 ppm
Aulenluftniveau und 1.000 ppm bei starkem Besucherverkehr.

Wichtige Korrekturen sind am Heizungssystem erforderlich, um den Betrieb der Warmeer-
zeuger zu optimieren (haufige BHKW-Taktung), und die thermische Solaranlage effizienter
einzubinden. Dariiber hinaus ist die unbefriedigende hydraulische Situation zu verbessern.

Die Energiebilanz ergibt flir das erste Betriebsjahr einen Priméarenergiewert Gber alle Medien
(Warme, Strom) von 6.451 MWh fur die Gesamtanlage, fur das Manatihaus von 1.660 MWh.
Geplant waren 5.391 MWh bzw. 1.717 MWh.

Die energiebedingten CO,-Emissionen liegen mit 1.420 t/a (Lagune) bzw. 366 t/a (Manati)
leicht Gber bzw. unter dem Planungsziel von 1.187 t/a bzw. 383 t/a.

Der witterungsbereinigte Heizwarmeverbrauch im Neubau Lagune-Manati-Anlage betrug fir
das erste Betriebsjahr vom 31.07.2011 bis 31.07.2012 1.736,8 MWh. Fir das Manatihaus
wurden 429,0 MWh verbraucht. Urspriingliche Zielwerte waren hierfir 1.416,5 MWh bzw.
335,7 MWh.

Der Jahresstromverbrauch betragt inkl. aller technischen Anlagen 1.745,8 MWh (Lagune)
bzw. 457,1 MWh (Manatihaus). Ziel waren hier 1.474,0 MWh und 518,2 MWh.

Die aktuellen Mehrverbrauche gegentber den anspruchsvollen Zielen zeigen allerdings die
Notwendigkeit einer weiteren Monitoring- und Optimierungsphase.

Die Mehrkosten fiir die energetische Verbesserung des Manatihauses betrugen ca. 300.000

EUR, dies entspricht ca. 4 %. Die Wirtschaftlichkeitsberechnung ergibt eine Amortisations-
zeit gegeniber einer konventionellen Ausfiihrung von ertwa 10 Jahren.

Abschlussbericht Lagune-Manatihaus - DBU, Seite 6 von 81



M Hrermenl
Energie und Umwelt Stadt Nurnberg

K ommunalss
- E nargie:

Hochbauamt

2. Allgemeine Beschreibung und Ziele

Der Tiergarten Nirnberg hat 2007 mit konkreteren Planungen fir den Neubau von Auf3en-

becken fur die Haltung von Delfinen und Seeléwen (Lagune) und eines neuen Tropenhau-

ses, vor allem zur Verbesserung der Haltungsbedingungen der Seekiihe/Manatis begonnen.

Das erste Konzept mit den baulichen und anlagentechnischen Planungen sowie einem

Energie- und Betriebskonzept stammte aus dem Jahr 2005. Seit dem Jahr 2007 ist das

Kommunale Energiemanagement beim Hochbauamt der Stadt Nurnberg an den Planungen

beteiligt. Es erfolgte eine erste energetische Optimierungsphase fir organisatorische und

bauliche MaBRhahmen sowie hinsichtlich des Beheizungs- und Beliftungskonzepts.

Im Rahmen der Grundlagenermittlung stellte sich hinsichtlich seiner raumklimatisch hohen

Anforderungen, der Neubau des Tropen-/Manatihauses als besonders anspruchsvoll heraus.

Deshalb wurde mit Hilfe des 2007 beantragten und bewilligten Forderprojekts der DBU

.Energiesparender Neubau des Tropen-/Manatihauses” die weitere Optimierung der Ener-

giebedarfe in Angriff genommen. Allgemein formuliertes Ziel war, die Investitions-, Betriebs-

und Wartungskosten soweit als moéglich zu reduzieren, erneuerbare Energien einzubeziehen

und insgesamt die energiebedingten CO,-Emissionen auf ein Minimum zu senken.

Die wesentliche Komponente dieser energetischen Optimierung in der Planung war zu-

nachst die Zielstellung, mit dem Neubau des Tropen-/Manatihauses den energetischen

Standard eines Passivhauses vergleichbar mit dem eines Schwimmbades zu erreichen. Die

2007 bereits vorliegende erste Studie des Passivhausinstitutes Darmstadt zum energiespa-

renden Neubau von Schwimmbé&dern in einem Passivhausstandard konnte bereits in das

Konzept und die Planungen einbezogen werden.

Weitere Zielstellungen waren:

¢ nachhaltige (vergleichsweise) niedrige Energie- und Wasserverbrauche des Manati-
/Tropenhauses im tatsachlichen Betrieb durch Monitoring und Betriebsoptimierungsphase
nach Inbetriebnahme,

< dabei Einhaltung der formulierten raumklimatischen Anforderungen,

« Verringerung der Tauwasserproblematik an Glasern und Profilen im Winter und damit
Reduzierung des Schadenspotenzials und Verringerung der Wartungsintervalle,

* Minimierung des Schalleintrages der Technikkomponenten in die Wasserbecken von La-
gune und Manatihaus,

« sinnvolles, energie- und kosteneffizientes sowie regelungstechnisch abgestimmtes Ge-
samtkonzept zum Warmeerzeugermanagement der Gesamtanlage unter Vorrang einzu-
bindender erneuerbarer Energien.

Die gesamte Baumal3nahme umfasste die Erweiterung der bisherigen Delfin- und Seel6-
wenhaltung im Bestandsdelfinarium um eine Landschaftsanlage mit mehreren AulR3enbe-
cken fur Delfine und Seeléwen, den Neubau eines Tropen-/Manatihauses, die Integration ei-
nes so genannten Blauen Salons zur Unterwasserbeobachtung von Delfinen, Seeléwen und
Manatis, die Errichtung eines Technikgeb&udes, eines neuen Cafes im Lagunenbereich so-
wie Umbauarbeiten im Bestandsdelfinarium. Ein Novum fir ein Projekt dieser GréRenord-
nung war die geplante Umstellung der Wasseraufbereitung/Desinfektion statt unter Verwen-
dung von Ozon statt Chlor. Die Gesamtkosten betragen ca. 30 Millionen EUR.

Mit den Foérdermitteln der DBU wurde die Ausfiihrung eines energetisch besseren Stan-
dards, als urspringlich geplant, moéglich. Einerseits wurde mit den Fordermitteln die Pla-
nungsphase unterstitzt und zum anderen fir ausgewéhlte Komponenten ein Baukostenzu-
schuss gewabhrt.
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Weitere Fordermittel der KfW flr die Errichtung der thermischen Solaranlage konnten ein-
gebunden werden.

unterirdischer
Blauer Salo

Bild 2: Ubersichtsdarstellung

Das bestehende Delfinarium wurde 1970 erbaut. Es beherbergt ein grol3es Showbecken, ein
kleineres Rundbecken fir die Delfine und die Delfintherapie sowie mehrere kleine Einzelbe-
cken fur die Seeléwen. Das Rundbecken enthalt zwei Verbindungsschleusen zur Lagune.
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Die Lagune besteht aus sechs Becken mit einer Gesamtflache von etwa 1.580 m2 Wasser-
flache (Wasservolumen etwa 5.500 m?3). Dies soll perspektivisch Lebensraum fir maximal 14
Delfine und eine Seeléwengruppe bieten. Fir den Winterbetrieb ist neben der Nutzung des
Bestandsdelfinariums eine temporare Uberdachung der Becken 1 und 6 (etwa 510 m2 Was-
serflache, insgesamt etwa 680 m2 Flache) mit einer Traglufthalle eingeplant.

Den AulRenbecken zugeordnet sind naturnah gestaltete Zuschauertribtinen mit etwa 1.500
Sitz- und Stehplatzen.

Bild 3: Darstellung der Einzelbauwerke

Das dreigeschossige Technikgebaude mit etwa 15.000 m3 umbautem Raum wurde fast voll-
standig im Erdreich eingebaut, die Luftungstechnik fir das Tropen-/Manatihaus ist Gber dem
Blauen Salon angeordnet. Im Technikgebaude sind alle Geréte zur Beheizung und Beliftung
sowie die Wasseraufbereitungstechnik untergebracht.

Ein Technikversorgungsgang verlauft zwischen Bestandsdelfinarium durch die Lagunen-
landschaft zum Technikgebdaude und nimmt alle erforderlichen anlagentechnischen
Verteilkomponenten auf. Fur Technikgebdude und Technikgang erfolgte die warmeschutz-
technische Optimierung insbesondere zur Vermeidung von tauwasserbedingten Schaden.

Bild 4: Blauer Salon — Unterwasserverglasungen zum Lagunenbecken
Bild 5: Blauer Salon — Unterwasserverglasungen zum Manatibecken
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Unterirdisch zwischen Lagune und Tropen-/Manatihaus ist der Blaue Salon (etwa 550 mz2,
2.600 m?) mit jeweils grol3en Unterwasserverglasungen zum Lagunen- und zum Manatibe-
cken angeordnet. Er dient wahrend der Offnungszeiten des Tiergartens zur Unterwasserbe-
obachtung der Tiere und darlber hinaus fiir Veranstaltungen (max. 400 Personen).

Die Optimierungsmal3nahmen fur das Tropen-/Manatihaus konzentrierten sich vor allem auf
die Verbesserungen des Warmeschutzes bei der Gebaudehiille sowie energetische Optimie-
rungsmaf3nahmen hinsichtlich des Beheizungs- und Beliiftungskonzepts.

Zur Uberprufung eines energie- und kosteneffizienten Warmeerzeugermanagements wur-
den Energieeffizienzkriterien mit den Planungsbuiros vereinbart.

Seit Inbetriebnahme Ende Juli 2011 soll das gesamte Projekt in einer Monitoringphase bis
2014 messtechnisch begleitet werden. Um tatséchlich auch die angestrebten niedrigen Ver-
brauche in allen Sparten zu erreichen, werden die Regelungs- und Betriebsparameter in der
Beobachtungsphase weiter optimiert. Ergebnis vom ersten Betriebsjahr ist allerdings, dass
die Mangelbeseitigung und Gewahrleistungsverfolgung bei einer solch komplexen Bauauf-
gabe die Notwendigkeit zur Betriebsoptimierung tberlagert. Konsequenz wird sein, die Moni-
toring- und Betriebsoptimierungsphase bis 2015 zu verlangern.

3. Gebaudekonzept und erste Betriebserkenntnisse

3.1 Das Konzept

Grundsatzlich wurde ein Grol3teil der zu erwartenden Energieverbrauche bereits durch orga-
nisatorische und konzeptionelle Optimierungen zu Planungsbeginn reduziert, indem die ur-
sprunglich geplante Beheizung der Aul3enbecken der Delfinlagune zunachst in der Héhe von
urspriinglich 18°C auf 12 bis 14°C und in der Flache von allen Becken auf die Becken 1 und
6 zwischen Projektleitung, Planungsteam und Tiergartenverantwortlichen vereinbart wurden.
Das erforderte zwar langwierige, emotionale Abstimmungsgesprachsrunden und auch Kom-
promissfahigkeit und die gemeinsame Loésungssuche fir die teilweise auch komplizierten
Tierhaltungsprozesse, hat aber im Ergebnis zur wesentlichen Verringerung von Investitions-,
Wartungs- und Betriebskosten gefihrt.

Becken Wasseroberflache Wasservolumen beheizt/unbeheizt

1 286 1.091 Traglufthalle, beheizt von No-
vember bis Ostern

2 356 1.509 beheizt von Ostern bis Mai
und September bis Oktober

3 304 1.757 beheizt von Ostern bis Mai
und September bis Oktober

4 306 348 unbeheizt

5 106 230 unbeheizt

6 196 477 Traglufthalle, beheizt von No-

vember bis Ostern, offen be-
heizt von Ostern bis Mai und
September bis Oktober

Summen | 1.577 m? 5.448 m® nur Lagune
Tabelle 3: Nutzungs- und Beheizungskonzept Lagunenbecken
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Diagramm 1: Beheizungskonzept Lagunenbecken

Wesentlicher Bestandteil dieser Kompromisslésung ist die Uberdachung der Becken 1 und 6
in der Hauptheizperiode von November bis Ostern mit einer Traglufthalle.

Bild 6: Prinzipdarstellung Traglufthalle mit Sicherungssystem fiir den Havariefall

Der U-Wert der dreilagigen transluzenten Hille betragt 1,6 W/(m2K). Eine vierlagige Folie
hatte keine deutlichen Einsparungen bei den Transmissionswarmeverlusten mehr gebracht.
Dies ist auch bedingt durch die relative kurze Standzeit der Halle, aber vor allem durch die
relativ niedrigen Lufttemperaturen, die bei etwa 16°C liegen.

Spezielle Problematik Korperschallibertragungen und Schutz der Tiere vor Schalllibertra-
gung von Technikkomponenten:

Insbesondere Delfine sind nachgewiesen relativ empfindlich gegentber Schall, vor allem
gegenuber Koérperschall. Alle Delfinarien in Europa, die in den letzten 30 bis 40 Jahren ge-
baut wurden, sind in dieser Hinsicht nicht optimal. Es erfolgt die Ubertragung von Geréu-
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schen der Anlagentechnik, Wasseraufbereitung/Pumpen, Liftung, Heizung in die Wasser-

becken und damit als Kdrperschall an die Tiere. Der Horbereich der Delfine liegt im Bereich

von 150 Hz bis 200 kHz (Mensch 16 — 16 kHz). Im alten Delfinarium wurden Wasserschall-
pegel bis 98 dB gemessen. Dabei lagen die Liftungsanlagen bis etwa 15 dB bei 25-100 Hz
und die Umwalzpumpen bis etwa 30 dB bei 100 Hz-2,5 kHz tiber dem Grundgeréauschpegel.

Durch eine Vielzahl konzeptioneller und planerischer MaRnahmen wurde darauf Einfluss ge-

nommen, die Kdrperschalliibertragung in die neu gebauten Wasserbecken so gering wie

madglich zu halten. Es wurden folgend MalRnahmen ergriffen:

« korperschallentkoppelte Befestigungen von Rohren, Traversen, Halterungen, Treppenstu-
fen, korperschallentkoppelte Abhd&ngungen, Kompensatoren, Kdrperschalldammplatten
(unter Fundamenten: Sylomer, Neopren, Schaumstoff),

« keine Befestigung von Leitungen an den Beton-Beckenrdndern der Lagunenbecken,

e grofl3e Durchmesser und grof3e Radien der Rohrleitungen.

Auch wahrend der Bauphase wurden Wasserschallmessungen vorgenommen. Gleichzeitig

wurden Uber den gesamten Bauablauf sowie davor und danach die Stresswerte der Delfine

strukturiert erfasst. Eine Auswertung erfolgt im Rahmen einer Dissertation.

Delfinarium D - Rundbecken - Wasserschallmessungen
Betriebszustand: Ruhepegel + Technische Anlagen + Bauldarm - Mittelungspegel
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Diagramm 2: Wasserschallmessung wahrend der Bauphase

Fur 2012 ist noch eine abschlieRende Messung von Wasserschall in den einzelnen Wasser-
becken bei unterschiedlichen Laststufen der Technikkomponenten geplant. Dann kann ab-
schliel3end bewertet werden, ob die aufwendigen MalRhahmen auch erfolgreich waren.

3.1.1 Architektur

Das Manati-/Tropenhaus hat einen rechteckigen Grundriss und ist so angeordnet, dass zwei
der eigentlichen Au3enwande an das Technikgeb&ude und den Blauen Salon bzw. dessen
Technikzentrale angrenzen. So werden bereits Warmeverluste minimiert.

Die Grundflache des Manatihauses betragt etwa 700 m?, die Wasseroberflache etwa 310
m2. Die Wassertiefe betragt zwischen etwa 1 und 4 m, die lichte Raumhéhe etwa 4 bis 10 m.
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Bild 7: Manatihaus Ansicht West/Schnittdarstellung

An den beiden restlichen AuRenwandflachen wurden weitgehend transparente Wandflachen
in Form einer Pfosten-Riegel-Konstruktion mit thermisch getrennten Profilen und passiv-
haustauglicher Verglasung (Festverglasung als Dreischeibenverglasung, Fensterfligel als
Zweischeiben-Warmeschutzverglasung mit Folie im Scheibenzwischenraum (Heat-Mirrow-
System zur Gewichtsreduzierung, U-Wert Verglasung 0,7 W/(m2K), U-Wert gesamt der
Glasflachen inkl. Rahmen 1,2 W/(m2K)) eingebaut. An den L&ngsseiten (Sud-West- und
Nord-Ost-Fassaden) sind grof3flachige Zu- und Abluftéffnungen (je Fassadenseite etwa
30 mz freier Luftungsquerschnitt) angeordnet, die beim Erreichen definierter Innen- und Au-
Bentemperaturen zur freien Luftung geédffnet werden. Die Fensterfligel kénnen in unter-
schiedlichen Kombinationen je nach AufRenluftbedingungen motorisch gedéffnet und ge-
schlossen werden.

Alle opaken Flachen, gegen Erdreich und gegen unbeheizte Bereiche, sind mit 10 bis 16 cm
Warmedammung (EPS bzw. XPS, WLG 035) versehen.

An den beiden Eingangen sind unbeheizte Windfange angeordnet.

Die gewdlbte Dachflache hat eine dreilagige EFTE-Foliendachkonstruktion (U-Wert Folie 1,2
W/(m2K), gesamt 1,8 W/(m2K)) auf den Stahltragwerksbindern erhalten. Die Folie ist erfor-
derlich, um den photosynthetischen Anteil (PAR) des Lichtspektrums in das Gebaude zu
lassen. Die Alternative ware eine Zwei- oder Dreischeiben-Dachverglasung gewesen, unter
denen die tropischen Pflanzen allerdings Wachstumsprobleme hatten (Beispiel
Amazonienhaus Stuttgart) und dieser Nachteil dann nur durch energieintensive Pflanzenbe-
leuchtung hatte ausgeglichen werden kénnen.

Bild 8-10: Manatihaus auf3en (wahrend der Bauphase), innen vor/nach Bepflanzuhg
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Im Sommer und in der Ubergangszeit wird ab einer bestimmten AuRentemperatur freie Liif-
tung, einschlief3lich Entfeuchtung des Tropen-/Manatihauses, Uber die motorisch betéatigten
Fensteréffnungen bewerkstelligt. Die groRflachige Offnung des Hauses soll dazu dienen, ei-
ne freie Luftung im Sommer zu gewahrleisten und damit einen Grol3teil Energie sparen zu
helfen. In den Zeiten freier Luftung wird die Liftungsanlage komplett abgeschaltet. Eine ggf.
erforderliche Wiederaufheizung des Gebaudes erfolgt dann weitgehend passiv durch die
Nutzung der Sonnenenergie. Die u.U. notwendige ,Wieder“-Befeuchtung auf 80 % relativer
Luftfeuchte wird grof3tenteils durch Verdunstungen der Pflanzen und der Wasserflache er-
reicht. Wird es doch zu trocken, soll mittels Beregnungsdisen ein feiner Feuchtenebel im
Manatihaus verteilt werden.

‘)
=)
)
=)

iyl

I

[ Sl S A s

Vogslvolisre
ials Enbauteil
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5

Bild 11: Manatihaus - Schnittdarstellung der Liftungsodffnungen zur freien Querliftung
Bild 12: Manatihaus - Luftungsoffnungen an Sudfassade

[ St b

Die Wassertemperaturen im Manatibecken (SufRwasser) missen ganzjahrig mit 25 bis 26°C
fur die Seekiihe betragen. Die Raumlufttemperaturen liegen deshalb etwa 2 K Uber den
Wassertemperaturen bei 27 bis 28°C. Die grof3flachige Tropenbepflanzung bendtigt relative
Luftfeuchten von 75 bis 80 %. Die Nahrungsversorgung der Pflanzen erfolgt durch Giel3en
mit Schlduchen und die Beregnungsanlage mit 77 Diisen (Menge ca. 3-6 m*/Tag). Bei freier
Luftung treten dabei die maximalen Bedarfe fir die etwa 2.100 m2 Blattflache auf.

i

Bild 13: Beregnungs- bzw. Vernebelungsdiisen Manatihaus im Betrieb
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Die wahrend vieler Besuche bei vergleichbaren Einrichtungen (u.a. Amazonienhaus Stutt-
gart, Masoalahaus Ziirich, Tropenhaus Zoo Duisburg, Tropenhaus Zoo Hamburg, Botani-
sche Garten Augsburg und Erlangen, Tropenhaus Zoo Minchen) gesammelten guten und
schlechten Erfahrungen der dortigen Kollegen wurden in vielfaltiger Form bei Planung und
Bau des Manati-Tropenhauses bertcksichtigt.

Besonders hilfreich hinsichtlich der Prognosen fir Warme- und Strombedarfe und die Be-
triebskostenplanung erwiesen sich auch die dadurch recherchierten Energieverbrauchswerte
der vergleichbaren bzw. anndhernd vergleichbaren Einrichtungen. Im Diagramm sind die
recherchierbaren spezifischen Verbrauche, teilweise als Durchschnittswerte vergangener
Jahre und fur das Manati-/Tropenhaus die schlussendlichen Planungswerte dargestellt.

Vergleichsprojekte (Verbrauchsdaten) fiir Manatihaus (Planungsdaten)

Botanischer Garten Erlangen (Temp.

vergleichbar, wenig Wasserflache) 1

Botanischer Garten Berlin (Temp.
vergeichbar, wenig Wasserflache)

M Heizung kWh/m? Luftvolumen Strom kWh/m? Luftvolumen

Palmengarten Frankfurt (Temp.
vergleichbar, wenig Wasserflache)

Strom: keine Angaben

Amazonienhaus Stuttgart (Temp.
vergleichbar, weniger Wasserflache)

Tropenhaus Rio Negro Duisburg
(Nutzung vergleichbar)

Strom: keine Angaben

107

Urwaldhaus Hellabrunn (niedrigere
Temp., wenig Wasserflache)

Masoala-Haus Ziirich (niedrigere
Temp., nur kleine Wasserflache)

Planung Manatihaus Nirnberg (Luft

104
28°C, Wasser 26°C, 50% Wasserflache)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Diagramm 3: Energieverbrauchswerte Vergleichsgebéaude

Nicht alle Gebaude sind direkt vergleichbar, da oft keine so groRe Wasserflache und
-volumen, wie im Manatihaus, vorhanden sind, zum Teil auch nicht die hohen ganzjahrig er-
forderlichen Luft- und Wassertemperaturen. Auch sind einige der Vergleichsgebaude be-
kanntermaf3en dringend sanierungsbedurftig, wie der Botanische Garten in Erlangen.

Das Masoalahaus im Zoo Zirich schneidet am besten ab. Dort wurde mit viel Aufwand die
Luftungsanlage umgebaut. Die Beheizung erfolgt zudem mit Holz. Die spezifischen Verbrau-
che sind jedoch auch deshalb sehr niedrig, weil die Halle relativ hoch ist.

Die Hauser in Stuttgart, Minchen und Duisburg stehen ebenfalls noch nicht so lange und
sind als (konventionelle) Tropenhaus-Neubauten zu betrachten. Die Planungen und Zielwer-
te fur das Manatihaus sind als durchaus anspruchsvoll zu bezeichnen.

Fur die gewachshausspezifische Thematik wurde ein externer Experte der FH Freising, Herr
Prof. Kéhler und fir die Detailplanung der Glaskonstruktionen ein externer Fassadenberater,
Herr Achenbach, hinzugezogen. Die Einbindung dieses Spezialwissens und Berticksichti-
gung der entsprechenden Punkte bei Planung, Bau und Betrieb trug wesentlich zum nun er-
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folgreichen Betrieb des Hauses bei. Hier eine Aufzéhlung der wichtigsten Themen, die ent-

sprechende Bertlicksichtigung fanden:

« Beluftungskonzept mechanische Liftung: Einblastemperatur, -richtung, -geschwindigkeit,
Durchstromungsverhaltnisse, Anordnung der Pflanzen, Baumhaus, Ansaugverhaltnisse-
und -geschwindigkeiten, ggf. Beeintrachtigungen der Kleintiere,

« Beluftungskonzept freie Liftung: Bemessung freier Querschnitt, Anordnung und Lager
der Offnungen, Auswahl der Motoren und Regelungsparameter,

¢ Verdunstungsmengen der Pflanzen zur Bemessung der Heizleistungen,

e Simulation der Heizenergiebedarfe unter besonderer Beriicksichtigung der Sonnenein-
strahlung,

« Bewertung des Themas sommerliche Uberhitzungen und abgeleitete MaRnahmen,

* Vorgaben fir die Ausschreibung der Fassadenkonstruktion.

Bei der Materialauswahl wurden die stadtinternen Anforderungen der UMWELT-
VERTRAGLICHKEITSPRUFUNG (UVP) umgesetzt. GroRte Aufmerksamkeit wurde dabei
auf die Aspekte Nachhaltigkeit, Umweltvertraglichkeit und Recyclingfahigkeit gelegt. Die zu-
grundeliegende ,UVP-Checkliste" sowie die ,Umweltrichtlinien der Stadt Nurnberg"“ wurden
allen Ausschreibungen beigelegt.

Ein Bewertungsinstrument flr graue Energie ist in Deutschland bisher nicht eingeftihrt, des-
halb werden keine quantitativen Bewertungen dazu vorgenommen.

3.1.2 Anlagentechnik

Seit Anfang 2007 ist das Kommunale Energiemanagement an den Planungen der Lagune-
Manati-Anlage beteiligt. Es erfolgte in Federfiihrung von KEM zusammen mit dem externen
TGA-Ingenieurbiro die Erstellung eines Energiekonzepts 2007-2008, um einen wirtschaftli-
chen und umweltfreundlichen Heizbetrieb zu gewéahrleisten. Hierbei wurden verschiedene
Heizsysteme untersucht. Als besonders anspruchsvoll stellten sich neben der Konzipierung
der MaRnahmen fiir Beheizung und Beliftung die raumklimatisch hohen Anforderungen des
Manatihauses heraus.

