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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel des Forschungsprojektes ist es die im interdisziplindren Planungsprozess ausgewahlten Losungen
sowohl in einem gebauten Projekt als auch in dessen Realisierungsprozess zu evaluieren. Der Innovati-
onscarachter dieses Forschungsvorhaben besteht darin, einerseits den Herstellungsprozess der Bauteile
— insbesondere der Stampflehmwande - aufzuzeichnen und hinsichtlich des tatsachlichen Energieauf-
wandes zu bewerten, andererseits sollen durch die Messung der Betriebsenergie des gebauten Projek-

tes Riickschliisse tiber