Mit einem Uberschlagigen Gesamtheizbedarf von 940 kW wurde zunachst folgendes Erst-
konzept der Warmeversorgung zur Umsetzung vorgeschlagen:

Die Hauptwarmeversorgung (Spitzenlast) sollte tGber zwei Gasbrennwertkessel mit je 460
kW Heizleistung erfolgen, mit der Erganzung eines weiteren bei Sanierung des Delphinari-
ums 1. Ein gasbetriebenes BHKW mit einer Leistung von 207 kW thermisch und 138 kW
elektrisch wurde als Grundlastwarmeerzeuger vorgesehen, mit einer angedachten Laufzeit
von ca. 6.500 Betriebsstunden (September bis Mai). Fur die im Sommer erforderlichen ge-
ringen Warmebedarfe (Beckenwasser und Raumwarme Manatihaus) wurden zwei gasbe-
triebene Luft-Wasser-Warmepumpen mit je 40 kW Heizleistung integriert, welche die Vortei-
le AuRenluftwarmenutzung und niedrige Systemtemperatur miteinander verbinden. Aul3er-
dem koénnten damit die hohen Aufheiz- und Abstrahlverluste des BHKWs vermieden werden.
Uber drei Pufferspeicher mit je 2 m® Fassungsvermégen sollte das BHKW sowie die War-
mepumpen in das Heizsystem eingebunden werden. Die Warmeulbergabe erfolgte mit Heiz-
korpern bzw. tGiber Ful3bodenheizung.

Im Hinblick auf dauerhaft niedrige Betriebskosten wurden weitere Moglichkeiten zur Ener-
gieeinsparung detaillierter untersucht:
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Als Ergédnzung zu der o.g. ersten Losung mit einem GroR-BHKW wurde der Einsatz von
zwei BHKW's (eine Variante mit zwei gleich groBen BHKW s mit jeweils 117 kW thermisch,
eine Variante mit einem grofRen und einem kleinen BHKW 207 kW/34 kW thermisch, keine
Luft-Wasser-Warmepumpen) verglichen.

Weiterhin wurde eine Variante mit nur einem BHKW, erganzt durch die Installation einer
thermischen Solaranlage (Solarabsorber bis max. 300 m?, Solarkollektoren bis max. 160 m?)
zur Direktbeheizung des Manatiwassers auf dem freien, nach Siden orientierten Flachdach
des Technikgebaudes untersucht.

Fur die Weiterbetrachtung wurde die Variante zur Umsetzung mit einem BHKW 34 kW
thermisch und Solarkollektoren von 120 m* ausgewahlt.

Um die daraus entstehende ,Grundlast-Konkurrenz* besser einschatzen zu kdnnen, wurde
ein Tagesverlauf fir einen Sommertag simuliert.

KW, °C Tagesverlauf Manatihaus 16.06.2008 W/m?
60 900
Lulllermiperdlur "C auken - BDD
50 e H i 211 gibE A KA
Deckung Solaranlage <+ 700
p— s Deckung Solar + \
40 C7anerzeuger [}
DIONErzeuger 1 GDD
— — Glaobalstrahiung Wm=

30

A7
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-+ 200
\

—_—

ﬂ——\—'lﬂﬂ
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Diagramm 4: Tagesverlauf Sommertag Manatihaus

Es zeigte sich, dass die Solaranlage zusammen mit dem Ozonerzeuger (s.u.) von ca. 6.00
bis 15.00 Uhr den Heizenergiebedarf abdecken kann; anschlieend muss das BHKW zu-
schalten, welches hier eine thermische Leistung von mindestens 41 kW bendtigt.

Im Hinblick auf die zusatzliche Einbindung der Traglufthalle in das betrachtete Heizsystem
und der damaligen Forderung des Bundesumweltministeriums fir Mini-KWK-Anlagen bis
50 kW elektrisch, wurden nochmals zwei neue Varianten untersucht, ein BHKW mit 236 kW
thermisch bzw. eines mit 117 kW, wobei letztere Variante aufgrund hoherer Laufzeiten aus-
gewahlt wurde.

Die Auslegung der Solaranlage mit 60 kW thermisch erfolgte auf den Mindestwarmebedarf
des Manatibeckens im Sommer (ca. 17.800 kWh pro Monat). Grundsatzlich hat die Solaran-
lage Vorrang vor dem BHKW fir die Beckenwassererwarmung des Manati- und auch der
Lagunenbecken. Das BHKW soll nur dann zuschalten, wenn dies fur die Nachheizung der
Becken erforderlich ist bzw. zur Pufferladung. In der Betriebsstundenberechnung des
BHKW'’s wurde die sommerliche Laufzeit der Solaranlage mit berticksichtigt; es ergaben sich

Abschlussbericht Lagune-Manatihaus - DBU, Seite 17 von 81



K ommunales
E rargic
‘ M Hrermenl
Energie und Umwelt Stadt Nurnberg

Hochbauamt

ca. 6.100 Betriebsstunden. Die optimierte und energieeffiziente Regelung dieser beiden
Warmeerzeuger féllt in die Monitoringphase. Die rechnerische Nutzenergiebereitstellung der
einzelnen Warmeerzeuger zeigt Diagramm 5.

Nutzenergiebereitstellung Lagune-Manati

350.000
300.000
250.000 Il;lutz_energie-
ereitstellung
durch Gas-
BW-Kessel
200900 ONutzenergie-
kWh bereitstellung
durch BHKW
150.000 - 17

mNutzenergie-
bereitstellung

100.000 durch

Solaranlage

50.000 -

O p
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt HNov Dez
Diagramm 5: Nutzenergiebereitstellung

Der hohe Energiebedarf im Marz wird von der nun beginnenden Beheizung der Becken 2
und 3 in der Ubergangszeit verursacht. Gleichzeitig sind die Becken 1 und 6 noch beheizt.
Die PufferspeichergroRe des BHKW-Speichers wurde Uberprft und ein Puffer mit 6 m3 aus-
gewahlt, aufgrund insgesamt geringerer Warmeverluste. Um fur den Fall, dass keine Ab-
nahme vorliegen sollte, ausreichend Solarenergie puffern zu kénnen, wurde der Solarpuffer-
speicher als Tagesspeicher ausgelegt (5 m®).

Die Variante Gas-Mikroturbine (im Vergleich zu BHKW-Einsatz) wurde untersucht, allerdings
aufgrund ungewisser Kostensituation bzw. Betriebserfahrungen nicht weiter verfolgt.

Die Nutzung der Abwarme der beiden Ozonerzeuger vor den Eiweillabschaumern (1x Mana-
tihaus, 1x Lagunenbecken) wurde ebenfalls gepruft (17,4 kW, Laufzeit ca. 18 h/d). Hier wird
nun die Abwarme uber einen Kihlwasserkreislauf in die jeweiligen Becken eingespeist.

Bild 14-15: BHKW mit Pufferspeicher
Bild 16-17: Solaranlage mit Pufferspeicher

Kurzbeschreibung der gewahlten Heizungstechnik Lagu ne-Manati-Anlage gesamt:

* Grundlastbeheizung mit Gas-Brennwert-BHKW mit 97 kW thermischer Leistung (modulie-
rend bis 70 kW), zuséatzlich 4-20 kW Uber Abgaswarmetauscher, 50 kW elektrische Leis-
tung (modulierend bis 37 kW), Gesamtwirkungsgrad mit Brennwerttauscher 104 %, Her-
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steller/Typ Comuna-metall 2726-02. Dieses kann ca. 30 % der bendtigten elektrischen
Leistung der Lagune abdecken.

« Spitzenlastbeheizung mit zwei Gasbrennwertkesseln a 400 kW, Nutzungsgrad 109 % (je
bei Systemtemperatur 40/30°C), Modulation bis 33 %. Hersteller/Typ Buderus Logano-
Plus SB 615.

» elektronisch drehzahlgeregelte Umwéalzpumpen

« Dammung der Heizungsleitungen sowie Speichereinrichtungen nach EnEV §14.

Stadt Nurnberg
Hochbauamt

A Thermische Solaranlage

Sonnenstrahlen erwdrmen

Der Bau des Manatihauses

en finanziellen Zuschuss

’ us Energiekonzept” der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt. |
= |
Lo
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A

Luftheizung
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Uber einen Warmetauscher
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Bild 18: Prinzipdarstellung Energiekonzept Manatihaus

Systemtemperaturen der Hauptheizkreise (Vorlauf VL/Ricklauf RL):

0 BHKW-Kreis:

Brennwertkessel:

Heizregister Luftungsanlagen:
Statische Heizung:
Fubodenheizung:
Plattenwarmetauscher Beregnung prim.:
Plattenwarmetauscher Lagune prim.:
Plattenwarmetauscher Manati prim.:
Plattenwarmetauscher Solar prim.:
Plattenwarmetauscher Traglufthalle:
Plattenwarmetauscher Torluftschleier:
Plattenwarmetauscher Ozonerzeuger:

O OO0 OO0 O0OO0OOoOOoOOoOOo

Kurzbeschreibung der Raumlufttechnik:

70/ 45 °C

70/ 45 °C

65 / 45 °C (233 kW)
60 / 45 °C (19 kW)
39/ 24 °C (37 kW)
40/ 25 °C (20 kW)
50 / 30 °C (150+300 kW)
50 /30 °C (70 kW)
47 1 32 °C (60 kW)
70/ 50 °C (170 kW)
60 / 45 °C (30 kW)
31/ 28 °C (35 kW)

Im Manatihaus wird zur Bereitstellung des entsprechenden Raumklimas ein spezielles Luf-
tungsgerat aus dem Baderbau mit mehrstufiger Warmertckgewinnung eingesetzt, welches
entfeuchtet, llftet und beheizt (Menerga ThermoCond SolVent, Geratetyp 372501).
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Das Gerat besteht aus Luftfilter (Abluft F5, Zuluft F7), Hochleistungswarmedbertrager, Ent-
feuchtungswarmepumpe, Lufterhitzer und freilaufende Ventilatorrader, welche uber Fre-
guenzumrichter geregelt werden, sowie Beipass- und Umluftklappen. In diesem System wird
die sensible und latente Wéarme aus der Fortluft genommen und tber die Entfeuchtungs-
warmepumpe an die Frischluft abgegeben. Dadurch ist nur eine geringe zusatzliche Warme-
leistung erforderlich, um die Raumkonditionen einhalten zu kdénnen. Je nach Auf3enlufttem-
peratur und -feuchte kann im Umluftbetrieb gefahren werden. Somit ist ein wirtschaftlicher
Betrieb mdglich, der Uber die integrierte Regelung gesteuert und optimiert wird.
Die stetige Regelung vergleicht die Ablufttemperatur und die Abluftfeuchte (Istwerte) mit den
eingestellten Sollwerten. Bei einer Regelabweichung werden die Heiz- bzw. Kihlstufen an-
gefordert (Pumpen-Warmwasser-Lufterhitzer, Warmepumpe, Auf3enluftanteil).
Um eine Durchfeuchtung des Abluftfilters zu vermeiden, wird ab einer Abluftfeuchte (Messort
im Gerat) von 80 % r.F. die Ablufttemperatur Gber einen PWW-Erhitzer angehoben.

Technische Daten:

Nennluftleistung: 25.000 m3/h

Rekuperator Temperaturwirkungsgrad: ca. 80 %

Rekuperator AUL-ZU-Leistung: 90,5 kW (AUL-FOL), 30,4 kW (UL)

Mindest-AuRRenluftanteil: 11 %

Entfeuchtungsleistung AB-ZU (UL): 86,7 kg/h

Entfeuchtungsleistung AB-ZU (AUL-FOL): 273,6 kg/h

Kondensatorleistung: 60 kW

Heizleistung Heizregister: 120 kW

Motoraufnahmeleistung: Zuluft 13,1 kW, Abluft 10,2 kW, Verdichter 8,6 kW
Das Gerat mit 25.000 m3/h wurde auf die geplante Luftleistung von 19.000 m3/h werksseitig
vorbereitet und die Warmepumpe flir diese Leistung dimensioniert und angepasst. Das
Luftungsgerat kann nun mit Leistungen zwischen 16.000 und 21.000 m?h betrieben werden.
Durch die GerategréRe wurden die Werte fir die Spezifische Ventilatorleistung (SFP) Klasse
4 (1.250-2.000 W/m3sec.) eingehalten (ZU 1.084 W/m3s, AB 931 W/m3s).
Die Einblasung/Durchstromung erfolgt Uber verstellbare Weitwurfdiisen an der Sudfassade,
dies wurde durch Simulation optimiert; die Abluft tber Abluftgitter an Nord- und Ostfassade.

Bild 20: Manatihaus - Zuluftdisen an Sudfassade
Bild 21: Manatihaus - Luftungsoffnungen an Nordfassade

Fur den Blauen Salon wurde ein zentrales Zu- und Abluftgeréat mit 2-stufiger rekuperativer
Warmerickgewinnung (> 75 %) installiert (Menerga Dosolair SolVent, Geratetyp 541901).
Die Anlage besteht aus Luftfilter (Abluft F5, Zuluft F7), Hochleistungswéarmeubertrager, Luft-
erhitzer, Luftkihler und freilaufenden Ventilatorrddern, welche Uber Frequenzumrichter ge-
regelt werden, sowie Beipass- und Umluftklappen. Durch den Hochleistungswarmeubertra-
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ger ist nur eine geringe zusatzliche Warmeleistung erforderlich, um die Raumkonditionen
einhalten zu kénnen. Den Luftkihler versorgt ggf. im Sommer Brunnenwasser mit ca. 12°C.
Uber die im Gerét integrierte Regelung (Zeit, Temperatur) wird der wirtschaftliche Betrieb
gesteuert und bei Bedarf die Heiz- bzw. Kihlstufen angefordert (Pumpen-Warmwasser-
Lufterhitzer, Brunnenwasser, AulRenluftanteil).
Die volle Luftleistung wird nur bei maximaler Personenbelegung (Veranstaltung) gefahren.
Der reduziert Luftungsbetrieb ist wahrend des normalen Tiergartenbetriebs notwendig.
Die Einblasung erfolgt Giber verstellbare Weitwurfdiisen, die Abluft Gber Abluftgitter.

Technische Daten:

Nennluftleistung Veranstaltung: 15.000 m3/h

Nennluftleistung Normalbetrieb: 5.300 m3/h

Heizleistung Heizregister: 52 kW

Leistung Kuhlregister: 63 kW

Mindest-AuRRenluftanteil: 10 %

Motoraufnahmeleistung: Zuluft 7,1 kW, Abluft 4,6 kW

Spezifische Ventilatorleistung: (ZU 1.598 W/m3s, AB 1.078 W/m3s).

Die Traglufthalle wird tiber ein eigenes Liuftungsgerat versorgt. Das Gerat besteht aus Luftfil-
ter (EU3), Lufterhitzer und einem elektrisch betriebenen Ventilator (4 kW), welcher tber ei-
nen Frequenzumrichter gesteuert wird. Ersatzventilator auf Dieselbasis.

Die volle Luftleistung von 10.400 m3/h wird im Aufblasfall der Halle benétigt, welche dann zur
Erhaltung der Hallenstabilitat auf ca. 5.000 m3h reduziert werden kann, je nach Undichtig-
keit der Halle. Integrierte Regelung nach Raumtemperatur und Hallendruck.

In der Lagune-Manati-Anlage gibt es noch weitere Liiftungsanlagen zur Ubersicht:

* Abluftanlage WC-Raume Blauer Salon (760 m3/h, 0,62 kW)

¢ Mechanische Entrauchung Blauer Salon (16.000 m3/h, 5,5 kW)

» Zu-/Abluftgerat Dusche/Umkleiden Technikgeb&aude (900 m3/h, 1,10 kW, WRG > 55 %)
« Abluftanlage fur WCs Technikgebaude (900 m3/h, 0,62 kW)

* Zuluftanlage fir die Kiiche Affenbergcafe (5.000 m3/h, 2,3 kW)

e Zu-/Abluftanlage fur die Gaststatte Affenbergcafe (2.500 m3/h, 2,4 kW, WRG > 55 %)

* Abluftanlagen fur WC-Raume Affenbergcafe (3x 60 m3/h, 3x 0,21 kW).

Kurzbeschreibung der Beleuchtungsinstallation:

In den einzelnen Bauteilen der Lagune-Manati-Anlage wurden Beleuchtungsanlagen neu
aufgebaut, die in Abh&ngigkeit des Bauteiles und der jeweiligen Nutzer unterschiedlichen
Anforderungen unterliegen.

Dabei wurden folgende Teilanlagen fir die Beleuchtung unterschieden:

a) AuRenbeleuchtung

b) Beleuchtung Technikgebaude

¢) Beleuchtung Manatihaus (siehe Pkt. 3.3.1d)

d) Beleuchtung Blauer Salon

e) Beleuchtung Nebenraumspange.

Die AuRenbeleuchtung der Lagune kann v.a. in folgende Gruppen unterteilt werden:

a) Wegebeleuchtung

Aufgrund der Betriebsweise des Tiergartens ist ein Besucherverkehr bei Dunkelheit nur bei
Abend- bzw. Sonderveranstaltungen im Blauen Salon bzw. im Manatihaus zu erwarten.
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Beleuchtungsstarke: = 2 Ix in der Wegachse

Pollerleuchten mit Holzfuf3 und Kompaktleuchtstofflampe (85x Leistung je 18 W, Leuchtstoff-
lampe Eff.kl. B, Schaltungsart manuell).

b) Ausleuchtung Traglufthalle

Die Traglufthalle wird nur far den Winterbetrieb der Becken 1 und 6 aufgebaut. Dort ist kein
Besucherverkehr vorgesehen.

Beleuchtungsstarke: keine Anforderungen

Scheinwerfer (4x Leistung je 1000 W, Halogenlampe Eff.kl. D, 4x Leistung je 400 W, Halo-
genlampe Eff.kl. D, manuell).

Das Technikgebaude dient der Aufnahme der flr den Betrieb der Lagune-Manati-Anlage er-
forderlichen Aufbereitungs- und Heizungstechnik. Weiterhin sind in diesem Bauwerk einige
wenige die Arbeitsplatze des Tierpflegepersonals untergebracht.

Wannenleuchten mit Leuchtstoffrohren Eff.kl. B (119x Leistung je 2x 58 W, Leuchtstofflam-
pe, 10x Leistung je 1x 58 W, Leuchtstofflampe, 5x je 1x 36 W, Leuchtstofflampe).

Strahler (4x Leistung 1000 W, Halogenlampe, Eff.kl. D).

Schaltungsart Manuell Ein/Aus, Zentral-Aus.

Der Blaue Salon ist sowohl als Besucherbereich (tagstuiber), als auch als Veranstaltungsort
(abends) geplant. Im Normalbetrieb des Tiergartens soll der Blaue Salon im Wesentlichen
an den Panoramascheiben eine Unterwassereinsicht in das Manati- und in ein Lagunenbe-
cken ermdglichen.

a) Besucherbereich

Beleuchtungsstarke 250 Ix, unterschiedliche Beleuchtungsprofile.

Scheinwerfer (82x je 50 W, Halogenlampe Eff.kl. D,)

Stromschienen-Scheinwerfer (40x Leistung je 24 W, LED-Strahler Eff.kl. A)
Wandeinbauleuchten (6x Leistung je 5 W, Leuchtstofflampe Eff.kl. B).

b) Scheibenbeleuchtung

Beleuchtungsstarke: keine Anforderungen

Scheibenbeleuchtung (LED-Leiste 4x Leistung je 1,5 W, je 18 LED Eff.kl. A).

Aufgrund des Bauortes unter dem Kiosk auf dem Delfinariumsvorplatz muss die neue Ne-
benraumspange auch als Ersatz fir die bisher dort eingebauten Toiletten dienen. Daher wird
diese Gebaudespange sowohl von Besuchern des Kiosks, als auch von den Tierpflegern
des Delfinariums genutzt, fir welche dort neue Arbeitsplatze eingerichtet wurden. Weiterhin
dient ein Teil der Nebenraumspange zur Aufnahme von Wasseraufbereitungstechnik fur die
Delfinlagune sowie Lagerraume fur Gefrierfisch.

a) Arbeitsplatzraume

Wannenleuchte (Flure/Fischkiiche, 10x Leistung je 2x 58 W, Leuchtstoffl. Eff.kl. B, manuell),
Rasterleuchte (Aufenthaltsraum, 2x je 2x 58 W, Leuchtstofflampe Eff.kl. B, Schaltungsart
automatisch mit manueller Eingriffsmdéglichkeit, Schaltsystem Préasenzmelder/Dammerungs-
schalter mit Umgehungsmaoglichkeit Gber Tastschalter),

Wannenleuchte (Umkleide, 3x Leistung je 2x 58 W, Leuchtstofflampe Eff.kl. B, manuell),
Deckeneinbauleuchte (WCs/Dusche, 4x Leistung je 1x 26 W, Leuchtstoffl. Eff.kl. B, manuell)
b) Technikraume

Wannenleuchte (7x Leistung je 2x 58 W, Leuchtstofflampe Eff.kl. B, manuell).
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¢) Besucherraume
Deckeneinbauleuchte (9x Leistung je 26 W, Leuchtstofflampe Eff.kl. B, Schaltungsart auto-
matisch, Schaltsystem Bewegungsmelder mit akustischem Schwellwertschalter).

Kurzbeschreibung der Wasseraufbereitungsanlagen:

Die Becken der Delfinlagune im Nurnberger Tiergarten sind mit einem Gesamtinhalt von ca.
5.500 m3 in 6 Abschnitte (Becken 1- 6) aufgeteilt. Sie sind mit Salzwasser (2 bis 3%) gefllt,
welches vor Ort aus tierparkeigenen Brunnenwasser und Kochsalz erzeugt wird.

Je nach Jahreszeit und Betriebsweise (Sommer-, Ubergangs- oder Winterbetrieb) werden
die Becken als Warm- oder Kaltwasserbecken betrieben. Jedes Becken ist mit eigenen
Wassereinspeisungen sowie Oberflachen- und Grundabziigen ausgestattet. Dabei werden
die Volumenstrome jedes Beckens sowohl einspeise- als auch ablaufseitig durch entspre-
chende Durchflussmessgerate erfasst. Die Becken kénnen je nach Jahreszeit und Bedarf
(z.B. Mutter-Kalb-Becken 1) komplett separiert oder nur mit Trenngittern untereinander ab-
gegrenzt werden. Sie werden aulerdem Uber Schleusen in den Becken 1 und 6 mit dem be-
stehenden Delphinarium verbunden.

Fur den Winterbetrieb der Becken 1 und 6 werden diese mit einer Traglufthalle Gberbaut, um
so Warmeverluste zu begrenzen bzw. den Winterbetrieb der Becken erst zu ermdglichen.

Um zur artgerechten Tierhaltung stets ein sauberes, klares und den hygienischen Anforde-
rungen entsprechendes Beckenwasser zur Verfiigung stellen zu kénnen, wurde im neuen
Technikgeb&ude eine mehrstufige Aufbereitungsanlage installiert, Gber die das Salzwasser
aus den einzelnen Becken zur Reinigung im Kreislauf gefihrt wird.

Aus den Becken flie3t das Wasser Uber Oberflachen- und Bodenabzlge in freiem Gefélle
zwei Rotationsklarern zu (Leistung je max. 1.200 m3/h). Hier werden Grobstoffe wie Laub,
Aste, Futterreste, in die Becken gefallene Gegenstande usw. entfernt.

Aus den unter den Rotationsklarern liegenden Rohwasserbehéltern (kalt/warm je 130 ms3)
wird das Wasser mit sechs Umwalzpumpen (Leistung je max. 400 m3/h) entnommen und
zum Teil Uber die von oben nach unten durchstrémten drei Mehrschichtfilter (Leistung je
max. 400 m3/h, Durchmesser 5 m) in die Becken zuriick geférdert. Alle Umwalzpumpen sind
mit einem Frequenzumrichter ausgestattet und werden drehzahlgeregelt betrieben. Somit ist
der umgewalzte Volumenstrom Uber die Frequenz- und damit die Drehzahlverstellung fir die
betreffende Aufbereitungsstrae einstellbar. In den Mehrschichtfiltern werden stérende
Wasserinhaltsstoffe wie Trubstoffe, Mikroorganismen, Phosphat usw. mittels Flockungsfiltra-
tion entfernt.

Andere Teilstrome werden tber mehrere sogenannte EiweilRabschaumer (Leistung 2x max.
400 m3/h, 1x max. 200 m3/h und 1x max. 120 m3/h) in die Becken zuriickgefihrt. In den Ei-
weilRabschaumern werden durch den Zusatz von ozonhaltiger Luft kleinste Schmutzpartikel
und insbesondere organische Verbindungen wie Eiweil3e usw. aus dem Wasser entfernt.

Die Aufbereitungsanlage im bestehenden Delphinarium wird weiter betrieben und zur Steige-
rung ihrer Reinigungsleistung um zwei Eiweil3abschdaumern (Leistung je max. 100 m3/h) er-

weitert. Die Chlorierung wird damit dort eingestellt.

Zur dauerhaften Sicherstellung ihrer Funktion missen die Mehrschichtfilter regelmafig
durch Rickspilung mit Wasser und Luft gereinigt werden. Das bei den Spilungen anfallen-
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de Schlammwasser wird mittels einer aufwandigen Spilwasserrickgewinnungsanlage
(Membranfiltration, UF-Anlage) aufbereitet und in den Salzwasserkreislauf zurtickgefuhrt
(Ruckgewinnungsrate bis zu 95 %).

Bild 22: Filterelbrlngung in das Technikgebaude
Bild 23: EiweiRabschaumer
Bild 24-25: Leitungsfihrung bzw. Umwalzpumpen der Wasseraufbereitung

Die separate Wasseraufbereitung flr das Manatihaus (BeckengroRe 675 m3, SuRRwasser)
wurde ebenfalls im neuen Technikgebdude untergebracht. Sie ist mit zwei Trommelsieben
(Leistung zusammen max. 430 m3/h), zwei abwechselnd betriebenen Umwalzpumpen (Leis-
tung je max. 400 m3/h), einem Mehrschichtfilter Nr. 4 (Leistung max. 250 m?3/h, Durchmesser
4 m) und einem EiweiRabschaumer (Leistung max. 170 m3/h) ahnlich aufgebaut.

Auch hier ist eine regelmaRige Spulung des Mehrschichtfilters erforderlich. Das bei den Spui-
lungen anfallende Schlammwasser wird auch weitestgehend zurlick gewonnen und in den
SuRwasserkreislauf zurlickgefuhrt. Bei der Aufbereitung und auch der Rickgewinnung wer-
den das SuRBwasser der Manatianlage und das Salzwasser der Lagune strikt voneinander
getrennt gehalten.

Alle wichtigen Parameter beider Aufbereitungsanlagen (Wasserstande, Volumenstrome,
Wasserbeschaffenheiten usw.) werden zur Sicherstellung der bestmdglichen Wasserqualitat
laufend Uberwacht und an das zentrale Leitsystem der Anlage Ubertragen.

Rohwasserbehdlter

-« -« -« -

Bild 26: Prinzipdarstellung Wasseraufbereitung Lagune/Manatihaus
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Die Ausfiihrung der Gebaude- bzw. Prozessleittechnik siehe Pkt. 3.1.4, S. 25.

3.1.3 Beschreibung des Projekt- bzw. Bauablaufs

Seit Anfang 2007 ist das Kommunale Energiemanagement an den Planungen der Lagune-
Manati-Anlage beteiligt. Unter Federfihrung von KEM wurde zusammen mit dem externen TGA-
Ingenieurbiiro das Energiekonzept erarbeitet (2007 bis 2008).

Im Januar 2008 wurde im Bau- und Vergabeausschuss des Stadtrates der Entwurf/Objektplan
fur den Neubau von Delfinlagune und Manatihaus beschlossen. Die Baugenehmigung wurde mit
Bescheid vom 24.06.2008 erteilt.

Die Rohbauarbeiten begannen im Mai 2009 fir das Technikgebaude, fir das Manatihaus im
September 2009.

Im Herbst 2009 wurden die Leistungsverzeichnisse der TGA-Gewerke versandt.

In Verbindung mit der Erstellung des MSR-LVs (Versand im Februar 2010) wurde das messtech-
nische Konzept fur die 2- bis 3-jahrige energetische Optimierung des Manatihauses und der La-
gunenlandschaft fertigentwickelt.

Anfang 2010 begann im Technikgebaude die Montage der Wassertechnik, im April/Mai 2010 die
Montage der HLSE-Technik, im Mai 2010 wurden schlie3lich die Filter fiur die Wasseraufberei-
tung Lagune-Manati angeliefert und eingebracht. Die genannten Arbeiten Wassertechnik und
HLSE-Technik zogen sich bis ca. Dezember 2010 hin (gilt auch fur Verbindungstechnikgang zwi-
schen Neubau Lagune-Manati und Bestand Delfinarium 1).

Im Manatihaus dauerten die Rohbauarbeiten bis Herbst 2010. Ab diesem Zeitpunkt starteten die
Ausbau- und Fassaden-/Dacharbeiten, die Montage der Wassertechnik begann vorher im August
2010, ab Oktober/November 2010 schlief3lich die HLSE-Technik.

Bis Marz 2011 wurden im Manatihaus die Restarbeiten bei Wassertechnik und HLSE-Technik
abgeschlossen, ebenfalls bis zu diesem Zeitpunkt die Bau- bzw. Fassaden-/Dacharbeiten.

Folgende ,Meilensteine” sind bei der technischen Ausriistung zu nennen:
» Solaranlage: Januar 2011 Fertigmontage, April 2011 Inbetriebnahme
e Gasbrennwertheizung: April 2011 Inbetriebnahme

* Fensterliftung Manatihaus: Anfang April 2011 Inbetriebnahme

e Liftungsanlage Manatihaus: Ende April 2011 Inbetriebnahme
BHKW: Mai 2011 Inbetriebnahme

* Funktionsprifung der Beckenwassererwarmung: Mai 2011

* Aufheizung der Lagune- und Manatibecken: Juni 2011

« Fertigstellung des MSR-Netzwerks Heizung-Luftung: Juni/Juli 2011

* Aufschaltung aller Z&ahler: Juli 2011

Die Luftdichtigkeit wurde mittels eines Blower-Door-Tests kontrolliert (Juli 2011, 0,93 1/h).

il -:-_-'~. \‘\\x
Bild 27: Baustelle Lagune 2009 (Grimm)
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Nachdem von April bis Juli 2011 die Gestaltung der AuRBenanlagen (Sitzflachen, Bepflan-
zung, Naturstein) in vollem Gange war, konnte die Einweihung am 28. Juli 2011 durchge-
fuhrt werden, die offizielle Eréffnung fand am 30. Juli 2011 statt.

Die Monitoring- und Betriebsoptimierungsphase inkl. Arbeiten zur Mangelbeseitigung starte-
te mit dem Nutzungsbeginn ab August 2011.

Im September 2011 wurden die Abnahmen fir MSR- und Heizungstechnik durchgefuhrt, im
Juni 2012 schlie3lich die Abnahme der Liftungstechnik.

Eine Grundsatzbesprechung zwischen Tiergarten und KEM Uber die Durchfihrung der Op-
timierung fand im Oktober 2011 statt.

Im Dezember 2011 erfolgte eine Schulung ,Geb&udeleittechnik’ fur alle technischen Nutzer.
Ausfuhrliche Thermografieuntersuchungen an Manati-/Tropenhaus, Technikgebaude und
Traglufthalle wurden im Januar und Marz 2012 durchgefihrt.

3.1.4 Messtechnische Begleitung
Um bei Neubauten und energetisch relevanten Bestandssanierungen das Optimum an
Energieeffizienz zu erreichen, ist es von grol3er Bedeutung, die Objekte nach Inbetriebnah-
me durch ein systematisches Monitoring weiter zu begleiten. Dies erstreckt sich von der Er-
fassung und Bewertung der Verbrauche tber die Optimierung der Regelungseinstellungen
bis zu notwendigen Eingriffen in die Anlagenkomponenten und bezieht das Nutzerverhalten
direkt ein. Dies ermoglicht eine wirksame Minimierung der tatsachlichen Verbréuche.
Diese Betriebsoptimierung ist allerdings nicht mit der Mangelbeseitigung gleichzusetzen. Sie
ist ein Instrument, um durch Beobachtung (vor Ort, GLT-Fernzugriff) den bereits niedrig ge-
planten Energieverbrauch maglichst weiter zu senken. Fir einen effizienten Betrieb missen
auch z.B. unterschiedliche Warmeerzeuger wie Gaskessel, BHKW und Solaranlage aufei-
nander abgestimmt werden.
Da es bereits zu Planungsbeginn unterschiedliche Auffassungen zum Warmeerzeugerma-
nagement zwischen KEM und dem Planungsbiro fir Heizungs-/Luftungstechnik gab, wur-
den im Zuge der Leistungsphase Ausfilhrungsplanung (Mérz 2010) Effizienzkriterien verein-
bart, deren Einhaltung je im Sommer- und Winterbetrieb das Planungsbiiro schuldet:
» Die Netzricklauftemperatur liegt ganzjahrig < 45°C.
« Die Rucklauftemperatur zu den BWK liegt ganzjahrig < 45°C.
* Warmeerzeugermanagement:
- Die Brennerleistung der BWK 1+2 zeigt stabiles Regelverhalten (kein unndétiges
Takten und schnelles Verandern der Leistung).
- In der Heizbetriebszeit, in der die/der Kessel auch benétigt werden, lauft das
(Grundlast-)BHKW auf Volllast.
- Das BHKW zeigt stabilen Betrieb, wenig/keine Taktung (Mindestlaufzeit gemar
Bafa-Antrag).
« Bei solarer Einstrahlung vorrangige Nutzung der Solarenergie fur die Becken-
wassererwarmung vor den fossilen Warmeerzeugern gewahrleisten.
« Die Temperatur im gemeinsamen Ricklauf von den PWT der Wasserbecken sollte
ganzjahrig < 30°C betragen.

Die Monitoringphase erstreckt sich im Falle der Lagune-Manati-Anlage von der Inbetrieb-
nahme Ende Juli 2011 bis ca. Mitte 2014 und wird von KEM durchgefiihrt. Danach soll das
Gebaude in das laufende Energiecontrolling der Stadt Nurnberg ibernommen werden.
Dartber hinaus ist die Analyse des Raumklimas und des Sommerverhaltens eine weitere
wichtige Aufgabe, welche durch Vor-Ort-Begehungen bzw. —messungen untersttitzt wird.
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Wesentlicher Punkt in der Monitoringphase ist die Uberpriifung der Einhaltung der Effizienz-
kriterien im Sommer- und Winterbetrieb.

Fur die messtechnische Begleitung wurde ein Zahlerkonzept realisiert, welches neben den
Hauptzahlern fur die Medien Gas, Strom und Wasser weitere Nebenzahler je Anlage, Bauteil
bzw. Informationsschwerpunkt (ISP) beinhaltet.

Die weiterhin relevanten bzw. erfassten Daten sind die externen Wetterbedingungen, die
Raum- und Beckenwasserkonditionen (v.a. Manatihaus), der Strom-, Energie- und Wasser-
verbrauch, die Regelparameter der haus- und wassertechnischen Anlagen und der Fenster.
Im Anhang ist die Ubersicht iiber alle Zahler sowie das MSR-Schema der Heizungsanlage
und der Liftungsanlage Manatihaus beigefligt.

In der Lagune-Manati-Anlage wurden zwei getrennte Systeme realisiert:
* Gebaudeleittechnik fir heizungs- und liftungstechnische Anlagen
» Prozessleitsystem fur die Wasseraufbereitung.

Gebéaudeleittechnik fir heizungs- und luftungstechni sche Anlagen

Eine zentrale gewerkelibergreifende Gebaudeleittechnik (Kieback+Peter DDC4000) dient
der sicheren und effizienten Betriebsfiihrung und fihrt alle TGA-Komponenten zusammen.
Sie regelt und steuert den Betrieb der heizungs- und liftungstechnischen Anlagen und ist als
BACnet-Controller ausgefiihrt, welcher die Anforderungen nach 1SO 16484-6 und die Kon-
formitat nach 1SO 16484-5:2007 erfullt. Weiterhin werden Betriebs- und Stérmeldungen er-
fasst und dokumentiert. Alle Sollwerte, Istwerte sowie Verbrauchswerte kbnnen von der GLT
registriert und archiviert werden, Trendaufzeichnungen sind mdglich.

Die GLT besteht im Wesentlichen aus vier Informationsschwerpunkten:

Uber die 1ISP01 werden die Heizkessel, das BHKW, der Heizungsverteiler, die Solaranlage
und die Beckenwéarmetauscher gesteuert und geregelt.

Die unter ISP02 geflihrte MSR-Einrichtung ist vorwiegend fir die Fenstersteuerung des Ma-
natihauses zustandig; untergeordnet verschiedene Ablifter sowie die FuRRbodenheizung
Blauer Salon. Im Notstrombetrieb werden Uber den ISP02 die Fenster und die Liftungsanla-
ge Manatihaus sowie die notwendigen Heizungspumpen weiter betrieben.

Eine Wetterstation auf dem Dach misst die Hauptklimaparameter.

Die ISP03 regelt fir die Nebenraumspange den Heizungsverteiler, die Liftung Du-
schen/Umkleiden, die Luftung WCs und die Regelung der Traglufthalle.

Die ISP04 steuert in der Nebenraumspange den Heizungsverteiler Affenbergcafe, die Lif-
tung von Kiiche sowie Gastraum.

Fur die Messwerterfassung und —auswertung ist ein GLT-Rechner im Technikraum UG ein-
gerichtet. Die Daten werden von dort Uber das stadtische Intranet an den PC des zustandi-
gen Mitarbeiters des Kommunalen Energiemanagements weitergeleitet und von diesem re-
gelmafig analysiert (z.B. Trendanalyse) und ausgewertet. Das Technikpersonal des Tiergar-
tens Uberprift den Betrieb der Anlagen vor Ort (Stérungen) und andert Sollwert- oder Zeit-
einstellungen je nach Erfordernis und in direkter Absprache mit KEM.

Die Aufschaltung der GLT Heizung/Luftung auf die Arbeitsplatze im Hochbauamt zur Uber-
wachung der Funktionen und als Basis fiir die energetische Optimierung erfolgte Ende 2012.

Prozessleitsystem fiir die Wasseraufbereitung

Alle Verfahrensschritte der Wasseraufbereitung kénnen automatisch gesteuert werden. Da-
zu ist eine speicherprogrammierbare Steuerung eingesetzt und miteinander vernetzt (Ether-
net mit Standard-Protokoll TCP/IP). Typ Steuergerat: Siemens S7-400.
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Der Steuerungsanlage Ubergeordnet ist eine Prozessleitsystemanlage zur erweiterten Erfas-
sung und Visualisierung aller betriebsrelevanten Parameter der Teilbauwerke und der Teil-
anlagen sowie deren Archivierung und Protokollierung installiert worden. Das Leitsystem ver-
fugt Uber einen separaten Rechner mit Serverbetriebssystem, welcher in das Ethernet der
Steuerungsanlage integriert ist. Mit dem Aufbau der Leittechnik ist auch eine qualifizierte
Stormeldeverarbeitung eingerichtet.

Fur das energietechnische Monitoring werden ausgewahlte Messwerte im Prozessleitsystem
aufgezeichnet, archiviert und tiber eine Fernzugangsmaglichkeit bereitgestellt.

An die Archivierung werden folgende prinzipielle Anforderungen gestellt:

e Spontanarchiv (Kurzzeitarchiv)

e Langzeitarchiv (zyklisch)

* Rearchivierungsfunktion (Offlinearchiv, eingelagerte Daten)

Das Leitsystem verfiigt Uber einen integrierten Kurvenbaustein zur Trenderstellung.

3.2 Ergebnisse der Messdatenauswertung

3.2.1 Bisherige Betriebserfahrungen technische Geba  udeausriistung

Seit Eroffnung der Lagune-Manati-Anlage wurden vom Betreiberteam und von den Mitarbei-
tern des Hochbauamtes verschiedene Erkenntnisse und Erfahrungen gesammelt. Problema-
tische werden hier stichpunktartig aufgefuhrt (ndhere Erlauterungen im Text):

« fehlerhafte Funktion bzw. Aufschaltung der Zahler fir Gas und Wasser

» Stromzéhler fir Luftungsgerate Manatihaus und Blauer Salon im Sept. 2012 eingebaut

« temporar zu geringe Raumtemperaturen im Manatihaus im Winter, daher Uberpriifung
der Heizlastberechnungen erforderlich

« uneffizienter Betrieb des BHKWs, haufiges Takten, Nichteinhaltung der definierten Effizi-
enzkriterien beim Wéarmeerzeugermanagement

« Regelungskorrekturen bei Luftungsanlagen Manatihaus und Blauer Salon

* Nachristung der Einbindung der Solaranlage in das Heizsystem erforderlich

« uneffizienter Betrieb der Solaranlage

« hydraulische Mangel im Heizsystem beziglich Warmeverteilung, daher Uberpriifung der
Rohrnetzberechnungen nétig.

3.2.2 Erkenntnisse bezlglich des Raumklimas

Anhand der vorhandenen Messwertaufzeichnungen konnte das Raumklima und damit das
Energiekonzept Uberprift und Handlungsanweisungen bzw. Empfehlungen zur weiteren Op-
timierung gegeben werden.

Hinweis: In den grauen GLT-Schaubildern entspricht die angezeigte Ablufttemperatur-
anzeige Kanal (in °C) tatsachlich der Abluftfeuchteanzeige Kanal (in % r.F.).

3.2.2a Messzeitraum Sommer - August 2011

Kurz nach Inbetriebnahme der Anlage wurden in der ersten Augusthélfte 2011 Messungen
an der Sudfassade durchgefuhrt. Leider sind bei realen Feuchtewerten um die 100 % die
Temperaturmessgerate ofters ,ausgestiegen”, so dass z.T. Messwerte fehlen.

Die Referenzwerte der AuRentemperatur stammen von der Wetterstation Nirnberg-Buch.
Ablesbar sind die schwankenden Raumtemperaturen zwischen 22 und 32°C. Sehr gut ist
auch der Tag-/Nachtunterschied der Auf3entemperatur zu erkennen.
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Entsprechend der Grafiken sind drei Zeitrdume feststellbar:

1. vom 2.8. bis 7.8.: mit Fensterluftung

2. vom 9.8. bis 10.8.: mit mechanischer Luftung inkl. Zulufttemperaturregelung

3. vom 11.8. bis 18.8.: mit Fensterluftung.

Mit Fensterliftung wird innen eine gute Temperatursteuerung erreicht (2 bis 4°C lber au-
Ren), mit mechanischer Luftung abhéangig von der Einstrahlung teilweise innen bis zu 13°C
Uber auRRen. Die relative Luftfeuchte schwankt von 40 bis 100 %. Bei Fensterliftung tags-
Uber sinkt der Wert auf ca. 40 % ab. Hier kann mit der Sprihdiisenberegnung entgegenge-
steuert werden. Bei mechanischer Liftung werden minimale Feuchtegrade von ca. 60 % er-
reicht (AuRRenluftbetrieb, Entfeuchtungsbetrieb mit Warmepumpe). Der maximale und hau-
figste Wert liegt allerdings bei > 90 %, abhangig von den haufig durchgefiihrten Bereg-
nungsphasen (bis zu 17x in 24 Stunden a 3 min.). Die Gartner hatten Bedenken wegen zu
wenig Bewasserung wahrend der Anwachsphase der Pflanzen.

Lufttemperatur innen in *C B .
Temperaturen Manatihaus, Stdfassade unter Baum -August 2011
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3.2.2b Messzeitraum Herbst - Oktober 2011

Ab Ende September 2011 wurde festgestellt, dass die Raumtemperatur im Manatihaus be-
reits bei moderaten Temperaturen der Ubergangszeit nachts zu stark absinkt; Messungen
ergaben auf bis 23,5°C; als Sollwert waren 26-27°C festgelegt.

o

(]l plz) 1200 1500 18:00 2100 00:00 03:00 08:00 om00 1z:00
13102011 14.10.2011
==m
| i i ]
'z\.;"‘ @ |Am Tiergarten 30 Laguns Kessel 1 Aussantemp. W 1.1 1:400101 0 Li00 1000060 LAl 5,46 *C
Lt @ | &M Tiergarten 30 Lagune ALT Manatihaus ZUL-Temp. W 1.1.1:400203/03/001/00/00/P. 13/ Ah -
[ | @ | Ausseniufttemparaturanzeige sxtern L11:200140 S 2,72 °C
| [ | AM Tiergamen 30 Lagune ALT Manatihaus RA-Feuchten2 m 1.1.1:400203 /02/104/00/00/P.0Z/CAVL 83,20 %rF
[+ 1O |aM Tiargartan 30 Lagune ALT Manatihaus AA-Feuchte0l b 1,1,1:400203/03/104/00/00/P.0 LICAI 564 WrF
|7 | @ |Am Tiergarten 30 Lagune RLT Manatinaus RA-TempD2 b 1.1.1:400203 /03 104/00/0 0/P.04/C Al 2231 %C
,\.fn © |[am Tiergarten 30 Laguns RLT Manatihaus RA-Templl i 1.1 1:400203 03 104 /000 0P 02/ Cah 23,64 °C
| @ |Ablutttemperaturanzeige Gerat 1.1,1:2001.A1 2 2186 *C
ﬂ'\ @ |zulufmemparaturanzeige hirter Py 1.1,1:2001.41 3 2822 °C
| @ |abluftemperaturanzeige Kanal 1.1.1:2001.41 42

Di‘agramm 8: Raumklima Manatihaus Oktober 2011

Am 14.10.2011, 9.00 Uhr morgens, kam es sogar zu einem Absinken bis auf 22,2°C, die
Wassertemperatur lag bei 26,1°C. Vorausgegangen war, dass am 13.10.2011 die Warme-
erzeugung nur durch das BHKW und teilweise durch die Solaranlage erfolgte, beide Gas-
kessel waren aus und blieben auch Uber Nacht aus (AulRentemperatur bis Minimum 1,5 °C).
Durch die geringe Heizleistung sank die erzeugte Zulufttemperatur bis auf 28°C ab. Das Ge-
baude kihlte mit zu geringer Warmezufuhr nachts aus. Das Einschalten beider Kessel er-
folgte dann am 14.10.2011 um 9.15 Uhr manuell durch das Tiergartenpersonal.

Die néachtliche relative Feuchte lag bei 70-80 %. Tagstber wurden die Fenster teilweise ma-
nuell geodffnet (AuRentemperatur bis 15°C), die Feuchte sank auf ca. 55 % ab. Beregnung
nur 10.00 und 15.00 Uhr, jeweils 3 min..

3.2.2c Messzeitraum Winter - Februar 2012

Ab dem 01.02.2012 stellten sich zwei besonders kalte Wochen mit minimalen Au3entempe-
raturen von bis zu -20°C ein. Das Diagramm zeigt eine konstante Zulufttemperatur von ca.
50°C von nachmittags bis vormittags; die Ablufttemperatur liegt bei 27°C und fallt nur wenig
ab. Die beiden Torluftschleieranlagen sind in Betrieb und liefern 2 bzw. 10 kW. Erreicht wird
eine Warmetauscherleistung von etwa 120 kW. Nachts fahrt die Luftungsanlage
Umluftbetrieb. Die relative Feuchte liegt konstant bei ca. 75 % (Sollwert 80 %).

Tagsuber verandern Sonneneinstrahlung und Beregnung die jeweiligen Kurvenverlaufe. Die
Beregnung erfolgt nur um 12.00, 14.00 und 16.00 Uhr fur je 3 min.; die Entfeuchtungswar-
mepumpe ist tagsiber aufgrund der durch die Beregnung eingebrachten Feuchte in Betrieb.
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Diégramm 9: Raumklima Manatihaus Februar 2012

3.2.2d Messzeitraum Sommer - Juli 2012

Die nachtliche relative Feuchte liegt regelungstechnisch gesteuert bei ca. 75-80 %. Ab ca.
10.30 Uhr am nachsten Vormittag 6ffnen temperaturgesteuert die Fenster und die rel.
Feuchte sinkt auf ca. 40-50 %. Beregnungsphasen sind von 12.00 - 16.00 Uhr (5x & 3 min.),
um 6.00 Uhr und um 18.30 Uhr, jeweils 20 min.. Am Tag sinkt die Raumtemperatur nach
dem Fenster6ffnen auf ca. Aulentemperaturniveau.

Die nachtliche Raumtemperatur pendelt zwischen 26,5 und 28°C. Die gesteuerte Zulufttem-
peratur erreicht bis zu 40°C, Uber das Heizregister werden hierzu bis zu 40 kW bereitgestellt;
abwechselnd dazu lauft der Entfeuchtungsbetrieb der Warmepumpe.
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3 { Ablufttemperaturanzeige Kanal 1.1.1:2001.81 42 TE.OB *C

Diagramm 10: Raumklima Manatihaus Juli 2012

Abschlussbericht Lagune-Manatihaus - DBU, Seite 31 von 81



K ommunales
E rargic
‘ M Hrermenl
Energie und Umwelt Stadt Nurnberg

Hochbauamt

Ruckblickend kann das Raumklima im Manatihaus als gut bewertet werden.

3.2.3 Thermografieuntersuchungen

Thermografieuntersuchungen konnten erst nach der Inbetriebnahme bei niedrigen Aul3en-
temperaturen durchgefiihrt werden. Dies erfolgte fur alle beheizten Gebéude des Bauvorha-
bens am 14.02.2012 und am 06.03.2012. Bericht siehe Anlage.

Bild 28: Thermografie Manatihaus, Fassade West am 14.02.2012
Bild 29: Luftdichtigkeitsmessung mit Leckagesuche durch Nebelgenerator

Die Thermografieuntersuchung zeigt insgesamt fir das Geb&aude einen sehr guten Warme-
schutzstandard. Untersucht werden konnten nur die Glasfassaden. Die Dichtigkeit der
Dachkonstruktion wurde mittels Blower-Door-Untersuchung festgestellt.

Die Raumtemperaturen liegen mit im Mittel 28°C relativ hoch. Insofern liegen auch die Ober-
flachentemperaturen auf den AulR3enbauteilen hoher, als bei konventionellen Geb&uden im
Winter. Undichtigkeiten, Leckagen, etc. wurden nicht gefunden.

Die Fensterfligel der Westfassade, die hohen Anforderungen hinsichtlich Temperatur,
Feuchte und biologischen Belastungen ausgesetzt sind, schlielen erstaunlich dicht.

Im Windfangbereich West gab es Bedarf fir Nachbesserungsarbeiten.

Das Einbringtor flr die Manatis stellt erwartungsgemall eine warmeschutztechnische
Schwachstelle dar.

3.2.4 Blower-Door-Test

Am 06.07.2011 wurde die Luftdichtigkeitsmessung mit Leckagesuche durchgefihrt. Zur Vi-
sualisierung von mdglichen Leckagen wurde ein Nebelgenerator, unterstutzt durch
Anemomteranalyse der Fassadenbereiche in Mannhthe, verwendet. Bericht siehe Anlage.
Der gemessene nsp-Wert lag bei 0,93 1/h und liegt damit unter dem Zielwert der stadtischen
Standards fur Gebaude mit Luftungsanlagen von 1,0 1/h.

Zusammenfassend lasst sich folgendes sagen:

+ das Dach, inkl. Anschlisse ist dicht,

e relativ undicht war die untere Fuge des Einbringtores fir die Manatis, die noch etwas
nachgearbeitet wurde, bleibende Undichtigkeiten sind systembedingt,

« kleinere Undichtigkeiten gab es bei drei Fensterfliigeln, die nachgearbeitet wurden,

* einige Durchdringungen von Kabel und Rohrdurchfiihrungen zu angrenzenden Technik-
raumen waren noch nicht verschlossen und wurden provisorisch abgedichtet, damit ist
der gemessene Wert um einiges schlechter, als er sich im Betrieb ergibt.
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Eine weitere Kontrollmessung war nicht moglich, da dann die Tiere (Vogel, Schmetterlinge,
Affen, Schildkroten, Frosche, Ameisen, Fische, Manatis etc.) bereits an das Haus fir die Er-
6ffnung am 30.07.2011 gewdhnt wurden.

3.3 Energieverbrauche im ersten Betriebsjahr

Die Zielwerte aus dem Jahre 2008 fir Warme und Strom werden fir den Neubau der Lagu-
ne-Manati-Anlage im ersten Betriebsjahr nicht erreicht. Der deutliche Unterschied jedoch
auch schon dieser Verbrauche gegeniber den Sollwerten des ersten Planungskonzepts
2005 ist erkennbar, vgl. Diagramm 11. Allein schon die Festlegung der anspruchsvollen Zie-
le und deren planerische Umsetzung reduzieren offensichtlich die Verbrduche gegen-
Uber Standardplanungen erheblich. Die héheren Verbrauche im ersten Betriebsjahr
gegenuber der Zielsetzung 2008 belegen allerdings die Notwendigkeit der (weiteren) Opti-
mierungs- und Monitoringphase, stellen aber auch die Frage nach Qualitat der Planungen.

Endenergie - Lagune und Manatihaus in MWh

3.500

Strom vom Netz
3.131 Strom vom BHKW
Wirme (Gas)

3.000 Anteil Gas fur BHKW-Stromproduktion

2.500

2.179

1986
2.000
1778 1737 240

1417 304
1.500

1.000
1.746
1.474

500

o

. Verbrauche im ersten Jahr
erstes Planungskonzept 2005 Planungsziel 2008 (08/11-07/12)

Diagramm 11: Entwicklung der Endenergie fir Lagune und Manatihaus
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Diagramm 12: Entwicklung der Endenergie fir das Manatihaus
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3.3.1 Elektrische Energie

Der Stromverbrauch in der Lagune wird Uber die Einspeisung des stadtischen EVU (N-
ERGIE AG) mit eigenem Zahler inkl. separatem Messwandlerzahler gemessen.

Eigens fur die neue Lagune-Manati-Anlage wurde im Technikgeb&ude eine Mittelspan-
nungsschaltanlage und eine Transformatorstation 20/0,4 kV errichtet.

Den Stromverlauf von 31.07.2011 bis 31.07.2012 zeigt nachfolgendes Diagramm.
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Diagramm 13: Gesamtstromverbrauch Lagune-Manati in HT-/NT-Tarif

Insgesamt ergibt sich ein Stromverbrauch von
= 1.745,8 MWh flr das erste Betriebsjahr.
» Bej Bezug auf NGF 346,5 kWh/m® (NGF: beheizte und unbeheizte Technikflachen)
= Bei Bezug auf Wasserflache Lagunen-/Manatibecken gesamt 923,7 kWh/m?

Der Gesamtstromverbrauch der Lagune-Manati-Anlage ist monatsweise aufgetragen und in
Haupt- und Nebentarif unterteilt.

Deutlich wird im obigen Diagramm auch, dass die Verbrauche im Haupttarif ab Nutzungsbe-
ginn ganzjahrig ahnlich hoch waren, wahrend im Nebentarif ausgepragte Spitzen in den
Sommermonaten auftreten.

Die leichten Schwankungen im Haupttarif (gleichmaRiger Sockelwert bei ca. 60 MWh) sind
von der Nutzungsintensitat des Affenbergcafes abhangig.

Der Nebenstromtarif (wochentags von 22.00-6.00 Uhr, samstags von 13.00-24.00 Uhr,
sonn-/feiertags von 0.00-6.00 Uhr) liegt im Winter bei ca. 60 MWh, im Sommer jedoch bei
bis zu 110 MWh. Dies ist erstaunlich, denn welche Anlagenteile laufen im Sommer vermehrt
nachts bzw. am Wochenende? Nach Uberpriifung der Daten ergibt sich ein Mehrverbrauch
der Wasseraufbereitung von ca. 7,5 MWh (Mai/Juni gegeniber Marz/April). Weiterhin ist das
BHKW in den Sommermonaten haufig aus (tagsiiber wegen geringem Warmebedarfs bzw.
hoher solarer Verfligbarkeit, nachts wegen hydraulischer Probleme im System BHKW-
Puffer), so dass der Strombezug iber das EVU steigt. Uberschlagig ermittelt fehlen hier
nachts etwa 12,1 MWh. Eine weitere Klarung der Restdifferenz seitens der Fachplaner steht
aktuell noch aus.

Die Verbrauche fur Strom liegen fur das erste Betriebsjahr mit 1.745,8 MWh noch weit tber
den geplanten Bedarfswerten von 1.474,0 MWh; dies zeigt den weiteren Ansatz hinsichtlich
einer Verbrauchsoptimierung.
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In diesem Zusammenhang ist u.a. auch die Betriebsweise der Wassertechnik zu nennen,
welche gemall Anordnung Tiergarten wegen Qualitatsproblemen der Beckenwdasser seit
Herbst 2011 auf héchster Qualitatsstufe und damit héchster Stromverbrauchsstufe gefahren
wird. Ausloser war eine unzuverlassige Funktion der Eiweil3abschaumer, welche eine man-
gelnde Ozonierung bzw. Beckenwasserdesinfektion bewirkten mit gefahrlicher Keimbildung
als Folge. Zum Ausgleich wurde die Wasseraufbereitung tber die Sandfilter auf Maximalleis-
tung gestellt, bei vollem Pumpenbetrieb. Die Nachbesserungsarbeiten erstreckten sich bis
September 2012.

Durch Unterzahler kann der Stromverbrauch der Lagune-Manati-Anlage noch weiter detail-
liert werden. Dies geschieht in der Elektrotechnik durch Unterzahler (Janitza UMG 96s bzw.
507), welche als Messwerte neben Strom, Frequenz und Spannung hauptsachlich Wirkleis-
tung, Scheinleistung sowie Blindleistung aufzeichnen. Aufgeteilt wird dies in die Bereiche
Gesamteinspeisung NSHV, Einspeisung BHKW, Blauer Salon, Nebenraumspange (NRS)
und Ultrafiltration. Die Messungen erfolgen seit September 2011. Probleme bestehen, da die
Zahlerstande Prozessleitsystem bzw. UMG-Messgerét teilweise voneinander abweichten.

Bei der Wasseraufbereitungstechnik ist eine Vielzahl von elektronischen Motorsteuerbau-
steinen (MID) in den Schaltanlagen der Lagune-Manati-Anlage eingebaut. Neben Strom,
Frequenz und Spannung wird hauptséachlich Wirkleistung, Scheinleistung, Betriebsstunden
sowie Motorstarts gemessen und aufgezeichnet. Unterschieden wird nach Eiweil3abschéau-
mern, Pumpen, Druckluft- und Ozonerzeugern. Die Datenaufzeichnung erfolgte teilweise ab
September 2011, fur alle Pumpen jedoch erst ab Februar 2012. Eine Summe ,Stromver-
brauch Wassertechnik” wird nun im September 2012 programmiert.

In der TGA erfolgt die Zahlung durch die Unterteilung in die Informationsschwerpunkte (ISP):
1=Heizung, 2=Fensterliftung Manatihaus, 3=Nebenraumspange, 4=Affenbergcafe.

Dazu separat gezahlt sind Liuftungsanlagen fir Manatihaus und Blauer Salon.

Die Verbrauchsdatenaufzeichnung startete hier zum 28.07.2011 (ISP02) bzw. erst zum
01.11.2011 (ISPO1, 03, 04) bzw. erst Ende September 2012 (RLT Manati/Blauer Salon).

Beispielhaft fur den Zeitraum 01.04.2012 bis 30.06.2012 soll hier die tatsachliche Stromver-
brauchsaufteilung fur die Lagune-Manati-Anlage aufgezeigt werden.

Stromverbrauchsaufteilung Lagune-Manati

0.6% 0,0% 14,7%
’ ’ﬂ_—‘-——._

B Wassertechnik ohne NRS
B NRS inkl. WT und Kiosk
| Blauer Salon

W Ultrefiltration

2.0% M Heizung

W RLT Manati + Bl.Salon
1,7% Ferster Manati

RLT Foliendach Manati

Sonstiges

Diagramm 14: Stromverbrauchsaufteilung Sommerfall anhand Differenzrechnung
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Dieses Diagramm zeigt deutlich die Strom-Hauptnutzungen fir den Sommerfall:

Der Anteil Wassertechnik Lagune-Manati ohne die Verbraucher in der Nebenraumspange
NRS nimmt mit 51,0 % den gréf3ten Raum ein. Dessen Anlagen sind allerdings essentiell fir
einen ordnungsgemalfen Betrieb.

An zweiter Stelle folgt die Nebenraumspange mit dem Kiosk (Affenbergcafe), welches natur-
gemal ab Frihling hohere Verbrauche aufweist (19,5 %).

AnschlieRend der Teil Sonstiges mit 14,7 %. Dieser besteht aus einem Teil Regelung fir die
Wassertechnik, aus den Stromverbrauchen fir Server, Soleanlage sowie Beleuchtung bzw.
Steckdosen im Manatihaus und im Technikgebaude. Er besitzt keine weiteren Unterzahler,
deshalb ist das Ergebnis als Differenzrechnung zwischen Stromlieferung und Stromnutzung
geschatzt. An vierter Stelle folgen die Luftungsanlagen fur Manatihaus und Blauer Salon mit
10,3 %. Die Stromverbrauche fiur die Heizung (2,0 %) reduzieren sich demgegeniber und
fallen weit weniger ins Gewicht.

Das Manatihaus hat in diesem Zeitraum einen Anteil von 17,35 % am Gesamtstromver-
brauch fur die Wassertechnik ohne Nebenraumspange.

Im erstellten Energiekonzept bzw. den durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
nahmen das BHKW und dessen Stromproduktion einen hohen Stellenwert ein.
Prognostiziert war ein Ertrag von 304.150 kWh bei jahrlichen 6.083 Betriebsstunden. Tat-
séachlich wurden im ersten Betriebsjahr nur 239.752 kWh erzeugt, bei 4.848 Stunden.

kwh Effizienz BHKW Std.
45000 800
40000 - 700
35000 L 600
30000
- 500
25000 / \-A Jog  —BHKW-
20000 // \\ - 400 Einspeisung
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Diagramm 15: Effizienter BHKW-Betrieb

Im Verlaufsdiagramm zeigt sich die Ertragsspitze im November 2011 mit 35.504 kWh. Seit-
her wurden durch vermehrten Taktbetrieb nur noch (winterliche) Stromertragswerte zwi-
schen 23 und 29 MWh erreicht.

Weitere Untersuchungen zu BHKW-Betrieb bzw. -Effizienz siehe Pkt. 3.3.4.

Die Stromproduktion des BHKW wurde in die NSHV der Lagune-Manati-Anlage eingespeist;
zukUnftig ist angedacht, Stromuberschiisse an den restlichen Tiergarten weiterzuleiten.

Fur verschiedene Zeitraume wurden Lastgdnge angefertigt, welche die bezogene Leistung
verdeutlichen.
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Im Zeitraum August bis November 2011 wurden nach Anfangswerten zwischen 150 und
100 kW

300 kW ab Oktober 2011 die Regelungen aller technischen Gewerke angepasst. Zudem

verlieRen die meisten Firmen die Baustelle.
Im Zeitraum April bis Juli 2012 liegt die Bandbreite gleichmaRig zwischen 150 und 300 kW.

Nachfolgend ein Beispiel flr einen Tageslastgang ,normaler Betriebstag®, 04.07.2012.

Diagramm 16: Lastgang Strom Lagune 2011
Diagramm 17: Lastgang Strom Lagune 2012

Diagramm 18: Tageslastgang Strom Lagune 04.07.2012
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Es zeigt sich ein gleichméaRiger Verlauf hauptsachlich zwischen 200 und 250 kW; nachts
bzw. mittags erfolgt eine kurzzeitige Senkung auf ca. 170 kW im Betrieb der Wassertechnik.

Wie sich die Einspeiseleistung prozentual verteilt, zeigen nachfolgende Diagramme aus dem
Prozessleitsystem, unterschieden in Tag und Nacht.

Diagramm 19: Tag, 05.09.2012, 13.30 Uhr, AuRentemperatur 25°C
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Zur weiteren Verdeutlichung (Schriftfarbe gemaf Diagramm):

Beleuchtung/Steckdosen Technikgebaude und Manatihaus, Heizung gesamt, RLT Manati-
haus (auch Fenster) und Blauer Salon, Soleanlage = Sonstiges

Aggregate: Wassertechnik Lagune-Manati (Pumpen, Dosierungen, Klappen u.a.)

Kiosk Affenbergcafe, Beleuchtung Kiosk und Raume Nebenraumspange, Liuftung Kiosk und
Raume Nebenraumspange, Aufzug Nebenraumspange

Aggregate NRS-Nebenraumspange: Wassertechnik (Pumpen, Dosierungen, Klappen u.a.)
Deutlich sichtbar wird hier, dass allein die Wassertechnik Lagune-Manati einen Anteil von
fast 50 % (125,4 kW) einnimmt, die TGA in Technikgeb&ude und Manatihaus ca. 24 % (64,2
kW) und der Kiosk- und Nebenspangenbereich auch schon ca. 22 % (58,2 kW).

Diagramm 20: Nacht, 14.09.2012, 5.15 Uhr, AuRentemperatur 10°C
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Hier wird ersichtlich, dass bei einer Gesamtleistung von nur 210,7 kW die Wassertechnik
Lagune-Manati zwar einen grof3eren Anteil von 58,4 % einnimmt, aber wiederum die gleiche
Leistung bendtigt (123,4 kW). Die TGA in Technikgebaude und Manatihaus ebenfalls ca.
24 %, aber nur 50,5 kW betragt; der Kiosk- und Nebenspangenbereich sinkt aufgrund noch
nicht begonnenen Tagbetriebs auf 9,8 % (20,6 kW).

3.3.1a Teilbereich Warme gesamt

Fir die Stromversorgung der gesamten warmetechnischen Anlagen (Schaltschrank ISPO1)
wurden im ersten Betriebsjahr (31.07.2011-31.07.2012) 47.911 kWh (9,5 kWh/m? NGF La-
gune-Manati-Anlage) verbraucht. Dies wurde hochgerechnet, da die Datenaufzeichnung erst
ab 01.11.2011 erfolgte. Als Zielwert aus der Energiebedarfsberechnung Lagune-Manati-
Anlage waren ursprunglich 52.000 kWh angesetzt.

Anhand des Verhéltnisses beim Warmeverbrauch zwischen Manatihaus und Lagune-Manati-
Anlage gesamt (ca. 25 %) kann der warmeseitige Stromverbrauch fir das Manatihaus abge-
schatzt werden: 11.833 kWh (16,9 kWh/m*NGF Manatihaus, Zielwert 12.300 kWh).

Im Diagramm 21 zeigt sich der Stromverbrauch der Heizungstechnik inkl. Regelung.

kWh
Strom ISP01 Gtz
8000 800
7000 700 Strom
ISPO1
6000 - - 600
5000 — 500 Wirme
4000 - - 400 menge
Erzeuger
3000 / ~ 300 ./.50
\ Gradtags-
2000 200 zahlen
1000 - - 100
- -
0 w w 0

Diagramm 21: Stromverbrauch fur ISPO1-Heizung gesamt

Es ist erkennbar, dass der Stromverbrauch fir die Heizung und die erzeugte Warmemenge
(witterungsbereinigt) einen &hnlichen bzw. parallelen Verlauf nehmen, mit einem Maximum
im Dezember. Allerdings passen diese beiden Kurven nicht ganz zum Verlauf der
Gradtagszahlen, mit Maximum im Februar (Kalteeinbruch), was auf die nutzungsspezifische
Beckenwassererwarmung deutet.

Trotz geringem Warmebedarfs ab Mai 2012 bewegt sich der Stromverbrauch auf einem So-
ckelwert von etwa 2,5 bis 3 MWh.

Der Sommerverbrauch resultiert aus dem Betrieb der Pumpen bzw. Antriebe fir

« Warmwasserbereitung Affenbergcafe

» Solaranlage

« Beckenwassererwarmung Manatihaus

* BHKW (elektrische Nennleistung 37,6 kW Generator).

Hier ist noch weiterer Klarungsbedarf erforderlich.

Hinsichtlich des Strombedarfs der eingebauten Umwalzpumpen siehe Anhang.

Abschlussbericht Lagune-Manatihaus - DBU, Seite 39 von 81



K ommunalss
o E nargie:
‘ M Hrermenl
Energie und Umwelt Stadt Nurnberg

Hochbauamt

3.3.1b Teilbereich Luftung Manatihaus

Hier erfolgt die Z&hlung Uber Schaltschrank ISP0O2 sowie tber die beiden Schaltschrénke der
Liftungsgerate Manatihaus und Blauer Salon. Im Betrachtungszeitraum 31.07.2011 bis
31.07.2012 konnen leider keine Angaben zum Stromverbrauch der jeweiligen Luftungsgera-
te gemacht werden, da die entsprechenden Zahler von den beauftragten Fachplanern trotz
mehrmaliger Mahnungen nicht eingebaut wurden.

Da der nachtragliche Einbau (ca. 0,5 Tage) ein Abschalten der Anlagen erfordert und nur bei
guter Witterung ohne Heizbedarf moglich ist, wurde der Einbau bisher mehrmals verschoben
und endlich zum 08.08.2012 realisiert. Die Aufschaltung auf die GLT ist nun fir Ende Sep-
tember 2012 geplant.

Vorhanden ist ein Unterzahler fur das Liftungsgerét Foliendach-Manatihaus, welcher ab
Einbau im April 2012 einen Verbrauch von 0,2 MWh zeigt (Motorleistung 0,55 kW, Luftleis-
tung ca. 800 m%h).

Der Unterzahler fur das Luftungsgerat der Traglufthalle wurde ebenfalls erst im April 2012
montiert. Hier sind aufgrund der Demontage der Traglufthalle Mitte Marz 2012 dann keine
Verbrauche mehr aufgetreten (Motorleistung 4 kW).

Fur den Schaltschrank 1SP02, welcher als Hauptverbraucher den motorischen
Fensterbetrieb an der Nord- bzw. Siid-Fassade des Manatihauses beinhaltet, soll fur das
erste Betriebsjahr der Stromverbrauch dargestellt werden.

kwh Strom ISP02
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Diagramm 22: Stromverbrauch fir ISPO2-Fensterliiftung Manatihaus

Deutlich sichtbar wird der erhdhte Energieaufwand im Frihjahr und Sommer fir den Betrieb
der Fensterfligel im Manatihaus. Der Jahresstromverbrauch betrug hierfir ca. 11.179 kWh.
Nach uberschlagiger Berechnung anhand Schatzung der Betriebsstunden der Ventilatoren
und Schatzung der Laufzeit der Warmepumpe ergibt sich fir das Luftungsgerat Manatihaus
ein jahrlicher Stromverbrauch von etwa 161,2 MWh. Mit dem Fensterverbrauch insgesamt
172,4 MWh (245,9 kWh/m? NGF Manatihaus).

Als ursprunglicher Zielwert fir den Stromverbrauch im Manatihaus fir mechanische Luftung
und Fensterliftung waren 147.000 kWh angesetzt.

An der Nordfassade befinden sich 32 Fenster (Offnungswinkel >36°), an der Sudfassade 26
Fenster (Offnungswinkel >49°), iiber welche auf das Raumklima im Manatihaus Einfluss ge-
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nommen wird. Es befinden sich an jedem Fensterflligel seitlich je zwei Motoren mit nicht ste-
tiger Tandemsteuerung (GEZE E 250 mit RWA 110E).
Techn. Daten: Hub 300 mm, Offnungszeit 30 sec., Wirkleistung 20 W, Einschaltdauer 30 %.

Die Fensterfligel kénnen in unterschiedlichen Kombinationen je nach Auf3enluftbedingungen
motorisch gedffnet und geschlossen werden. Dies geschieht Uber eine Mittelwertbildung aus
den Reglern Temperatur (Kihlen) und Entfeuchten und entsprechender Einteilung in 10 Stu-
fen, welche dann den Fenstern beliebig und rotierend zugeordnet werden.

Die Fenstersteuerung ist generell ab der einstellbaren AulRentemperatur 10°C freigegeben,
bis Mitte Mai 2012 waren 16°C eingestellt.

Bei einer Windgeschwindigkeit ab 10 m/sec. und bei Niederschlag (Regen, Schnee, Hagel)
schlie3en die Fenster automatisch.

Die Fenster kdnnen bei kiinstlicher Beregnung geschlossen werden oder je nach Klimaver-
héaltnissen auch geoffnet bleiben. Nach Ablauf eines Beregnungsprogramms erfolgt eine
einstellbare Wartezeit, bevor die Fenstersteuerung wieder freigegeben wird.

Die Luftungsanlage wird im Normalfall bei freier Liftung und bei Beregnung ausgeschaltet.
Anders verhdlt es sich, wenn die Raumtemperatur im Gebaude im Sommer zu hoch wird.
Bei Uberschreitung des Grenzwertes ,Uberhitzungsschutz Manati 30°C’ werden zuerst alle
Fenster zwangsweise geodffnet. AnschlieBend wird nach einstellbarer Verzégerung der
Zuluftventilator mit 100 % Auf3enluft eingeschaltet. Steigt die Raumtemperatur weiter bis
zum Grenzwert ,Notkihlung 35°C’, wird die Beregnung (ohne Erwarmung) aktiviert, solange
bis der obige Grenzwert 30°C wieder unterschritten ist. Diese Notkuhlfunktion wurde aller-
dings vom Tiergarten deaktiviert.
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1782012 1882012
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@ |am Tiergarten 30 Lagune Beregnung TE nach Beregnung 1.1.1:400203,/03/000/ 1 4/02/T.010 1]
@ |Am Tiergarten 30 Lagune RLTD22 AS_03 KD RLT Menerga ein 1.1, 1:400203,03000/0401/HI01.01/19 1
@ |anfanlage EIN v, GLT 1.1.1:20018Y 31 i
© |&m Tiergartan 30 Lagune Beregnung &in 1.1, 1:4D0203,/03/000/14/02/H301.01/149 0
O |am Tiergarten 30 Lagune Taster Beregnung 2in 1.1.1:400203,/03/ D02/ 0 0/00P. 31/C0VK a
@ |Am Thergarten 30 Lagune RLTD21 AS_03 TA Fenster Hand auf 1.1, 140020303/ 000050 LT.0LR a
D |am Tiergarten 30 Lagune Fensteroffnung aber Temp: ein 1.1.1:400Z203/03/D00/04/17/5066.0L/2 o
Anzelge Betrieb der Lusfiungsanlage 1.1, 1:2001.81 18 1

Diagramm 23: Funktion Luftungsanlage — Fenster — Beregnung Manatihaus

Nach Aussagen der Tiergartenleitung ist diese mit der Fenstersteuerung bzw. dem
resultierenden Raumklima zufrieden, so dass keine Anderungen hierfiir erforderlich sind.

Im Sommer und in der Ubergangszeit wird die freie Luftung auch zu einer (gezielten) Ent-
feuchtung des Manatihauses fuhren. Urspringlich war vorgesehen, die Beregnungsanlage
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zur Befeuchtung einzusetzen. Der Grund fur die Deaktivierung der in der Regelungsbe-
schreibung aufgefuhrten Befeuchtung tber die Beregnung lag darin, das sich die Tempera-
turregelung Uber die Fenster und die Befeuchtung Uber die Beregnung gegenseitig ungiins-
tig beeinflusst hatten und zu hohen Temperaturen im Manatihaus fuhrten.

3.3.1c Teilbereich Wasseraufbereitung Manatihaus

Um die erforderliche Wasserqualitat fur die Tiere ganzjahrig sicherstellen zu kénnen, ist ein
standiger Betrieb der komplexen Wasseraufbereitungstechnik mit hohem Energieeinsatz n6-
tig. Die Zahlung der Verbrauche der Hauptaggregate erfolgte ab September 2011 bzw. erst
ab Februar 2012 fur alle Pumpen (fur manche Pumpen fehlen aktuell immer noch Werte).
Fur das Manatihaus wurden die Stromhauptverbraucher im Vergleich zu den im Prozessleit-
system registrierten Umwéalzmengen aufgetragen. Fehler traten hier in den Daten fur Marz
2012 und Juli 2012 auf.
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Diagramm 24: Stromverbrauch fur die Wasseraufbereitung Manatihaus

Definition:

Eiweilabschaumer 3 (Motorleistung 3,8 kW)

Ozonerzeuger 1 (Motorleistung 7,8 kW)

Umwalzpumpen 7 und 8 (Motorleistung je 18,5 kW)

Dazu weitere Aggregate: Spulwasserpumpe 5 (3,0 kW), Schmutzwasserpumpe 3 (2,4 kW),
Trommelsiebe (Rotationsklarer) 3 und 4 (je 0,55 kW), Druckluftkompressor 1 (8,9 kW),
Spulwasserpumpen 3 und 4 (Motorleistung je 18,5 kW).

Siehe auch das Anlagenschema Wasseraufbereitung Manatihaus im Anhang.

Im Februar 2012 kam es zu temporéren Problemen im Ozonsystem. Im Juli 2012 stiegen die
Verbrauche an aufgrund unbeabsichtigten Kaltwasserzulaufs in das Manatibecken und an-
schlieBender Téatigkeiten zur Herstellung des Sollzustandes.

Anhand der verfugbaren Daten aus dem Prozessleitsystem konnte hierfir eine Summe fir
den Stromverbrauch im ersten Betriebsjahr ermittelt werden, inkl. Aufschlag fur die Steue-
rung: 254.104 kWh (819,7 kWh/m* Wasserflache). Zielwert aus der Energiebedarfsberech-
nung Lagune-Manati-Anlage waren urspriinglich 465.000 kWh.
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3.3.1d Teilbereich Beleuchtung Manatihaus

Fiur die Messung der Stromverbrduche von Beleuchtung und Steckdosen im Manatihaus
wurden aufgrund nicht gegebener VerhaltnismaRigkeit keine Unterzahler vom Fachplaner
Elektro vorgesehen, daher ist hierfir der Anteil am Stromverbrauch nicht konkret ermittelbar.
Das Manatihaus ist als eine Art Wintergarten errichtet worden. Im Normalbetrieb ist mit aus-
reichend Tageslichteinfall zu rechnen, so dass eine kiinstliche Beleuchtung nur bei seltenen
Abendveranstaltungen (auch im Blauen Salon) erforderlich wird.

Die busgesteuerte Elektroinstallations- und Beleuchtungsanlage wurde wie folgt realisiert:
Der Besucherweg im Manatihaus ist in Form einer Holzstegkonstruktion ausgefiihrt, so dass
die Besucher zum Teil Uber den Wasserflachen gefiihrt werden. Dessen Beleuchtung wurde
uber acht pollerahnliche Leuchten realisiert (Standfuld aus Holz inkl. Doppelsteckdose, auf-
gesetzt eine eingekapselte Standard-Wandeinbauleuchte, Leistung je 18 W, Leuchtstoff-
lampe Eff.kl. B, Schaltungsart manuell).

Um den Besuchern des Blauen Salons eine Unterwassereinsicht in das Manatibecken zu
ermoglichen, wurden vor den Scheiben 9 Uberflutbare LED-Strahler installiert (Leistung je 36
W, Leuchtdioden Eff.kl. A, Schaltungsart manuell).

Zur Arbeitsbeleuchtung wurde in allen vier Ecken des Manatihauses je ein Scheinwerfer an-
gebracht (Leistung je 1000 W, Halogenlampe Eff.kl. D, Schaltungsart manuell).

Zur Realisierung von Effektbeleuchtungen im Pflanzenbewuchs des Manatihauses dienen
insgesamt 10 Erdspiel3leuchten mit wechselbaren, farbigen Vorsatzscheiben (Leistung je 18
W, Leuchtstofflampe Eff.kl. B, Schaltungsart manuell).

Im Schleusenbereich ,Felsentunnel“ (Zugang zum Manatihaus) wurden 12 Wandeinbau-
leuchten in die betonierten Wande eingesetzt (Leistung je 18 W, Leuchtstofflampe Eff.kl. B,
Schaltungsart manuell). An der Hinterwand des Zuganges befindet sich ein Pflanzbeet, wel-
ches mittels 44 Decken- und Wandstrahlern beleuchtet wird (Leistung je 70 W, Halogenlam-
pe Eff.kl. D, Schaltungsart manuell).

Fur die Beleuchtungsstéarke gab es aul3er fur die Wegebeleuchtung (= 2 Ix in der Wegeach-
se) keine Anforderungen.

Entlang der Randstreifen an der Nord- und Sudfassade wurden je drei Elektranten mit
Steckdosen aufgebaut; an der Nordwand durch die Wandbegriinung verdeckt. Auf der Insel
des Manatihauses befindet sich ein weiterer Elektrant. Im Aul3enbereich an der Sudfassade
in direkter Ndhe zum Zugangstor wurde ebenfalls ein Elektrant (Freiluftverteiler) angebracht.
Die Nutzung der Elektranten/Steckdosen (Kraftstrom) erfolgt bedarfsabhangig je nach Erfor-
dernis des Tiergartenpersonals.

Uberschléagig wird der Stromverbrauch Beleuchtung Manatihaus im ersten Jahr errechnet.
Tabelle 4:

Leucht- Betriebs- Nutzungs- Stromver-
Beleuchtungsart Anzahl  mittel (W) dauer (h) tage brauch (kwh)
Wegebeleuchtung Poller 8 18 8 182 210
Felsengang Eingang 12 18 8 182 314
Pflanzlicht 44 70 8 182 4.484
Arbeitsscheinwerfer 4 1000 2 210 1.680
Scheibenbeleuchtung Unterwasser 9 36 8 210 544
Effektbeleuchtung effektabhangig 10 18 8 182 262
geschatzt
Gesamt 7.495
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Unter Beriicksichtigung der Offnungszeiten im Manatihaus (8-19.30 Uhr April bis September,
9-17 Uhr Oktober bis Méarz) ergibt sich ein geschatzter Stromverbrauch von etwa 7,5 MWh
pro Jahr (10,7 kWh/m® NGF Manatihaus), welcher von der Beleuchtung des Felsenganges
dominiert wird. Dazu kommt ein nicht bezifferbarer Anteil fir die Nutzung der Steckdosen.
Die Beleuchtung ist insgesamt abhangig von Tageslichtverhaltnissen, Nutzungsintensitét
und Nutzerverhalten.

3.3.2 Warmeenergie
Fur das erste Betriebsjahr vom 31.07.2011 bis 31.07.2012 betrug der Gasverbrauch (Zahler
N-ERGIE AG) witterungsbereinigt fir die Gesamtanlage Lagune/Manatihaus 1.736,8 MWh.

» Bej Bezug auf NGF 344,7 kWh/m?

= Bei Bezug auf Wasserflache 918,9 kWh/m?

Den Warmeverbrauchsverlauf ab Nutzungsbeginn zeigt nachfolgendes Diagramm.

Yororwer and cpradina
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Diagramm 25: Warmeverbrauchsverlauf ab Nutzungsbeginn Lagune-Manati-Anlage

Die daraus entstandenen CO,-Emmissionen betrugen witterungsbereinigt 441,32 to.
Bezogen wurde eine Gasmenge von 147.410 m®, nicht witterungsbereinigt. Der Umrech-
nungsfaktor fur Erdgas betrug 10,41 bis 01.01.2012 (N-ERGIE AG).

Die Verbrauche fur Warme liegen fur das erste Betriebsjahr mit 1.736,8 MWh deutlich tber
den geplanten Werten von 1.416,5 MWh; dies bedingt weitere MaRhahmen, vor allem hin-
sichtlich M&ngelbeseitigung, aber auch der Betriebsoptimierung.

In den Sommermonaten Juni bis September wird noch ein Sockelverbrauch von bis zu
30,6 MWh flr die Beckenwassererwarmung und Raumlufttechnik, hier v.a. Manatihaus, so-
wie die Nebenraumspange inkl. Kiosk bendtigt. Im Mérz schlagt der Beheizungsbeginn der
Becken 2 und 3 zu Buche sowie die weitere Beheizung von Becken 1 und 6 (Traglufthalle).
Seit Beendigung der Winterpause der Delfine am 14.03.2012 schwimmen diese wieder in
der freien Lagune.

3.3.2a Warmeerzeugung Gaskessel-BHKW-Solar

Da es sich hier um eine Kombination aus verschiedenen Wéarmeerzeugern handelt, ist es in-
teressant darzustellen, welcher Warmeerzeuger welchen Anteil beitragt. Dies konnte anhand
der seit Ende Juli 2011 aufgeschalteten Warmemengenzéhler nachvollzogen werden.
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Wiérmeerzeugung prozentual
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Diagramm 26: Prozentuale Aufteilung der Warmeerzeugung im 1. Betriebsjahr

Die Hauptwarmeerzeugung erfolgte im ersten Betriebsjahr Uber das erdgasversorgte Block-
heizkraftwerk. Am Warmemengenzahler wurden hierflr 593,7 MWh angezeigt. Zielwert aus
der Energiebedarfsberechnung Lagune-Manati-Anlage waren urspriinglich 720 MWh.

Die weitere Beheizung des Gebaudes wurde Uber die beiden Gaskessel realisiert. Kessel 2
nimmt mit 427,2 MWh die zweite Position ein, deutlich vor Kessel 1 mit 274,8 MWh. Die un-
terschiedlichen Beitrage der beiden Kessel zur Warmeerzeugung zeigen sich auch nachfol-
gend im Diagramm 27. Anhand der Trendaufzeichnungen wurde dies im Winter 2011/2012
festgestellt und bemangelt, woraufhin die Regelungseinstellungen geéndert wurden.

Die Solaranlage tragt mit 34,2 MWh bisher nur sehr wenig zur Warmebereitstellung bei.

Als letztes soll noch der Ozonerzeuger 1 mit etwa 13,2 MWh aufgefihrt werden.

Aufteilung Warmeerzeugung
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Diagramm 27: Aufteilung der Warmeverbrauche, witterungsbereinigt

Bei Kessel 2 zeigt sich eine ausgepragte Spitze im Monat Dezember 2011. Offensichtlich
konnte der geplante turnusmafige Wechsel in der Kesselfiihrung regelungstechnisch nicht
umgesetzt werden, da das Betreiberpersonal des Tiergartens eine Handschaltung der Kes-
selfolge eingestellt hatte.

Als ausgepragter Warmeverbraucher kommt flr den Monat Dezember 2011 die Beckenbe-
heizung fur die Becken 2 und 3 in Betracht; laut Warmemengenzéhler ergab sich hier ein
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Anstieg von allein 104,7 MWh. Die Nutzung der Lagune erfolgte bis Ende Januar 2012, die
Wassertemperaturen lagen zur Eingewodhnung anfangs bei 19°C, spater bei 16-17°C und
damit noch nicht bei den geplanten 12 bis 14°C.

Das BHKW erreichte ein Ertragsmaximum im November 2011.

Nicht aufgetragen wurde der Ozonerzeuger 1 (Manatihaus) mit einer durchschnittlichen
Warmeleistung von 1,1 MWh pro Monat und der Ozonerzeuger 2 (Lagune), welcher erst im
Februar 2012 angeschlossen wurde.

Der Warmeenergieverbrauch im ersten Betriebsjahr in der Lagune-Manati-Anlage kann an-
hand der verfugbaren Warmemengenzéhlerdaten zugeordnet werden. Es zeigt sich deutlich,
dass hier maRgeblich der Anteil fir die Liftung des Manatihauses dominiert, welcher sich
mit 34,4 % (283,2 MWh) darstellt. Der Verbrauch fiir die 0.g. Beckenwasserwarmung 2 und
3 nimmt mit 29,6 % (243,9 MWh) ebenfalls einen sehr gro3en Anteil ein. Die Nutzung durch
die Delfingruppe erfolgte aufgrund Beheizung und Witterung bis Ende Januar 2012.
Dagegen wird fur die Manati-Beckenwasserwarmung nur 10,8 % bendtigt (88,7 MWh).

Zu erwahnen ist hier, dass fur die Beckenwasserwarmung 1 und 6 aufgrund fehlender oder
falscher Zahlerdaten offensichtlich keine Heizenergie erforderlich wurde. Die Becken wurden
aber im Winter ab Februar 2012 fir die Tierhaltung genutzt und auch beheizt, die Tragluft-
halle wurde am 01.02.2012 aufgestellt; Wassertemperaturen ca. 15-17°C.

1,6% Warmenutzung prozentual

O Torluftschleier 1+2

6,6%

B Beckenwasser 1+6
O Beckenwasser 2+3
0O Beckenwasser Manati
B Liftung Manatihaus

O Luftung Blauer Salon

B Luftung Blauer Salon Scheibe
B Luftung Traglufthalle

@ Liaftung Nebenraumspange

| Liftung Affenbergcafe

O stat. Heizung Technikgeb&aude
O FbH Blauer Salon

O stat. Heizung

Nebenraumspange
O Hzg.-Verteiler Affenbergcafe

B Beregnung Manati

Diagramm 28: Warmenutzung prozentual Lagune-Manati-Anlage

3.3.2b Erwarmung Liftung Manatihaus

Das Manatigebaude wird tber die raumlufttechnische Anlage beheizt. Die Liftungsanlage
regelt mit einer Zuluft-/Abluftkaskade die Zuluft innerhalb der Begrenzungssollwerte (Raum-
temperatur, Raumfeuchte).

Zuséatzlich kommen 2 Torluftschleieranlagen an Ein- und Ausgang zum Einsatz (2x 15 kW).
Uber einen Tirkontakt wird der Torluftschleier nach Nutzzeitprogramm Manatihaus freige-
geben und regelt mit 3 Lifterstufen auf eine Einblastemperatur von 35°C. Unter 17°C Au-
Rentemperatur wird Frostsicherheit hergestellt.
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Im Oktober 2011 machte sich ein deutlicher Anstieg des Warmeenergiebedarfs bemerkbar,
so dass zusatzlich die beiden Torluftschleier manuell stufig zugeschaltet wurden (teilweise
zu geringe Raumtemperaturen nachts). Im November 2011 und im Februar 2012 wurden
witterungsbedingt die héchsten Verbrauche erzielt.

Die Sollwerte fur die Temperatur lagen bei 27-27,5°C, fur die rel. Feuchte bei 65-80 %.
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Diagramm 29: Verlauf Lufterwarmung Manatihaus

Im ersten Betriebsjahr wurde fir die Beheizung des Manatihauses uber die Liftung und die
Torluftschleier insgesamt rund 325,0 MWh Warme verbraucht (463,6 kWh/m® NGF Manati-
haus). Allein die permanent zugeschalteten Torluftschleier trugen mit 41,8 MWh dazu bei,
d.h. mit 12,9 %. Ohne diese und die erhdhte Zulufttemperatur von anfanglich 44°C auf 50°C
sowie die Hebung der Heizungsvorlauftemperatur auf 70°C (ohne bedarfsabhangiger MIN-
MAX-Gleitung zwischen 60 und 70°C) ware die nétige Beheizung des Manatihauses schwie-
rig geworden. Zielwert aus der Energiebedarfsberechnung Lagune-Manati-Anlage waren ur-
sprunglich 110 MWh. Hier ist weiterer Klarungsbedarf Bau/Technik erforderlich.

3.3.2c Erwarmung Beckenwasser Manatihaus

Uber einen Temperaturfilhler im Leitungsriicklauf vom Manatibecken wird die Beckenwas-
sertemperatur geregelt. Bei Erreichen einer Temperatur von < 25°C wird das PWW-
Nachheizsystem aktiviert, bei Erreichen des Sollwertes von 26°C wieder abgeschaltet.

Die Abwéarme des Ozonerzeugers 1 mit ca. 17,4 KW wird Uber einen Plattenwarmetauscher
ganzjahrig ins Beckenwasser eingeleitet, automatisch bei Anforderung der Ozonanlage von
der Wasseraufbereitung.

Beckenwassererwdrmung Manatihaus
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Diagramm 30: Verlauf Beckenwassererwdrmung Manatihaus
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Das obige Diagramm 30 zeigt den Verlauf der Beckenwassererwdrmung im ersten Betriebs-
jahr im Manatihaus, aufgetragen im Vergleich zu den im Prozessleitsystem registrierten bzw.
vorhandenen Umwalzmengen.

Am 17.07.2011 kam es zu einer unkontrollierten Temperaturabsenkung des Manatiwassers
auf nahezu 21°C, wobei eine Wassertemperatur von 20°C absolut lebensbedrohlich fir die
Manatis ist. Der Betriebsmonat August 2011 zeigte daraufhin einen entsprechenden
Einregel- bzw. Nachheizaufwand.

Der Aufheizbedarf im Oktober 2011 ist aktuell nicht erklarbar.

Vom Januar bis April 2012 zeigte sich die normale Winterbeheizung.

Am 17.07.2012 wurde durch das defekte Ventil der Brunnenwassernotkiihlung RLT Blauer
Salon Unmengen von kaltem Brunnenwasser in den Rohwasserbehélter Manatikreislauf ein-
gespeist und die Beckentemperatur auf 23°C abgekdihlt.

Die Leistung des Ozonerzeugers erreichte im November 2011 das Maximum.

Fur die Beckenwassererwarmung wurden 101,9 MWh Warmeenergie (328,7 kWh/m? Was-
serflache Manatibecken) aufgewendet, natirlich inkl. erwdhnter Pannen, Ozonerzeuger al-
lein etwa 13,2 MWh. Zielwert aus der Energiebedarfsberechnung Lagune-Manati-Anlage wa-
ren urspriinglich 200 MWh (bei geschatzten 20 m® Nachspeisung/Tag).

Da ein Zahler fur die Brunnenwasser-Nachspeisung einzeln fir das Manatibecken nicht vor-
handen ist, sondern nur eine Gesamtzéhlung vor den beiden Spiilwasserbehéltern Lagune,
und eine Verhaltnisberechnung Lagune/Manati aktuell von der Wassertechnikfirma pro-
grammiert wird, kann nur eine Gberschlagige Ermittlung der Nachspeisemenge erfolgen.
GemaR Aussage Tiergartenpersonal wird alle 2-3 Tage eine Filterspilung (Inhalt 62,8 m°)
durchgefihrt und frisches Brunnenwasser (10-12°C) in das Becken eingeleitet. Mit Austritts-
temperatur von 25°C ergibt sich eine Mischwassertemperatur von ca. 23,8°C; aufgeheizt auf
Solltemperatur 26°C werden pro Vorgang 1.725 kWh benétigt, pro Monat dann etwa
753,6 m® bzw. 20.700 kWh.

Hier sind deutliche Abweichungen zwischen Prognose und tatséchlichem Betrieb vorhanden.

3.3.2d Erwarmung Beregnungswasser Manatihaus

Das Manatihaus ist in 7 Zonen aufgeteilt, um einen Sprihnebel mit aufbereitetem Wasser
verteilen zu konnen. Es gibt insgesamt 77 Dusen mit je 4 Spruhkopfen und max. je 7,5 I/h,
Liter/Stunde; gesamt 2,31 m*h. Dazu kommen 5 Zapfstellen im Haus mit aufbereitetem
Manatiwasser zum Gief3en mit Schlauch und 2 Zapfstellen im Haus zum Gie3en mit Osmo-
sewasser. Installiert wurde ein Speicher mit 3 m3 Inhalt.

Bei Beregnung oder Wasserentnahme durch den Schlauch im Manatihaus wird ein in der
Rohrleitung des Osmosewassers befindlicher Stromungswachter betétigt. Dieser Stro-
mungswachter schaltet die Umwalzpumpe Vorregelung ein, damit Warme zum Plattenwér-
metauscher Beregnung geférdert wird und das Osmosewasser erwarmt. Konstante Wasser-
temperaturregelung auf 25°C.

Die Beregnung erfolgt mit 1. Prioritat Uber einen Wochenzeitplan und kann auch Uber ein
Tastertableau manuell gesteuert werden.

Aktuell: um 6.00 und 18.45 Uhr je 20 min., von 12.00 bis 17.00 Uhr stindlich je 3 min..

Ab Nutzungsbeginn wurde festgestellt, dass das Manatiwasser durch die gemeinsame Nut-
zung des Rickspulwasserbehalters fur Suf3- und Salzwassersystem minimal salzhaltig (0,1
%) ist, und daher nicht als GieRBwasser verwendet werden konnte. Somit wurde ausschlief3-
lich mit Osmosewasser gegossen, wobei der Speicher teilweise nicht ausreichte.
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Diagramm 31: Verlauf Beregnungswassererwarmung Manatihaus

GroRRe Probleme bereitete die Temperatur des Beregnungswassers. Da die Erwarmung des
Wassers erst bei geschaltetem Stromungswachter beginnt, wird zunéchst das in der Rohrlei-
tung zu den Dusen befindliche ,kalte” Wasser verbraucht. Dieses Wasser ist nach Aussagen
der Nutzer zu kuhl, 18-20°C statt der gewiinschten 25°C, und daher fir die Pflanzen eher
ungeeignet. Hier wurden verschiedene Vorschlage unterbreitet, z.B. Osmosewasser puffern,
Zirkulationsleitung oder Rohrbegleitheizung, aber nicht umgesetzt.

Ab Marz 2012 wurde verstarkt testweise die Beregnung inkl. Erwdrmung angewandt. Im Juni
2012 wurde dann entschieden, mit eingespeisten 15 m?3 Brunnenwasser téglich den
Chloridgehalt im Beckenwasser zu senken und den Salzgehalt regelméaRig zu messen. Dies
wurde seither durchgefuihrt und das Giel3wasser teilweise auf Reinwasser Manati umgestellt.
Ein Wasserzahler fir die Beregnung bzw. das Gielen mit Osmosewasser wurde vom Fach-
planer vergessen und wird nun nachgeristet. Pro Tagesverbrauch wird eine Wassermenge
von 2,2 m® allein fur die Beregnung abgeschatzt. Uber die Zapfstellen ist der nutzungsab-
héangige Verbrauch nicht abschéatzbar.

Im ersten Betriebsjahr wurden fir die Erwarmung des Beregnhungswassers 2.341 kWh ver-
braucht. Zielwert aus der Energiebedarfsberechnung Lagune-Manati-Anlage waren ur-
spriinglich 22.500 kWh (bei 3 m*® Beregnung/Tag).

3.3.3 Solare Warmeenergie
Um das kostenlose solare Energieangebot des Sommers nutzen zu kdnnen, wurde als ein

Herzstlick des Gebaudeheizsystems die thermische Solaranlage installiert. Die Heizwérme-
bedarfsdeckung sollte weitgehend solar bzw. mittels BHKW erfolgen, so dass die beiden
Gaskessel im Sommer und teilweise auch in den Ubergangszeiten wenig zuheizen miissten.

Solarstrahlung und Solarertrag
000 200
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4000 N T 140
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Diagramm 32: Verlauf Solarertrag
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Den Verlauf des solaren Warmeertrages zeigt das obige Diagramm 32. Es ist deutlich zu er-
kennen, dass der Warmeertrag der Solaranlage proportional zur verfligbaren Solarstrahlung
verlauft. Die Solaranlage lieferte im ersten Betriebsjahr 34,2 MWh Warmeenergie an das
Heizsystem der Lagune-Manati-Anlage.

Das nachste Diagramm zeigt die Schwierigkeiten mit der Effizienz der Solaranlage im
Vergleich zum tatséchlichen Heizbedarf der Beckenerwarmung.

Solarertrag und Beckenerwdarmung
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0
0
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Diagramm 33: Verlauf Solarertrag und Bedarf Beckenwassererwarmung

Im Sommer, bei hohen Solarertrdgen, besteht von Seite der Wasserbecken kein bzw. wenig
Heizbedarf. Der wenige Heizbedarf wird von der Solaranlage gedeckt, z.B. April bis Juni
2012. Die uberschussige Solarwarme wird im Solarpuffer, im BHKW-Puffer (s.u.) bzw. be-
darfsabhéngig in das Heiznetz eingespeist.

Im Winter ist der verfligbare Solarertrag gering im Vergleich zu den Bedarfen der Beckener-
warmung. Dieser wird fast vollstandig Gber die Gaskessel bzw. das BHKW gedeckt (ab Ok-
tober 2011 bis Marz 2012).

Der Deckungsgrad der Solaranlage am Bedarf der Beckenerwarmung (Manati, Lagune 2+3,
ohne Lagune 1+6) betragt ca. 10,3 % fur das erste Betriebsjahr.

Der erzielte Solarertrag mit 34,2 MWh/a liegt im unteren Bereich zwischen 36 MWh/a (bei
300 kWh/m?2 durchschnittlichem Jahresertrag) und 48 MWh/a (bei 400 kWh/m?), d.h. es gibt
noch deutlichen Verbesserungsbedarf hinsichtlich Regelung und Hydraulik.

Weitere Untersuchungen zur Solaranlage siehe Pkt. 3.3.4.

Um die reichlich vorhandene sommerliche Solarenergie nicht nur in den Wasserbecken ein-
zusetzen, sondern mdoglichst auch fur den evtl. Warmebedarf im Heizsystem, z.B. fur die
Warmwasserbereitung im Affenbergcafe, wurde nachtraglich eine Umschichtung der tber-
schissigen Solarenergie (Solarpuffer durchgeladen) in den BHKW-Puffer installiert.

Der installierte Warmemengenzéhler zur Zahlung der Entlademengen des Solarpuffers zeigt
allerdings exakt die gleichen Werte an wie der Zahler der Solarstation im Sekundarkreis. Bei
einer Prifung vor Ort ergab sich, dass der betreffende Zahler elektrisch noch gar nicht ver-
kabelt war. Dies soll nun zeithah umgesetzt werden.

Fur den hydraulischen Abgleich der beiden Teilflachen der Solaranlage wurden leider keine
Tacosetter installiert; dies soll ggf. nachgerustet werden.
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Bild 3-31: 'Ansichten Lagunenbecken
Bild 32: Ansicht Affenbergcafe

3.3.4 Bisherige Uberlegungen bzw. Optimierungen

a. Temperaturen und Betriebszeiten

Im Laufe des ersten Betriebsjahres hat sich zwischen KEM und dem technischen Tiergar-
tenpersonal eine enge Zusammenarbeit entwickelt, Begehungen und Informationsaustau-
sche finden statt, um den stérungsfreien und effizienten Betrieb der Anlagen im Sinne der
Nutzerzufriedenheit zu gewahrleisten. Mogliche Anderungen an den Einstellungen der
Regelung (Zeit, Sollwerte, seit Oktober 2011) werden abgestimmt und entsprechende
Probephasen durchgefiihrt; die vorgenommenen Anderungen werden dokumentiert.
Schwerpunkt der Arbeiten ist neben dem Klima im Manatihaus natirlich die Funktion des
Heizsystems. Die Kontrolle der Wasseraufbereitungstechnik obliegt hierbei komplett dem
Tiergartenpersonal.

b. Effizienzkriterien Kessel/BHKW

Die vereinbarten Effizienzkriterien wurden im ersten Betriebsjahr einer eingehenden Uber-
prifung unterzogen. Dies erfolgte aufgeteilt auf die Winter- und die Sommerperiode.

Fur die Steuerung der Gesamt-Vorlauftemperatur des Heizsystems gibt es zwei Bereiche:
Winter: Sollwert zwischen 60 und 70°C

Sommer: Sollwert zwischen 50 und 60°C

Winter 2011/2012

Nach Teillastbetrieb im Herbst 2011 lief das BHKW im November und Dezember 2011 auf
Dauerbetrieb bzw. Volllast (bis 22.12.2011); danach nur noch auf Ein-Aus-Betrieb. Teilweise
liefen ein bis zwei Gaskessel unabhangig von Mindestlaufzeit bzw. Pufferladung. Im Normal-
fall sollte der Kessel ohne Warmeanforderung nach Ablauf der Mindestlaufzeit ausschalten.
Dies wurde durch Eingriff in die Regelungstechnik am 17.01.2012 vorerst beseitigt. Ursache
war hier, dass das Kriterium fir das Abschalten des Fuhrungskessels (Pufferspeicher
durchgeladen bis zum zweiten Fihler von unten) ofters nicht erfullt wurde. Dies wurde so
geéandert, dass der FUhrungskessel abgeschaltet wird, wenn an diesem Fuhler der Sollwert
Kesselanlage bis auf 5 K erreicht wurde. Das BHKW wird erst dann abgeschaltet, wenn am
obersten Pufferfuhler ein Wert von 2 K tGber dem Sollwert erreicht wurde.

Ab dieser Regelungskorrektur konnte wieder ein Volllastbetrieb erreicht werden; gelegentlich
gab es kurze Betriebsunterbrechungen (z.B. am 09. und 14.02.2012: beide Kessel starten
auf max. Leistung, VL-Temperatur des Kessels bzw. des Verteilers erreicht 80-85°C, das
BHKW (Sollwert VL-Temperatur 74°C plus 4 K Uberhéhung, max. zulassige VL-Temperatur
80°C, max. zulassige RL-Temperatur 70°C) geht plétzlich aus. Dies und der neuerliche
Taktbetrieb des BHKWSs ab 16.2.2012 (Ubergangszeit) veranlasste die Beteiligten, das bis-
herige Regelkonzept in Frage zu stellen.
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Diégramm 34: Taktung BHKW seit 16.02.2012

Die bisherige BHKW- und Kesselfolgesteuerung wurde Uber Volumenstrommessungen der
Warmemengenzahler realisiert, welche Uber M-Bus ausgelesen werden. Der minimale Aus-
lesezyklus betragt 2 min.; zu lange, um die Wassermengen der Erzeugerkreise der benotig-
ten Wassermengen des Netzes nachzufihren (,schwingen" des Modulationssignals der
Kessel). Zudem kommt noch, dass die minimale Brennwertkesselleistung beim Hochfahren
ca. 130 kW betragt, d.h. es kommen schlagartig ca. 4,5 m*/h Erzeugerwassermenge hinzu
oder fallen beim Abschalten des Kessels weg. Aufgrund des langen Auslesezyklus konnten
daher unkontrollierte Betriebszustande auftreten.

Ab dem 08.03.2012 wurde die Warmeerzeugersteuerung dahingehend geéndert, dass die
Steuerung des BHKWs und der Gasbrennwertkessel zukiinftig tber die vier Temperatursen-
soren im Pufferspeicher erfolgen soll.

Folgende Funktionen werden seitdem ausgefuhrt:

Ausgehend von einem entladenen Pufferspeicher wird das BHKW freigegeben, wenn der
obere Fuhler im Speicher PST04 eine Regelabweichung von -5 K zum geforderten Sollwert
erreicht. Das BHKW ladt den Pufferspeicher solange, bis am unteren Fihler PSTO1 der ge-
forderte Sollwert erreicht wird.

Der Fuhrungskessel wird freigegeben, wenn die Regelabweichung an der VL-Temperatur
am Verteiler -3 K unterschreitet und zugleich am oberen Pufferfihler PST04 eine Abwei-
chung vom Sollwert von -6 K erreicht wird. Die Abschaltung erfolgt bei Annaherung der Fuh-
lertemperatur PSTO3 bis auf -4 K an den geforderten VL-Temperatursollwert.

Grund hierfur war, dass sich zwar beim Ladevorgang eine grundsatzliche Ladung des Puf-
fers von oben nach unten gezeigt hat, aber sich auch am RL-Temperaturfiihler des Puffers
ein Temperaturanstieg und ein Vermischen des warmeren Ricklaufs in den Ricklauf der
Kessel und auch in den Rucklauf des BHKW ergeben hat. Aus diesem Grunde sollte auch
bei der Steuerung der Umwalzpumpen ein Laden des Puffers mit hohem Wassermengen-
Uberschuss vermieden werden.

Der Folgekessel wird freigegeben, wenn das BHKW und der Fihrungskessel in Betrieb sind
und die Temperatur am oberen Fihler PST04 den geforderten Sollwert um -7 K unterschrei-
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tet. Wird am Fuhler PST04 eine Temperatur von weniger als -4 K zum Sollwert erreicht, wird
der Folgekessel wieder abgeschaltet.

Eine weitere Anforderung gemafR Effizienzkriterien zielte ab auf eine geringe Netz- bzw.
Kesselricklauftemperatur gleich bzw. unter 45°C.

Festgestellt wurde anhand der Trendaufzeichnungen, dass die Ricklaufe im Winterfall bei
Betrieb der jeweiligen Warmeerzeuger mehrheitlich zwischen 45 und 50°C pendelten, teil-
weise aber auch bis 55°C; in der Ubergangszeit zum Friihjahr 2012 teilweise sogar bis 75°C.
Hier stellte sich heraus, dass die Heizanlage vom Tiergartenpersonal bis ca. Mitte Februar
2012 im ,Handbetrieb Winter* mit einer Soll-Vorlauftemperatur von 70°C am Verteiler betrie-
ben wurde, entgegen den festgelegten Regelparametern in der Funktionsbeschreibung.

Sommer 2012

Nachdem Anfang Méarz 2012 die neue Warmeerzeugersteuerung programmiert wurde, um
die festgelegten Effizienzkriterien einzuhalten, stellten sich mit Beginn des Frihjahrs 2012
wiederum Probleme im BHKW-Betrieb ein (12./23.03.2012). Mit steigenden Aul3entempera-
turen und sinkendem Warmebedarf ging das BHKW trotz geladenem Pufferspeicher ver-
mehrt in den Taktbetrieb Gber.

Nach Einrichtung einer Fernwartung durch den Hersteller und Durchflihrung eines geordne-
ten Ladevorgangs (nur BHKW auf Puffer — Ventile am Verteiler geschlossen) stellte sich
heraus, dass sich in der Ricklaufleitung am Pufferaustritt unten eine héhere Temperatur
einstellt, als sie die untersten Fuhler im Puffer anzeigen, woraufhin das BHKW abschaltete.
Nach Abkihlung des Pufferspeichers um 6 K wurde das BHKW wieder freigegeben und
schaltete nach kurzer Zeit schon wieder ab. Das fuhrte im Sommer zu haufigem Takten.

Vermutet wird, dass sich intern im Pufferspeicher eine Stromung zum Austritt bildet, welche
dann das BHKW friihzeitig abschaltet. Bei wenig bzw. geringer Verbrauchsmenge koénnte
die Forderleistung der BHKW-eigenen Pumpe einen Stromungskanal im Puffer verursachen.
Weiterhin wurde festgestellt, dass die Lange der eingebauten Fuhler gerade den Isolierman-
tel mit 160 mm Uberbrtickt, also etwa wandbindig mit der Pufferinnenwand endet. Zur weite-
ren Klarung sollen nun die Fuhler gegen langere Ausfiihrungen ausgetauscht werden.
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Diagramm 35: Taktung BHKW seit 12.03.2012
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Die Hauptwarmeerzeuger 2x Gas-Brennwertkessel und BHKW wurden hinsichtlich des tat-
sachlichen Wirkungsgrades (Hs) von Anfang Méarz bis Ende Juli 2012 monatlich betrachtet,
nachdem erst am 07.03.2012 die Aufschaltung der Gaszahler auf die GLT inkl. Impulspri-
fung und Datenabgleich erfolgte.

Mrz. 12 |Apr.12 |Mai. 12 |{Jun.12 |Jul. 12
Kessel 1 | Gasverbrauch kWh 35729 8583 1482 1128 2857
Kesselwarme kWh 32657 8226 1389 855 2564
Wirkungsgrad 0,91 0,96 0,94 0,76 0,90
Kessel 2 | Gasverbrauch kWh 34300 10076 |569 988 3233
Kesselwarme kWh 38640 9722 427 962 2991
Wirkungsgrad 1,13 0,96 0,75 0,97 0,93

BHKW | Gasverbrauch kWh 84444 78289 |29799 (36824 |20013

Kesselwarme kWh 59181 52788 19359 (23921 13248
Wirkungsgrad 0,70 0,67 0,65 0,65 0,66

BHKW | Gasverbrauch kWh 84444 78289 |29799 (36824 |20013
Strom | Stromerzeugung kWh 27530 22944 |11311 |8210 5761
Wirkungsgrad 0,33 0,29 0,38 0,22 0,29

Tabelle 5: Gasverbrauch, Kessel-/Stromertrag und Wirkungsgrad

Es zeigt sich, dass die beiden Gaskessel durchschnittlich mit guten Wirkungsgraden betrie-
ben werden (Ubergangszeit). Das BHKW erreicht hohe thermische bzw. Uberwiegend sehr
gute elektrische Wirkungsgrade. Vom Hersteller werden 73 % thermischer Wirkungsgrad mit
Brennwerttauscher und 31 % elektrischer Wirkungsgrad angegeben.

Bei der Uberprufung der Sommerabschaltung der Heizkreise stellte sich heraus, dass der
AuBentemperaturfuhler (fir alle Heizkreise) zu wenig anzeigt; hier war falschlicherweise in
der Fuhlerkorrektur des Fuhlers ein Wert von -6 K eingetragen gewesen.

Laut Funktionsbeschreibung und programmierter Regelung soll der Sollwert der Vorlauftem-
peratur am Verteiler gehalten werden bzw. auch eine BHKW-Pufferladung erfolgen, auch
wenn keinerlei Heizanforderung von den Verbrauchern ansteht. Diese Sommerstrategie soll
aktuell bedarfsgefiihrt optimiert werden.

Bei der Warmwasserbereitung fir das Affenbergcafe stellte sich als hydraulisch ungtinstigs-
ter Abnahmestelle heraus, dass nach Anforderung des Nutzprogramms die Vorlauftempera-
tur lange Zeit zu niedrig war und ca. 5-10 K niedriger lag als am Hauptverteiler.

Weiterhin erreichte die Warmwassertemperatur nie den Sollwert 60°C. Die bedeutete einen
Dauerlauf der nachgeschalteten Elektroheizpatrone (Verzégerung 30 min.).

Nach Uberpriifung vor Ort wurde die Zubringerpumpe am Verteiler im Kesselhaus zwar an-
gesteuert, hatte aber keinen Betrieb, da die Pumpe auf Hand Aus' gestellt war. Nach Um-
schaltung auf die zweite Pumpe stieg die VL-Temperatur am Verteiler Affenbergcafe an, der
Warmwasserspeicher wurde korrekt geladen. Die RL-Temperatur wurde nun jedoch zu
hoch, da anstatt 0,40 m%h jetzt 0,84 m®h von der Zubringerpumpe gefordert wurden, und
folglich den gesamten Ricklauf auch am Verteiler Kesselhaus erhéhten.

Dies wurde aktuell umgestellt, die die Zubringerpumpen werden nun nach Anforderung der
Verbraucher eingeschaltet; die Warmwasserbereitung wird im Sommer ausschlief3lich tber
die Elektroheizung realisiert. Desweiteren wird vom Fachplaner TGA aktuell die Auslegung
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der Elektroheizpatrone sowie die Nutzung der vorhandenen Solarwarme fur die Versorgung
der Warmwasserbereitung im Affenbergcafe gepruft.
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Bild 33: Warmwasserbereitung Affenbergcafe 04.07.2012, AT 13,7°C

c. Effizienzkriterien Solar

Die Solaranlage stellt den Ertrag ganzjéhrig hauptsachlich den Becken Lagune und Manati-
haus zur Verfigung. Der Primarkreis besteht aus einem Solekreislauf mit Systemtrennung
uber einen Plattenwarmetauscher. Im Mai 2012 begann hierzu eine intensive Uberpriifung
der Betriebsweise. Die bisherige Regelstrategie fur solare Ladung mittels einer definierten
Drehzahlregelung der solaren Primarpumpe stellte sich bald als wenig effizient heraus. Die
Drehzahl sollte nach einem ,Festwertregelkreis* auf eine Vorlauftemperatur von 42°C gere-
gelt werden. Auf’erdem geht noch die Temperaturspreizung zwischen Priméar-Vor- und
Rucklauf, wenn diese weniger als 15 K betragt, in die Vorlauftemperaturberechnung mit ein.
Die Sekundarpumpe war von der Drehzahlregelung her an die Primarpumpe gekoppelt.
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Bild 34: Funktion Solaranlage 14.05.2012
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Folgendes hat sich bei sommerlicher, wolkenloser Solarstrahlung eingestellt (siehe Bild 34):

* Die Soll-Vorlauftemperatur war standig auf 42°C eingestellt.

« Die Drehzahlregelung der Pumpe verharrte standig auf der Minimaldrehzahl 42 %.

» Aufgrund der verringerten Massenstrome hat sich eine hohe Spreizung eingestellt. Diese
wiederum fuhrte auch zu hohen Kollektortemperaturen von bis zu 110 °C.

* Im unglnstigen Falle konnte es dann passieren, dass die Vorlauftemperatur zur Sicher-
heitsabschaltung von 110°C erreicht wurde, und dann die Kollektoren nicht mehr durch-
strémt wurden.

« Im Sekundarvorlauf und im Pufferspeicher entstanden Temperaturen von tber 90°C.

Laut Ausschreibung waren primarseitige Temperaturen von 47/32°C geplant.

Die Nachteile von hohen Solarkollektortemperaturen sind:

« Je hoher die Temperatur, desto weniger Wirkungsgrad hat der Kollektor.

* Je hoher die Temperatur, desto héhere Verluste Gber Leitungen und Armaturen.

« Die hohe thermische Belastung der Warmetragerflissigkeit verringert deren Haltbarkeit.
Im unginstigen Fall kann die Flissigkeit korrosiv werden und die Zersetzungsprodukte
die Anlagenteile verkleben oder zerstéren.

Diese Art der Regelstrategie ist daher fir eine Solaranlage ungeeignet. Ziel soll sein, den

anfallenden Solarertrag moglichst sofort und ohne Verluste an das Heizsystem abzufiihren.

Bei einem Vor-Ort-Termin mit der Regelungsfirma wurde die Regelstrategie dann testweise
geéndert, und die Verbesserungen beobachtet:

Die Drehzahl der Primarpumpe wird im Korridor von 42 bis 90 % geregelt. Die Regelgroflie
ist nun nur noch die Spreizung zwischen Primar-Vor- und Riucklauf; bei 0 K ist 42 % die
Drehzahlvorgabe, und bei 30 K dann 90 %.

Das Ergebnis war zuerst einmal erfreulich, da sich nun die Drehzahlen im oberen Bereich
bewegten. Allerdings war der erhoffte Effekt einer niedrigen Kollektor- und damit einherge-
hend einer niedrigeren Systemtemperatur nur unwesentlich besser geworden. Die Ursache
konnte nur sein, dass trotz héherer Drehzahl immer noch zu wenig Massenstrom im Kollekt-
oren-Netz vorhanden ist. Dieser Sachverhalt wurde wie folgt untersucht (siehe Bild 35).

Im Primarkreis der Solaranlage wird keine umlaufende Wassermenge im Anlagenbild ange-
zeigt. Aber der Warmemengenzahler im Sekundarkreis zeigt die Leistung und den Volumen-
strom an. Da die Leistung auf dem Sekundarkreis und auf dem Priméarkreis anné&hernd
gleich sein muss, kann man mit der Temperaturspreizung von Primar-Vor- und Rucklauf
ganz einfach den Massenstrom berechnen. Die spezifische Warmekapazitat der Solarflus-
sigkeit wurde anhand von Herstellerunterlagen mit etwa 1,05 Wh/kg*K angenommen. Die
Dichte der Flussigkeit bewegt sich im Temperaturbereich von 85°C bei etwa 1,0 und wurde
daher vernachlassigt.

Als Ergebnis zeigte sich, dass ein Gesamtvolumenstrom von etwa 1,1 m3/h vorhanden war,
dies bedeutet einen spezifischen Volumenstrom von nur 9 I/m2Kollektorflache*h. Laut Her-
steller sind fur die Betriebsart HighFlow 40-60 I/m2h und fur LowFlow 12-18 I/m2h empfohlen.
Im Leistungsverzeichnis war eine empfohlene Durchflussmenge von 40 I/m2h angesetzt; die
Fordermenge der Primarpumpe sollte bis 2,6 m3/h (=21,67 I/m2h) betragen (bei 34 %-igem
Ethylenglykol als Férdermedium).
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Bild 35: Funktion Solaranlage 24.05.2012
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Da bei groRen Solaranalgen Ublicherweise die Betriebsart LowFlow angewendet wird, sollte
der fUr die Primérpumpe genannte Volumenstrom von max. 22 I/m2h ausreichen, um einen
effizienten Betrieb zu ermoglichen. Dieser Sachverhalt soll nun zeitnah geklart werden.
Mdgliche Ursachen kdnnten sein:

verschmutzte Schmutzfanger im Rohrleitungsnetz

zu gering dimensionierte oder defekte Umwalzpumpe
zu klein dimensioniertes Rohrleitungsnetz
verschmutzter Warmetauscher.

Um die reichlich vorhandene sommerliche Solarenergie nicht nur in den Wasserbecken ein-
zusetzen, sondern mdglichst auch fur den evtl. Warmebedarf im Heizsystem, z.B. fur die
Warmwasserbereitung im Affenbergcafe, wurde nachtréglich eine Umschichtung der Uber-
schissigen Solarenergie (Solarpuffer durchgeladen) in den BHKW-Puffer installiert.
Die Umschichtung wird anhand des unteren Pufferflihlers gesteuert. Der urspringliche Soll-
wert flr die Aktivierung der Umschichtung war >= 85°C. Ist der Solarspeicher unten < 55°C,
wird die Umschichtung beendet. Wenn beide Speicher durchgeladen sind, kann der Nutzer
diese Energie in eines der Lagune-Aul3enbecken leiten.
Bis dieser Wert von 85°C erreicht wurde, war die Puffertemperatur oben schon wesentlich
hoher. Dies hatte zwei Nachteile:
« Die sekundare Ricklauftemperatur zum Solar-Warmetauscher konnte sehr hoch
werden, und damit auch die Ricklauftemperatur zu den Kollektoren. Dies wiederum
lieR den Vorlauf ansteigen; es konnte dann passieren, dass die Vorlauftemperatur
zur Sicherheitsabschaltung von 110°C erreicht wurde, und dann die Kollektoren nicht
mehr durchstromt wurden, und dies, obwohl noch ausreichend Wéarme an den
BHKW-Puffer hatte angegeben werden kdnnen.
« Die fur den BHKW-Puffer notwendige Puffertemperatur liegt im Sommer ca. bei
60°C. Es kann also viel friher eine Umschichtung stattfinden und damit die unnéti-

gen Laufzeiten des BHKW's bei Solarertrag verringert werden.
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Zur Verbesserung wurde der Sollwert fur die Aktivierung der Umschichtung von 85 auf 70°C
verringert. Die Vorteile zeigten sich umgehend im Anlagenbild.

Weiteres Optimierungspotential besteht in der Definition einer effizienten Steuerungsstrate-

gie fur die Umschichtung der Puffer. Allein die untere Solarpuffertemperatur reicht nicht aus,

um eine effiziente Umschichtung zu erhalten. Hier missen weitere Parameter betrachtet

werden. Diese kdnnten sein:

* Der Temperaturvergleich Solarpuffer oben mit dem Ist- bzw. Sollwert des BHKW-Puffers
oben und die Definition einer ausreichenden Hysterese

» Aktivierungskriterium ist nicht die untere Solarpuffertemperatur, sondern sind z.B. die
beiden oberen Solar-Pufferfihler

« Definition eines effizienten Deaktivierungskriteriums mit Temperaturvergleich BHKW-
Puffer unten mit den Temperaturen im Solarpuffer (Aufrechterhaltung einer Schichtung)

* Fur den Sommerfall die evtl. Verzogerung einer BHKW-Anforderung bei zu erwartender
Solarladung. Dies kénnte aber nur bei Heizbedarf von verzégerungsméglichen Heizkrei-
sen passieren, nicht bei einer notwendigen Warmwasserbereitung (Affenbergcafe).

Dartber hinaus wurde anhand von Trends festgestellt, dass haufig ein langerer Dauerbe-
trieb (Uber mehrere Stunden) der Pumpe zur Entladung des Solarpuffers fir die Beschi-
ckung der Wasserbecken vorlag. Eigentlich sollte diese Pumpe ausgeschaltet sein, da in
keinem der Becken ein Nachheizbedarf bestand. Die Konsequenz war diese, dass die Lei-
tungsverluste den Solarpuffer auskihlten, und eine Umwalzung in den BHKW-Puffer nicht
mehr stattfand. Wenn dann Warmebedarf vom Netz anstand (Heizbedarf nachts Manati-
haus), wurde wieder das BHKW (und evtl. sogar noch ein Gaskessel) in Betrieb gesetzt,
obwohl tagsiiber ein Solarertrag im Puffer gespeichert wurde.

Ursache war ein ,hédngender* Stromungsschalter fir den Heizkreis Beregnungswasserer-
warmung, welcher mit der Pumpe Entladung Solarpuffer gekoppelt war. Dieser Schalter soll
Uberprift und ggf. getauscht werden.

Eine weitere Untersuchung betraf die Eigensicherheit der Solaranlage. Diese ist dann gege-
ben, wenn im Stagnationsfall die Sicherheitseinrichtungen, z.B. Drucksicherheitsventil, nicht
ansprechen, also eine Dampfbildung im Kollektor kein Problem darstellt.

Der max. Anlagendruck im Solarkreis betragt 6 bar. Die Kollektoren sind bis 203°C zugelas-
sen, der Solarpuffer bis 110°C. Das gegenwaértige Regelungsprinzip schaltet ab einer Kollek-
tortemperatur von 110°C die primare Solarpumpe ab und es wird eine Stérung signalisiert.
Mit einer Hysterese von 10 K wird die Pumpe wieder freigegeben. Diese Pumpe fiihrt die
Warmemenge ab in die beiden Puffer, ggf. weiter in das Manatibecken und ggf. weiter in die
Lagunebecken, bis zur jeweils max. zuldssigen Beckentemperatur wegen Tierbesatz.

d. Heizungshydraulik

Im ersten Winterbetrieb stellten sich bei z.T. extremen Wetterbedingungen verschiedene
Probleme mit der hydraulischen Ausbildung bzw. Funktion des Heizungsnetzes ein.

Nach der Aufstellung der Traglufthalle Anfang Februar 2012 und der anschlieRenden Inbe-
triebnahme von deren Beheizungspumpen stellten sich Versorgungsdefizite in der Neben-
raumspange bzw. im Affenbergcafe hinsichtlich der zuzufihrenden Warmemenge ein. Die
erforderlichen Vorlauftemperaturen fir die statischen Heizkreise wurden nicht eingehalten.
Zum Teil stellten sich hier zwar auch Fehler der Ausfiihrungsfirma heraus (fehlende Stand-
rohre, Leitungsdruck zu gering), aber zur Beseitigung des Problems wurden hauptsachlich
die Forderhéhen der Umwalzpumpen nachkorrigiert, d.h. einfach héher eingestellt.
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Auch an den Liftungsanlagen Manatihaus und Blauer Salon wurden mehrfach vor Ort nied-
rigere Systemtemperaturen (Spreizung VL-RL) zur Versorgung der Heizregister festgestellt.

Nach Uberprifung der vorgelegten Fachplaner-Rohrnetzberechnungen durch KEM stellte
sich heraus, dass es sich hier nicht um eine komplette durchgéngige Rohrnetzberechnung
mit unginstigstem Strang, Verknupfungspunkten und hydraulischer Einregulierung handelt,
sondern nur um eine rein Uberschlagige Pumpendimensionierung. AuRerdem wurde kein
hydraulischer Abgleich der Heizungsrohrleitungen nach DIN 4701-10 durchgefihrt, z.B. zwi-
schen dem Heizkreis Traglufthalle (170 kW) und dem Heizkreis Nebenraumspan-
gel/Affenbergcafe (70 kW). Auch fir die Solaranlage wurde keine detaillierte Rohrnetzbe-
rechnung inkl. hydraulischem Abgleich der Kollektorfelder durchgefihrt.

Vom Fachplaner TGA wurden nun detaillierte und komplette Rohrnetzberechnungen zur
Uberprifung der hydraulischen Situation angefordert.

e. Luftung Manatihaus

Im letzten Winterbetrieb 2011/2012 mussten diverse Zuordnungen von Fihlern bzw. Klap-
pen korrigiert werden, welche im GLT-Anlagenbild nicht identisch abgebildet waren.

Bereits im Herbst 2011 zeigten sich zu geringe nachtliche Raumtemperaturen im Manati-
haus ein, obwohl das PWW-Ventil am Lufterhitzer der RLT-Anlage maximale Stellung zeigte
(100 %, ca. 120 kW), woraufhin zur Sicherstellung der notwendigen Sollwerte eine Art ,Not-
betrieb” mittels Torluftschleiergeraten und Entfeuchtungsbetrieb Warmepumpe erfolgte.
Weiterhin wurde die Einblastemperatur an den Zuluftdisen schrittweise von 44°C auf 50°C
sowie die Vorlauftemperatur im Heizungsnetz erhoht. All dies widerspricht einer energieeffi-
Zienten Betriebsweise und wird vom Tiergarten und von KEM nicht als Losung akzeptiert.
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Diagramm 36: Betrieb Lufterhitzer Manatihaus 01.02.2012

In diesem Zusammenhang wurde auch festgestellt, dass die vom Fachplaner TGA berech-
nete Heizlast fehlerhaft gemacht wurde (z.B. nach alter DIN-Norm, ohne Wéarmebriickenzu-
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schlag, teilweise Hullflachen vergessen, ohne Liftungswarmebedarf RLT-AuRRenluftanteil),
und deshalb das Heizregister im Luftungsgerat zu klein ausgelegt ist (120 kW, 65/45°C).

Die gesamte Heizlast wurde dann anhand der tatsachlich gebauten U-Werte des Gebaudes
noch einmal nachgerechnet (U-Werte Fassade, mittlerer U-Wert Foliendach), und ergab ein
Ergebnis zwischen 180 und 202 kW, abhangig vom Mindest-Luftwechsel (0,3 bzw. 0,5), inkl.
Zuschlagsfaktor fur Warmluft-Querstrom aus niedriger Hohe von 1,3 aus der EN 12831. Be-
rechnungszuschlage fur Verdunstung und Beregnung wurden bertcksichtigt.

Zur Beurteilung der tatsachlichen max. Leistung des eingebauten Lufterhitzers wurde eine
Berechnung des Herstellers bei Systemtemperatur 70/50°C, Wassermenge 5,2 m*h und
vier Standard-Betriebszustanden (s.u.) vorgelegt. Dies zog sich bis April 2012 hin.

1) AuRRenluft-Fortluft-Betrieb tber WRG mit Umluftanteil, Jahresmittelbetrieb (112 kW)

2) Umluftentfeuchten Umluftentfeuchtung (106 kw)

3) Aul3enluft-Fortluft-Betrieb uber WRG mit Umluftanteil, Winterbetrieb (117 kW)

4) Umluft Heizen Umluftheizbetrieb (140 kW)
Somit ist der eingebaute Lufterhitzer zu klein dimensioniert. Aktuell sollen nun Kosten ermit-
telt werden fur den Austausch des bestehenden Heizregisters gegen ein gréf3eres bzw. den
Einbau eines zweiten separaten Heizregisters.

In der bisherigen Betriebsweise des Luftungsgerates wurde anfanglich keine Unterschei-
dung in der Tag(Besucher)-Nacht-Zeit sowie weiterhin beim Mindest-Aul3enluftanteil keine
hygienische Vorgabe fir die Tagesbesucher gemacht. Teilweise wurde mit energieintensi-
ven 100 % AuRenluftanteil gefahren, statt den Umluftanteil zu erhéhen. Dies wurde ab Feb-
ruar 2012 folgendermalRen geandert: Tag Min-AUL-Anteil 10-15 % max., Nacht 0-10 % (UL).
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Diagramm 37: Betrieb Liftungsgerat Manatihaus 22.03.2012 (Beispieltag)
(Sollwerte: Temperaturen Tag 27°C, Nacht 27,5°C; rel. Feuchte Tag 80 %, Nacht 85 %)

Fur beide LUftungsanlagen Manatihaus und Blauer Salon sollen die Wirkleistungen der je-
weiligen Ventilatoren (ZU, AB) gemessen werden, inkl. entsprechendem Volumenstrom und
Lufttemperatur. Dies soll nun endlich Ende September 2012 durchgefiihrt werden.
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Informativ wurde der CO,-Verlauf im Manatihaus gemessen. Bei Fensterliftung wird der tb-
liche (Aul3en-)Wert von etwa 370 ppm erreicht; nachts stellt sich bei RLT-Betrieb (geringer
Aulenluftanteil, ggf. Umluftbetrieb) ein Wert von ca. 700 ppm ein; Mittagsspitzen bei Besu-
cherverkehr stiegen bisher bis etwa 1.000 ppm an.

3.3.5 Okologische Bilanzierung in Abgrenzung zum St and der Technik

Verglichen werden die Sollwerte fir Heizungs- und Strombedarf gemaf erstem Planungs-
konzept 2005, festgelegtem Planungsziel 2008 und die tats&chlichen Verbrauche im ersten
Betriebsjahr. Den Bedarfen und Verbrauchen fiir Heizung und Strom in kWh sind jeweils die
energiebedingten CO,-Emissionen zugeordnet: Warme 0,214 kg/kwh, Strom 0,600 kg/kWh.

CO,-Emissiocnen - Lagune und Manatihaus in Tonnen

Strom EW3irme
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erstes Planungskonzept 2005 Plarungsziel 2008 Verbrauche im ersten Jahr (08/11 -
07/12)

Diagramm 38: Energiebedingte CO,-Emissionen Lagune

Die CO,-Emissionen liegen noch 233 to tUber dem Zielwert aus dem Jahr 2008.
Fir das Manatihaus wird der Zielwert um 17 to unterschritten.

CO,-Emissionen - Manatihaus in Tonnen

Strom EWirme
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Diagramm 39: Energiebedingte CO,-Emissionen Manatihaus

Mit den Primarenergiefaktoren (Warme 1,1 kg/kWh, Strom 2,60 kg/kWh (EnEV)) werden die
Bedarfe und Verbrauche fur Heizung und Strom in MWh priméarenergetisch bewertet.

Auch hier ist zu erkennen, obwohl die Ziele im ersten Betriebsjahr noch nicht erreicht wer-
den, dass die Verbrauchswerte deutlich unter den urspringlichen Planungswerten aus dem
Jahr 2005 liegen (siehe Diagramm 40).
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Diagramm 40: Primarenergetische Bewertung Lagune

Fur das Manatigebaude wird das ,primare” Planungsziel 2008 um 57 MWh unterschritten.
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Diagramm 41: Primarenergetische Bewertung Manatihaus

3.3.6 Okonomische Bilanzierung in Abgrenzung zum St

and der Technik

Im Diagramm ist die Entwicklung der Energiekosten gemaf erstem Planungskonzept 2005,
festgelegtem Planungsziel 2008 und tatsachlichen Verbrauchen (1. Betriebsjahr) dargestellt.
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Diagramm 42: Energiekosten fir Warme und Strom Lagune
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Die Einsparung zwischen der Planung 2005 und dem Zielwert 2008 betragt ca. 335.030
EUR (Kostenniveau 2011). Tatsachlich erreicht wurden im ersten Jahr ca. 266.390 EUR.

Im Manatihaus betrug die Einsparung zwischen der Planung 2005 und den Verbrauchskos-
ten im ersten Jahr ca. 50.280 EUR gegeniber geplanten ca. 46.420 EUR.

Energiekosten - Manatihaus in EUR
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o
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Diagramm 43: Energiekosten fur Warme und Strom Manatihaus

Die Gesamtinvestitionskosten fir das Tropen-/Manatihaus betragen etwa 8 Mio. EUR brutto.
Fur die gewahlten Verbesserungen des warmeschutztechnischen Standards (Passivhaus-
verglasung, vierlagige EFTE-Dachfolie, dickere Dammung der opaken Flachen, dickere
Dammung der Liuftungskanédle und des Liftungsgerates, grofReres und damit effizienteres
Luftungsgerat, thermische Solaranlage) konnen 300.000 EUR geschatzte Mehrkosten fur
den verbesserten energetischen Standard angesetzt werden, d.h. etwa 4 %. Die statische
Amortisationszeit betragt damit etwa 10 Jahre gegenuber einer konventionellen Ausfihrung.

3.3.7 MalRnahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebn isse

Seit Fertigstellung des Gebaudes ist bisher ein Erfahrungs- und Wissenstransfer wie folgt
gestaltet worden:

Vorstellung des Projekts bei einschlagigen Kongressen und Tagungen, u.a. Energietage der
Bayerischen Ingenieurekammer Bau in Nirnberg und Passau, Kongress der Kommunalen
Energiebeauftragten 2009, 2010, 2011, 2012.

Veranstaltung von Fuhrungen durch das Gebaude fir regionale und Uberregionale Fachleu-
te, insgesamt bisher ca. 20 Filhrungen mit gesamt ca. 600 Personen.

Erstellung einer Broschire/Projektinfo (Reihe des Kommunalen Energiemanagements
Nurnberg), Verteilung an alle Projektbeteiligten (in Vorbereitung).

Redaktionelle Mithilfe bei projektspezifischen Artikeln in der Hauszeitung des Tiergartens
.riergarten Aktuell.

Infotafeln an/im Gebaude.
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4. Fazit

Das im ersten Betriebsjahr von KEM in Zusammenarbeit mit dem technischen Personal des
Tiergartens durchgefihrte Intensivmonitoring konnte zeigen, dass sich das geplante Kon-
zept der Lagune-Manati-Anlage im Wesentlichen, zumindest in funktionaler Hinsicht, be-
wahrt hat. Der Komplex wird von den Besuchern des Tiergartens sehr gut angenommen.
Punktabzug gibt es jedoch fiir die Heizungs- und die Liftungstechnik. Hier sind noch deutli-
che Nacharbeiten, vor allem Mangelbeseitigung erforderlich. Die Energieverbrauche von
Warme und Strom sind zwar hoher als die urspriinglichen Zielwerte, aber wenigstens deut-
lich geringer als im ersten Planungskonzept.

Problematisch und Ursache fur die noch zu hohen Verbrduche bei Strom und Heizung sind
einerseits die Fahrweise des Tiergartens mit héheren Wassertemperaturen und hoéherer
Qualitat der Wasseraufbereitung, als urspringlich geplant. Hier steht allerdings die Gesund-
heit der Tiere im Vordergrund. Der zweite Ursachenbereich umfasst die noch nicht effiziente
Betriebsweise der Warmeerzeuger, auch der Einbindung der Solaranlage.

Eine Reduzierung der Verbrauche ist dringend erforderlich und erfordert intensive Arbeiten
zur Einhaltung der Effizienzkriterien, d.h. noch weitere Mangelbeseitigung, aber auch zur
weiteren Betriebsoptimierung, woflr noch Potenzial vorhanden ist.

Bild 36-37: Manatis
Bild 38: Delfinvorfuihrung (Tiergarten Nirnberg)

Der Tiergarten ist mit der Entwicklung der Lagune und des Tropen-/Manatihauses sehr zu-
frieden. Die am 30.07.2011 erdffnete Anlage stield bei den Besuchern/-innen durchwegs auf
eine positive Resonanz. Das Mitarbeiterteam des Tiergartens freute sich sehr Uber den ge-
lungenen Start. Die Tiere haben sich gut in der Delfinlagune und dem Manatihaus eingelebt
und die gesamte Anlage hat die erste Saison — mit allen Schwierigkeiten einer neu einzufah-
renden Technik und ersten Hartetests bei strengem Frost — erfolgreich bestanden.

Die Manatis, Seekihe, nahmen ihr zehnfach groReres Zuhause problemlos an und nutzten
die Anlage schon nach wenigen Tagen im Tagesrhythmus.

Die Seeléwen waren die ersten Tiere in der neuen Delfinlagune. Sie benétigten kaum zwei
Wochen, bis sie samtliche Becken erkundet und die speziell fir Seeldwen ausgestatteten
Becken vier und funf als ihr sicheres Zuhause angenommen hatten. Die Delfine selbst bendo-
tigten erwartungsgemalf die langste Eingewdhnungszeit.

Gesundheitlich haben alle Tiere die Umstellung auf die neuen Haltungssysteme gut Uber-
standen. Insbesondere die Delfine wurden in einem engen Raster untersucht.

Nachdem sich die ersten ins Manatihaus eingesetzten Tiere gut eingelebt hatten, konnten
weitere Vogel, zwei Arten Blitenflederméuse und zwei Arten Pfeilgiftfrosche eingesetzt wer-
den. Mindestens acht Schmetterlingsarten haben sich dank der vielféltigen Pflanzenwelt und
des richtigen Klimas im Manatihaus bereits erfolgreich vermehrt.
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Energiesparender Neubau des
Tropen-Manati-Hauses

Erganzung zum Abschlussbericht Gber ein Neubauprojekt
(September 2012)
gefordert unter dem Az: 26712-24/2 von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt

Stand: 31.01.2013

[I. Bewertung der geférderten Einzelmal3nahmen
Inhalt der Ergdnzung zum Schlussbericht

Gemal3 Bewilligungsbescheid vom 10.06.2009 besteht das geférderte Ma3nahmenpaket fur
den Neubau des Manati-/Tropenhauses aus folgenden Einzelbestandteilen:

1. Gebé&udehlle:
a) hochwédrmedadmmende Verglasung der transparenten Fassadenbereiche
b) vierlagiges EFTE-Foliendach
c¢) Dammung der opaken Hullflachen inkl. Wasserbecken
d) Luftdichtigkeitsprifung (Blower-Door-Test)
e) Thermografieuntersuchung inkl. Auswertung

2. Anlagentechnik:
a) Abwarmenutzung Ozonerzeuger
b) Spulwasserriickgewinnung
c) Optimierung der Beleuchtung
d) Messtechnische Komponenten

3. Energieverbrauche im ersten Betriebsjahr

4. Okologische Bilanzierung in Abgrenzung zum Stand der Technik
5. Okonomische Bilanzierung in Abgrenzung zum Stand der Technik
6. Erlauterung und weitere Schritte

Die genannten EinzelmalRhahmen sollen nun im Folgenden detailliert beschrieben werden.
Auf die verbesserte Ausfihrung des Tropen-Manati-Hauses bezogen auf die Anforderungen
der Energieeinsparverordnung 2009 sowie den Stand der Technik, der durch den ersten
Planungsstand und die Ausgangssituation fir Optimierungen reprasentiert wird, wird einge-
gangen. Die 6konomischen und o6kologischen Wirkungen der Optimierungsmal3nahmen
werden betrachtet.
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Ein Nachweis und die Berechnungen nach Energieeinsparverordnung und DIN V 18599
wurden fur das Geb&ude nicht erstellt, da sie nach EnEV 2007 (und 2009) nicht erforderlich
sind. Das Gebaude wird zur Aufzucht und Haltung von Tieren benutzt.

Dennoch kann der Vergleich der warmeschutztechnischen Ausfuhrung mit den Anforderun-
gen der ENEV 2009 an die Bauteile fir das Referenzgebaude durchgefuhrt werden:

Bauteile Referenzgebau- realisierte Unterschrei- Anteil der Flache
(kursiv: nicht For- de EnEV 2009 Ausfuhrung tung EnEV an der Gesamt-
derbestandteil) U-Wert max. in U-Wert in 2009 hallflache
W/(m2K) W/(m2K)
AulRenwand opak 0,28 0,23 18% 4%
erdberihrte Fla- 0,35 0,21 40% 6%
chen senkrecht
erdberihrte Fla- 0,35 0,24 31% 31%
chen waagerecht
Glasdach 2,70 (g 0,63) | 1,20 (g 0,74) 55% 32%
Fenster 1,30 1,10 und 8 bzw. 15% 16%
1,20

Trennwande an 0,35 0,35 keine Unter- 11%
Technikbereiche schreitung
AulRenttren 1,80 | 1,30 bis 1,70 5 bis 27% 0,2%

Tabelle 1l/1: Vergleich U-Werte Anforderung Referenzgebdude nach EnEV 2009 und realisierte Aus-
fihrung beim Manatihaus

Es ist ersichtlich, dass das Tropen-Manati-Haus bezuglich der einzelnen Bauteilanforderun-
gen der EnEV 2009 an einen Neubau zum Teil deutlich besser ausgefihrt wurde. Wichtig,
vor allem hinsichtlich der Warmeverluste, ist die wesentlich bessere Ausfihrung der transpa-
renten Flachen bei Dach und Fassaden.

Ein sehr guter Warmeschutzstandard ist vor allem wegen der relativ hohen erforderlichen
Innentemperaturen von > 27°C und hohen relativen Luftfeuchte von 70 bis 80 % ganzjahrig
erforderlich. Das Tropen-Manati-Haus bildet den Lebensraum ausgewahlter Tier- und Pflan-
zenarten aus Mittel- und Stidamerika mit tropischem Klima nach.

Das Tropen-Manati-Haus ist sehr kompakt (A/V-Verhaltnis 0,4) und wurde hinsichtlich der
Orientierung und der Anbindung an die ohnehin erforderlichen Raumlichkeiten fir Technik
optimal angeordnet. Die zwei grof3en erforderlichen Glasfassaden sind nach Sid und West
orientiert. An der Ostseite und an der Nordseite ist das Manatihaus an die Technikraume
angepasst, die in der Heizperiode indirekt beheizt sind und dadurch, trotz Dammung der
entsprechenden Technikkomponenten, relativ hohe Innentemperaturen aufweisen, vgl. auch
Bild 11/1.
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Bild 11/1: Lage Tropen-Manati-Haus mit Anschluss an Technikbereiche

Der Anteil der transparenten Flachen musste relativ hoch sein, damit das Wachstum der
Pflanzen und die Aufenthaltsqualitat der Tiere gewahrleistet sind. Gleichzeitig ist es sinnvoll,
einen groRen photosynthetischen Anteil (PAR) des Tageslichts in das Haus zu bekommen,
da ansonsten energieintensive Pflanzenbeleuchtung erforderlich wére. Das schliel3t Drei-
scheiben-Verglasung im Dach aus. Aus diesem Grund wurde eine EFTE-
Foliendachkonstruktion gewahlt. Analoge Probleme treten z.B. im Gewachshausbau auf, wo
sehr oft noch Einscheiben- oder Zweischeiben-Verglasung eingesetzt wird. Zum Ausgleich
wird meist mit sogenannten Energiesegeln oder —schirmen gearbeitet, die nachts die War-
meverluste durch langwellige Abstrahlung zum Himmel hin reduzieren sollen. Im Tropen-
Manati-Haus ist ein solcher Energieschirm aufgrund der Bepflanzung und der frei lebenden
Tiere im Haus (Verschmutzung, Schéaden, etc.) nicht méglich. Die Kombination aus energe-
tisch optimiertem Foliendach mit sehr guten Verglasungen an den Fassaden und die Redu-
zierung der AuRenflachen durch Anbau an die Technikrdume ist deshalb im vorliegenden
Fall die beste Losung. Der Anteil der transparenten Flachen an der Gesamtwandflache liegt
bei etwa 51 %. Der Anteil der Glasfassaden an den Gesamtflache der Fassaden gegen Au-
Renluft liegt bei etwa 78 %. Der Anteil der transparenten Dach- und Fassadenflachen an der
Gesamthillflache betragt etwa 48 %.

Die transparenten Fassadenflachen haben bei den Festverglasungen und bei den Fenster-
flugeln (zwei Fensterbander je an Sid- und Nordfassaden zur freien Luftung und Durch-
stromung im Sommer) einen U-Wert von 0,70 W/(m2K). Die thermisch getrennten Alu-Profile
der Pfosten-Riegel-Konstruktion haben einen U-Wert von 1,20 W/(m2K) und die Fenster-
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rahmen der Offnungsfliigel von 1,70 W/(m2K). Die Verwendung von warmeschutztechnisch
verbessertem Randverbund und Pfosten-Riegel- oder Rahmenkonstruktionen aus Holz sind
aufgrund der hohen thermischen, hygrischen und biologischen Belastungen der Konstruktion
durch die Klimabedingungen im Haus nicht méglich. Die erreichten U-Werte stellen deshalb
das derzeit mogliche Optimum dar.

Das realisierte Foliendach besteht aus vier Lagen EFTE-Folie mit drei Luftkammern zwi-
schen den Folienlagen. Der U-Wert betragt 1,20 W/(m2K). Ublich sind bei vergleichbaren
Bauprojekten meist dreilagige Folienkonstruktionen mit U-Werten von etwa 1,50 bis
2,00 W/(m2K). Der Energiedurchlassgrad der gebauten Folienkonstruktion erreicht einen
Wert von 74 %. Das ist, insbesondere fur die Optimierung der Warmegewinne durch Son-
neneinstrahlung in der Heizperiode, ein sehr guter Wert. Im Zuge der Planungen wurde
uberlegt, eine Bedruckung der Folie zu realisieren, um groRe Uberhitzungen im Sommer zu
vermeiden. Dies hatte aber auch zu einer Verringerung des Energiedurchlassgrades und
weniger Strahlungsgewinnen in der Heizperiode gefiihrt. Auf die Bedruckung wurde verzich-
tet und die hochsommerliche ,Kiihl“-Lésung wird nun mittels Durchstromung durch Offnung
der Fensterbander (Sud bodennah, Nord dachnah, mit thermischem Auftrieb) und den Ein-
satz der ohnehin im Sommer erforderlichen Beregnungsdiisen zur Gewdahrleistung der ge-
wiinschten Luftfeuchte erreicht.

Die erdberthrten senkrechten Wandflachen haben 18 cm Warmedammung (XPS, Wéarme-
leitfahigkeit 0,04 W/mK) erhalten.

Unter dem Tropen-Manati-Haus, auch unter den Wasserbecken, wurde aufgrund statischer
Erfordernisse kein Polystyrol, sondern ein Glasschaumschotter (Warmeleitfahigkeit 0,08
W/mK) mit 30 cm Dicke eingebaut. Der U-Wert entspricht etwa dem von 16 cm Polystyrol.
Die wenigen Aul3enwandflachen gegen AufRenluft haben 16 cm Warmedammung (EPS,
Warmeleitfahigkeit 0,04 W/mK) erhalten.

Der beim Luftdichtigkeitstest gemessene ns-Wert lag bei 0,93 1/h und liegt damit unter dem
Zielwert der stadtischen Standards fur Gebaude mit Luftungsanlagen von 1,0 1/h, siehe
auch Anlage.

Die durchgefihrten Thermografieuntersuchungen (siehe Anlage) bestéatigen den gebauten
sehr guten Warmeschutzstandard.

Im Nachhinein betrachtet ware es moglich und u.U. sinnvoll gewesen, die Warmedammung
an den opaken AuRBenwandflachen gegen AulRenluft noch etwas dicker, z.B. mit 20 bis 24
cm, auszufuhren. Allerdings betragt der Anteil dieser Flachen lediglich etwa 4 % an der Ge-
samthiliflache des Manatihauses. Eine Abschatzung der Wirkung auf eine weitere Reduzie-
rung der Warmeverluste ist schwierig.

Die Mehrkosten fir die Warmedammung der opaken Wand- und Bodenflachen, der Glas-

fassaden und des Foliendaches gegenlber dem Stand der Technik werden unter Punkt 5
erlautert.
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2. Anlagentechnik

a) Abwarmenutzung Ozonerzeuger

Die Abwarme des den EiweiRabschdumern 1-3 vorgeschalteten Ozonerzeugers 1 mit ca.
17,4 KW Nennleistung (Betriebsleistung ca. 7,8 kW) wird mittels Umwalzpumpe und Plat-
tenwdrmetauscher ganzjahrig ins Manatibeckenwasser eingeleitet, automatisch bei Anforde-
rung der Ozonanlage von der Wasseraufbereitung (max. Ozonproduktion 1.058 g/h). Wirde
die Abwarme nicht dem Heizungskreislauf zugefiihrt, miisste der Ozonerzeiger aktiv gekihlt
werden, um seine Betriebsbereitschaft zu gewéhrleisten. Die Nutzung dieser Abwarme und
der damit verbundene Verzicht auf Kiihlung des Aggregates ist nicht Stand der Technik.
Diese Anlage verfiigt Uber eine eigene Steuerung fir vollautomatischen Betrieb. Die durch-
schnittliche tagliche Laufzeit betrug etwa 5 Stunden.

Die Kosten der Nutzung der Abwarme des Ozonerzeigers werden unter Punkt 4 erlautert.

b) Spllwasserrickgewinnung

Zur dauerhaften Sicherstellung ihrer Funktion missen die Mehrschichtfilter regelmalig
durch Ruckspllung mit Wasser und Luft gereinigt werden (Spulprogramm, Manatifilter ca.
zweimal wdchentlich). Der vorgehaltene Spiilwasserbehélter fir die Manatianlage wird aus
der Ultrafiltrationsanlage mit Reinwasser aus dem Manatikreislauf bzw. mit Brunnenrohwas-
ser aus den tiergarteneigenen Brunnen befillt.

Das bei den Spulungen anfallende Schlammwasser enthalt ungeloste Stoffe in Gberwiegend
absetzbarer Form und wird in einem Klarbehdlter zwischengespeichert. Nach einer Absetz-
zeit von ca. 3 Stunden wird das Klarwasser Uber einen schwimmenden Ablauf kurz unter der
Wasseroberflache abgezogen und der Spllwasserriickgewinnung zugeleitet.

Mittels einer aufwandigen Ultrafiltrationsanlage (UF-Anlage) mit insgesamt 12 Membranmo-
dulen wird das Klarwasser wieder aufbereitet und in den Wasserkreislauf zuriickgefiihrt
(Ruckgewinnungsrate bis zu 95 %).

Die UF-Anlage verfligt Uber eine autarke Steuerung der internen Aggregate, welche uber ei-
ne Busverbindung an die Hauptsteuerung angebunden ist. Uber die Hauptsteuerung wird ein
Initiativsignal an die Steuerung der UF-Anlage abgesetzt, wenn Aufbereitungsbetrieb erfor-
derlich ist. Die entsprechend zugeordnete Ableitung der in der Riuckspulung der UF-Anlage
anfallenden Wasser erfolgt automatisch tber diese autarke Steuerung.

Zusatzlich kann die UF-Anlage auch in die Kreislaufwasseraufbereitungen einbezogen wer-
den, jeweils als Parallelschaltung zur Flockungsfiltration. Dazu muss die UF-Anlage einem
der beiden Kreislaufwasserstrome (Salz- oder Sulwasser) zugeordnet werden.

Leistung der Ultrafiltrationsanlage:

Schlammwasseraufbereitung aus Auffangbehalter: 21,6 m3/h

Klarwasseraufbereitung aus Klarbehalter: 24 m3/h

Kreislaufwasseraufbereitung aus Becken: 42 m3/h

Die Riuckgewinnung des Spllwassers der Wasseraufbereitung ist sehr aufwendig. Sie wird
jedoch nicht immer bei vergleichbaren Projekten, z.B. auch im Schwimmbadbau eingesetzt.
Sie verringert den Aufwand fir Frischwasser erheblich, senkt aber auch die Abwassermenge
und reduziert damit erheblich die zukUnftig voraussichtlich starker steigenden Wasser- und
Abwasserkosten.

Die Kosten der Spulwasserriickgewinnung werden unter Punkt 5 erlautert.
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¢) Optimierung der Beleuchtung

Das Tropen-Manati-Haus verfugt Gber relativ viel transparente Hullflache; Anteil Glasfassa-
den und Dach an der Hullflache etwa 48 %. In den Hauptbesuchszeiten ist deshalb kaum
zusatzliches Kunstlicht notig. Lediglich bei schlechten Wetterverhaltnissen bzw. Veranstal-
tungen und im Havariefall wird zusatzliche kinstliche Beleuchtung erforderlich.

Die busgesteuerte Elektroinstallations- und Beleuchtungsanlage wurde wie folgt realisiert:
Der Besucherweg im Manatihaus ist in Form einer Holzstegkonstruktion ausgefiihrt, so dass
die Besucher zum Teil Gber den Wasserflachen gefihrt werden. Dessen Beleuchtung wurde
uber acht pollerahnliche Leuchten realisiert (Standfuld aus Holz inkl. Doppelsteckdose, auf-
gesetzt eine eingekapselte Standard-Wandeinbauleuchte, Leistung je 18 W, Leuchtstoff-
lampe Eff.kl. B, Schaltungsart manuell).

Um den Besuchern des Blauen Salons eine Unterwassereinsicht in das Manatibecken zu
ermoglichen, wurden vor den Scheiben 9 Uberflutbare LED-Strahler installiert (Leistung je 36
W, Leuchtdioden Eff.kl. A, Schaltungsart manuell).

Zur Arbeits-/Havariebeleuchtung wurden in allen vier Ecken des Manatihauses je ein
Scheinwerfer angebracht (Leistung je 1000 W, Halogenlampe Eff.kl. D, manuelle Schal-
tung).

Zur Realisierung von Effektbeleuchtungen im Pflanzenbewuchs des Manatihauses dienen
insgesamt 10 Erdspiel3leuchten mit wechselbaren, farbigen Vorsatzscheiben (Leistung je 18
W, Leuchtstofflampe Eff.kl. B, Schaltungsart manuell).

Im Schleusenbereich ,Felsentunnel“ (Zugang zum Manatihaus) wurden 12 Wandeinbau-
leuchten in die betonierten Wande eingesetzt (Leistung je 18 W, Leuchtstofflampe Eff.kl. B,
Schaltungsart manuell). An der Hinterwand des Zuganges befindet sich ein Pflanzbeet, wel-
ches mittels 44 Decken- und Wandstrahlern beleuchtet werden sollte (Leistung je 70 W, Ha-
logenlampe Eff.kl. D, Schaltungsart manuell); dieses wurde jedoch nicht realisiert.

Fur die Beleuchtungsstarke gab es aul3er fur die Wegebeleuchtung (= 2 Ix in der Wegeach-
se) keine Anforderungen.

Aufgrund unterschiedlicher Beleuchtungsszenarien wurde auf eine starre Zeitsteuerung ver-
zichtet, da bei Verdnderungen der Besuchszeiten bzw. bei geringer Besucherfrequenz der
manuelle Eingriff flexibler erfolgen kann.

Der wesentlichste Punkt der Beleuchtungsoptimierung ist die umfassende Tageslichtnutzung
und der Verzicht auf Pflanzenlampen.

Der verwendeten Beleuchtungskorper und —steuerungen entsprechen dem Stand der Tech-
nik; direkte Mehrkosten fir die Beleuchtungsoptimierung sind demnach nicht angefallen.

d) Messtechnische Komponenten

Das Projekt wird bis etwa 2014 (drei Jahre nach Fertigstellung) messtechnisch begleitet.
Dies dient zum einen zur Verifizierung der rechnerischen Vorhersagen des Heizenergie- und
Stromverbrauchs und damit zur Uberpriifung der Berechnungs- und Planungswerkzeuge
und zum anderen zur Ermittlung des Nutzerverhaltens und zur Feststellung von Schwach-
stellen, insbesondere auch bei den Regelungsparametern. Die entsprechenden Komponen-
ten wurden hierfir geplant und realisiert.

Eine zentrale gewerkelbergreifende Gebdaudeleittechnik (Kieback+Peter DDC4000) dient
der sicheren und effizienten Betriebsfiihrung und fuhrt alle TGA-Komponenten zusammen.
Sie regelt und steuert den Betrieb der heizungs- und liftungstechnischen Anlagen und ist als
BACnet-Controller ausgefihrt, welcher die Anforderungen nach 1ISO 16484-6 und die Kon-

Abschlussbericht Lagune-Manatihaus - DBU, Seite 70 von 81



K ommunales
- E nargie:
. M Hraerenl

Energie und Umwelt Stadt Nurnberg
Hochbauamt

formitat nach ISO 16484-5:2007 erfullt. Weiterhin werden Betriebs- und Stérmeldungen er-
fasst und dokumentiert. Alle Sollwerte, Istwerte sowie Verbrauchswerte kbnnen von der GLT
registriert und archiviert werden, Trendaufzeichnungen sind mdglich.

Die relevanten bzw. erfassten Daten sind die externen Wetterbedingungen, die Raum- und
Beckenwasserkonditionen (v.a. Manatihaus), der Strom-, Energie- und Wasserverbrauch,
die Regelparameter der haus- und wassertechnischen Anlagen und der Fenster.

Die GLT besteht im Wesentlichen aus vier Informationsschwerpunkten (ISP):

Uber die ISPO1 werden die Heizkessel, das BHKW, der Heizungsverteiler, die Solaranlage
und die Beckenwérmetauscher gesteuert und geregelt.

Die unter ISP02 geflihrte MSR-Einrichtung ist vorwiegend fur die Fenstersteuerung des Ma-
natihauses zusténdig; untergeordnet verschiedene Ablifter sowie die FufRbodenheizung
Blauer Salon. Im Notstrombetrieb werden Uber den ISP02 die Fenster und die Liftungsanla-
ge Manatihaus sowie die notwendigen Heizungspumpen weiter betrieben.

Eine Wetterstation auf dem Dach misst die Hauptklimaparameter.

Die ISP03 regelt fur die Nebenraumspange den Heizungsverteiler, die Liftung Du-
schen/Umkleiden, die Liftung WCs und die Regelung der Traglufthalle.

Die ISP04 steuert in der Nebenraumspange den Heizungsverteiler Affenbergcafe, die LUf-
tung von Kiiche sowie Gastraum.

Fur die messtechnische Begleitung wurde weiterhin ein Z&hlerkonzept realisiert, welches
neben den Hauptzahlern fir die Medien Gas, Strom und Wasser weitere Nebenzahler je An-
lage, Bauteil bzw. Informationsschwerpunkt beinhaltet.

Fur die Messwerterfassung und —auswertung ist ein GLT-Rechner im Technikraum UG ein-
gerichtet. Die Daten werden von dort Uber das stadtische Intranet an den PC des zustandi-
gen Mitarbeiters des Kommunalen Energiemanagements weitergeleitet und von diesem re-
gelmafig analysiert (z.B. Trendanalyse) und ausgewertet. Das Technikpersonal des Tiergar-
tens Uberpriuft den Betrieb der Anlagen vor Ort (Stérungen) und andert Sollwert- oder Zeit-
einstellungen je nach Erfordernis und in direkter Absprache mit KEM.

Die Kosten fur zusatzliche Zahler und MSR-Komponenten fir das Monitoring und die Be-
triebsoptimierung werden unter Punkt 5 erlautert.

3. Energieverbrauche im ersten Betriebsjahr

Die Zielwerte aus dem Jahre 2008 fur Warme und Strom werden fur den Neubau des Tro-
pen-Manati-Hauses im ersten Betriebsjahr noch nicht erreicht. Der deutliche Unterschied,
vor allem des Heizenergieverbrauches gegeniber dem Werten des ersten Planungskon-
zepts 2005 ist erkennbar, vgl. Diagramm [I/1. Allein schon die Festlegung der anspruchsvol-
len Ziele und deren planerische Umsetzung reduzieren die Verbrauche gegeniber der
Standardplanung erheblich. Die hdheren Verbrauche im ersten Betriebsjahr gegeniber
der Zielsetzung belegen allerdings die Notwendigkeit flr weiteres Monitoring mit zielstrebiger
Betriebsoptimierung.
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Diagramm 11/1: Entwicklung der Endenergieverbrduche Tropen-Manati-Haus

Mit dem Optimierungskonzept (Planungsziel 2008) war fir das Tropen-Manati-Haus eine
Unterschreitung des Heizenergieverbrauches gegeniiber dem Stand der Technik (erstes
Planungskonzept 2005) um etwa 58 % und beim Stromverbrauch um etwa 10 % angestrebt.
Erreicht wurden im ersten Jahr bei der Heizenergie etwa 46 % und bei Strom etwa 1 % Un-
terschreitung gegentber dem Stand der Technik. Dies ist auf Mehrverbrauche bei Heizung
und Strom gegentiber dem Planungsziel zuriickzufiihren.

Eine realistische Prognose fir das zweite Jahr geht davon aus, dass beim Stromverbrauch
die Zielstellung erreicht werden kann und bei Heizenergie nur noch eine Uberschreitung der
Zielstellung um etwa 5 % erfolgt; Erlauterungen siehe auch Punkte 5 und 6.

Fur Wasser und Abwasser war eine Unterschreitung gegentber dem Stand der Technik um
etwa 45 % angestrebt. Erreicht wurden im ersten Jahr bereits etwa 77 %. Das ist vor allem
auf die sehr gut funktionierende Spulwasserriickgewinnung zuriickzufiihren.

4. Okologische Bilanzierung in Abgrenzung zum Stand der Technik

Verglichen werden die Sollwerte fir Heizungs- und Strombedarf gemaf erstem Planungs-
konzept 2005, welches im Wesentlichen dem Stand der Technik entspricht, dem formulier-
ten Optimierungs- bzw. Planungsziel 2008 und die tatsachlichen Verbrauche im ersten und
eine Prognose flr das zweite Betriebsjahr.

Den Bedarfen und Verbrauchen fir Heizung und Strom in kWh sind jeweils die energiebe-
dingten CO,-Emissionen zugeordnet: Warme 0,214 kg/kWh, Strom 0,600 kg/kWh.
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Diagramm 11/2;: Entwicklung der energiebedingten CO,-Emissionen Tropen-Manati-Haus

Mit dem Optimierungskonzept (Planungsziel 2008) war fiur das Tropen-Manati-Haus eine
Unterschreitung der CO,-Emissionen gegenlber dem Stand der Technik (erstes Planungs-
konzept 2005) um etwa 25 % angestrebt. Erreicht wurden im ersten Jahr lediglich etwa 9 %
Unterschreitung. Dies ist auf Mehrverbrauche bei Heizung und Strom sowie einer geringere
Laufzeit des BHKW gegeniiber dem Planungsziel zurtick zufiihren.

Die Prognose fiir das zweite Betriebsjahr geht von einer noch geringfiigigen Uberschreitung
des Zielwertes um etwa 4 % aus. Gegenuber dem Stand der Technik wirde die Unterschrei-
tung dann etwa 21 % betragen; Erlauterungen siehe auch Punkte 5 und 6.

Mit den Primarenergiefaktoren (Warme 1,1 kg/kWh, Strom 2,60 kg/kWh (EnEV 2009) wer-
den die Bedarfe und Verbrauche fir Heizung und Strom primérenergetisch bewertet.

Auch hier ist zu erkennen, obwohl die Ziele im ersten Betriebsjahr noch nicht erreicht werden

konnten, dass die Verbrauchswerte deutlich unter den urspriinglichen Planungswerten aus
dem Jahr 2005 liegen.
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Diagramm 11/3: Primérenergetische Bewertung Tropen-Manati-Haus

Mit dem Optimierungskonzept (Planungsziel 2008) war fir das Tropen-Manati-Haus eine
Unterschreitung des Priméarenergiebedarfes gegentiber dem Stand der Technik (erstes Pla-
nungskonzept 2005) um etwa 27 % angestrebt. Erreicht wurden im ersten Jahr lediglich et-
wa 12 % Unterschreitung. Dies ist auf Mehrverbrauche bei Heizung und Strom sowie einer
geringere Laufzeit des BHKW gegeniiber dem Planungsziel zurtick zufihren.

Die Prognose firr das zweite Betriebsjahr geht von einer noch geringfiigigen Uberschreitung
des Zielwertes um etwa 5 % aus. Gegentiber dem Stand der Technik wirde die Unterschrei-
tung dann etwa 24 % betragen; Erlauterungen siehe auch Punkte 5 und 6.

5. Okonomische Bilanzierung in Abgrenzung zum Stand der Technik

Um eine Vergleichbarkeit der Kosten bezogen auf die spezifischen Preise fir Energie und
Wasser zu gewabhrleisten, werden fir alle betrachteten Jahre folgende spezifischen Kosten
zu Grunde gelegt: Heizung 0,07 EUR/kWh, Strom 0,17 EUR/kWh, Wasser 1,64 EUR/m3,
Abwasser 1,99 EUR/m3.

Im Diagramm 11/3 ist die Entwicklung der Energiekosten gemaf erstem Planungskonzept
2005, dem festgelegtem Planungsziel 2008 und den tatsachlichen Verbrauchen des ersten
sowie einer Prognose fir das zweite Betriebsjahr dargestellt.
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Diagramm 11/4: Energiekosten fur Warme und Strom Manatihaus

Mit dem Optimierungskonzept (Planungsziel 2008) war fir das Tropen-Manati-Haus eine
Reduzierung der Kosten fur Energie und Wasser gegeniiber dem Stand der Technik (erstes
Planungskonzept 2005) um etwa 30 % angestrebt. Erreicht wurden im ersten Jahr etwa 24
% Reduzierung.

Die absoluten Einsparungen betragen bei den Wasserkosten rund 20.000 EUR im ersten
Betriebsjahr. Bei den Kosten fir Gas konnten rund 29.000 EUR eingespart werden. Die
Stromkosten im ersten Betriebsjahr liegen noch etwa 15.000 EUR (ber der Ausgangssituati-
on.

Dies ist auf Mehrverbrauche bei Heizung und Strom sowie einer geringere Laufzeit des
BHKW gegenuber dem Planungsziel zurlick zufiihren.

Die Prognose fur das zweite Betriebsjahr geht erreichbaren Einsparungen von insgesamt
etwa 47.000 EUR pro Jahr aus. Dies wirde dann einer Kostenreduzierung fiir Energie und
Wasser gegenlber dem Stand der Technik um etwa 34 % entsprechen; Erlauterungen siehe
auch Punkte 5 und 6.

Die Gesamtinvestitionskosten fiir das Tropen-/Manatihaus betragen etwa 8 Mio. EUR brutto.

Folgende gefdrderten Mehrkosten sind fur die Ausfihrung gegeniber dem Stand der Tech-
nik (erstes Planungskonzept von 2005) angefallen:
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Mehrkosten
je brutto

Bemerkungen

Glasfassaden

31.326,75 EUR

Rechnung Mdller 24.06.2011; An-
satz Mehrkosten (BKI)

77,35 EUR/mz2; 405 m2 gemalf
Rechnung; entspricht ca. 21%

Foliendach

74.247,65 EUR

Mehrkosten fir vierlagige Folie ge-
gen dreilagiger Ausfiihrung 30%
von Rechnungssumme angesetzt
(Rechnung Vector Foiltec GmbH
29.09.2011:247.492,92 EUR)

Warmedammung opake Flachen

21.256,58 EUR

Rechnung Wolff & Mller
06.12.2011: 281,79 EUR Mehrkos-
ten senkrechte Dammung Seite 16
und 20.974,79 EUR Mehrkosten
waagerechte Dammung Seite 49

Blower-Door-Test 1.011,50 EUR | Rechnung Stor & Steinbauer
02.12.2011

Thermografieuntersuchung 510,00 EUR | 10 Stunden Anlauft in 2012, incl.
Gemeinkosten

Abwéarmenutzung Ozonerzeuger 6.454,93 EUR | nur direkte Kosten; Rechnung

Brochier 28.10.2011

Spulwasserriickgewinnung

88.023,85 EUR

Gesamtsumme fir Spulwasserrick-
gewinnung 345.491,01 EUR, Rech-
nung WTA 30.06.2011; Anteil Ma-
natihaus an Gesamtprojekt 21,41%
gemal Objektplan

Zahler/MSR-Komponenten

31.326,75 EUR

Rechnungen Brochier 28.10.2011
und Kieback+Peter 22.11.2011
Rechnung KTK 09.09.2011

Personalkosten Hochbauamt fir
Optimierung Planung, Monitoring,
Betriebsoptimierung

37.717,00 EUR

gemal Stundenabrechnungen 2009
bis 2012

Summe

291.774,34
EUR

Tabelle 11/2: Auflistung gesamte Mehrkosten fir verbesserte Ausfiihrung gegenuber dem Stand der
Technik

Die Mehrkosten von rund 290.000 EUR sind mit den im ersten Jahr realisierten Einsparun-
gen von rund 33.000 EUR ins Verhaltnis zu setzen. Es ergibt sich eine statische Amortisati-
onszeit von etwa 9 Jahren.

Werden nur die Investitionskosten fur die Verbesserung von Gebaudehille und Anlagen-
technik beziglich Energie (Abwarmenutzung Ozonerzeuger, MSR-Komponenten) von
164.500 EUR betrachtet und dazu die Einsparung bei Energie von rund 13.200 EUR be-
trachtet, ergibt sich eine statische Amortisationszeit von etwa 12 Jahren.

Der Aufwand fur die Spulwasserriickgewinnung von rund 88.000 EUR erbringt im ersten
Jahr bereits rund 14.000 EUR Kosteneinsparung fiir Abwasserkosten, was einer statischen
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Amortisationszeit von 6,3 Jahren entspricht.

Es lasst sich sagen, dass die Mehrkosten zur Verbesserung der Gebaudehiille und von Teil-
komponenten der Anlagentechnik in Hohe von etwa 4% sehr wirtschaftlich sind. Bei Errei-
chen der anvisierten weiteren Reduzierung, insbesondere der Strom- und Gaskosten, wird
sich dieses Verhaltnis noch weiter verbessern.

Vor allem der vergleichsweise sehr gute Warmeschutzstandard der Gebaudehille wirkt sich
positiv aus und realisiert nachhaltige Einsparungen.

6. Erlauterung und weitere Schritte

Geplant und gebaut wurde ein Tropenhaus, in welchem hauptséchlich Seekiihe (Manatis)
leben. Die Temperatur- und Feuchteanforderungen sind denen im Gewachshausbau fir
Pflanzen und Botanische Garten sowie fir analoge Tierhauser vergleichbar. Die gewonenen
Erkenntnisse sind dahingehend entsprechend Ubertragbar.
Die Zielstellung fir das Tropen-Manati-Haus war sehr anspruchsvoll. Die mit Optimierungs-
und Planungskonzept 2008 angestrebten Energieverbrauche wurden im ersten Betriebsjahr
jedoch noch nicht vollstandig erreicht. Dennoch ergibt sich eine ansprechende Verbrauchs-
reduzierung gegeniiber dem ersten Planungskonzept 2005, welches als Stand der Technik
angesehen werden kann. Beim Wasserverbrauch konnten die Planungsziele sogar tibertrof-
fen werden. Die Nutzung von Grundwasser und die sorgsame Wassernutzungsplanung ge-
wahrleisten im Betrieb niedrige Wasserverbrauche und Abwasserkosten.

Die Ursachen fur die Mehrverbrauche bei Gas und Strom liegen hauptsachlich begriindet in:

* Kirzere Laufzeiten des BHKWSs als geplant.

e Kdurzere Laufzeiten des Ozonerzeugers als geplant.

* Abweichungen von der geplanten Betriebsweise hinsichtlich der Temperaturen (Lufttem-
peratur statt 27°C teilweise 29 bis 30°C mit Auswirkungen auf den Heizenergiever-
brauch) und des Umfangs der Wasseraufbereitung (zur Keimminimierung im Wasser
wurde fast das ganze erste Jahr mit voller Leistung der Wasseraufbereitung gefahren
mit Auswirkungen auf den Stromverbrauch der Pumpen).

e Unginstig geplantes Warmeerzeugermanagement und Gesamtregelstrategie: Die Opti-
mierungsphase ist hier noch nicht abgeschlossen; im ersten Betriebsjahr erfolgte haupt-
sachlich eine Mangelbeseitigung bzw. die Minimierung von Schwachstellen, die vor allem
im planerischen Bereich lagen. Eine Betriebsoptimierung war daher nur in Teilbereichen
mdglich. Im zweiten Betriebsjahr stehen die Optimierung des Zusammenspiels der ein-
zelnen Warmerzeuger sowie die Optimierung der Regelungseinstellungen im Vorder-
grund.

* Zu geringe Ertrage der Solarthermieanlage im Vergleich zu den Méglichkeiten auf Grund
von Planungsmangeln und ungtnstiger Regelstrategie.

Durch den Einbau (teilweise verspéatet) ausreichend dimensionierter Verbrauchszahler aller

Sparten und einer Visualisierung der Gebaudeleittechnik mit Trendaufzeichnungen sowie

entsprechenden Auswertemaoglichkeiten sind sehr gute Grundlagen fir das weitere Monitor-

ing geschaffen. Die Betriebsoptimierung im zweiten Betriebsjahr konzentriert sich auf fol-

gende Punkte:

* Verbesserung des Warmeerzeugermanagements und der Gesamtregelstrategie zwecks
Vorrang Solarthermie und Warme aus dem BHKW: Ziel etwa 5 % weitere Verbrauchsre-
duzierungen.
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e Erhéhung des Anteils der Warme aus der Solarthermieanlage: Ziel Steigerung des So-
larenergieertrages um etwa 20 %.

e Langere Laufzeit des BHKW um etwa 20 %.

» Optimierung der Regelungseinstellungen hinsichtlich energiesparender Betriebsweise,
speziell der Solltemperaturen und der Betriebsintensitat der Wasseraufbereitung: Ziel
etwa 10 % weitere Verbrauchsreduzierungen.

Im Diagramm II/5 sind fur die Bedarfsplanung und die Verbrauchsentwicklung die Anteile der
einzelnen Energiearten aufgeschlisselt dargestellt.

Endenergienutzung- Manatihaus in MWh
900
Strom vom Netz
800 Gas/Strom BHKW
800 B G
Ozonerzeuger
700 B solarthermie
600 571 566
471 518 517
500 109
205
138 432 30 131
400 20 [N
336 57 348 26
[
300
251
366
200 310 = 360
323 301
13
100
139
26 12
0
erstes Planungskonzept 2005 Planungsziel 2008  Verbréuche erstes Jahr (08/11 -07/12) Prognose zweites Jahr

Diagramm 11/5; Entwicklung der einzelnen Energiearten am Gesamtendenergiebedarf und -verbrauch
Tropen-Manati-Haus

Aus der Arbeitsrichtung fur das zweite Betriebsjahr sollen sich dann weitere Einsparungen
bei den Kosten fur Energie und Wasser ergeben. Nach der Prognose ist es realistisch, dass
die Zielstellung des Planungskonzeptes aus 2008 bereits ab dem zweiten Betriebsjahr er-
reicht werden kann.

Die Kosteneinsparungen (bezogen auf das Basisjahr) wirden sich damit bei etwa
48.000 EUR pro Jahr gegenuiber dem Stand der Technik bewegen; siehe auch Diagramm
II/4. Im Diagramm 11/6 sind die dazugehdrigen zu bezahlenden Endenergieverbrache gegen-
Ubergestellt.
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bezahlte Endenergie - Manatihausin MWh
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Diagramm 11/6: Entwicklung der Kosten fir Energie und Wasser Tropen-Manati-Haus

Fazit: Die Verbrauche im ersten Jahr belegen, dass man um einiges besser, als der Stand
der Technik beschreibt, bauen kann. Insbesondere ist eine sehr gute Warmedammung der
Hulle notwendig fur die Moglichkeit nachhaltig niedriger Heizenergieverbrauche. Einen sehr
wesentlichen Anteil haben aber auch grundsatzliche Uberlegungen, wie Kompaktheit, Lage
und Anordnung des Baukorpers, der Anteil und die Ausflihrung der transparenten Flachen
und die Festlegung der Raumklimaanforderungen (Temperatur, relative Luftfeuchte). Vor al-
lem bei den hochtemperaturigen Anforderungen lohnt sich ,handeln” mit dem Nutzer um je-
des Grad und um jeden Quadratmeter/-volumen beheizter Flache/Volumens, egal ob Luft
oder Wasser.

Bereits die Energieverbrauche im ersten Betriebsjahr zeigen deutliche Einsparungen gegen-
uber dem Stand der Technik, die sich bereits auch mit den Verbrauchen des ersten Jahres
amortisieren. Dennoch ist klar, dass bei solch einer komplexen Bauaufgabe und der an-
spruchsvollen energetischen Zielstellung das erste Betriebsjahr Uberwiegend zur Mangelbe-
seitigung bendotigt wird. Betriebsoptimierungen kdnnen in aller Regel erst danach ansetzen.
Die Berlcksichtigung der notwendigen Infrastruktur fir ein Monitoring schafft vor allem auch
fur eine gezielte Mangelbeseitigung sehr wichtige Voraussetzungen. Speziell bei so hoch-
komplexen Anlagen erweist sich die Vereinbarung bzw. Festlegung auf Effizienzkriterien, wie
im vorliegenden Fall, als erfolgreiche und verallgemeinerungswurdige MaRnahme.

Von grofl3er Wichtigkeit ist, geeignete Haustechnikplaner auszuwéhlen. Fir die komplexe
Wasseraufbereitung wird ein spezialisiertes Biro benétigt. Solche Biros haben ihre Kompe-
tenzen i.d.R. dann nicht im Bereich Heizung/Luftung/Beleuchtung. Fir den Bereich Heizung
und Luftung wird auch ein spezialisiertes Biro, insbesondere mit Kompetenzen im energie-
effizienten Gewachshausbau bendtigt.
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MSR-Anlagenschema Heizung
MSR-Anlagenschema Luftung Manatihaus
Anlagenschema Wasseraufbereitung Manatihaus
Schema Struktur Geb&udeleittechnik
Thermografiereport

Ergebnisbericht Blower-Door-Test
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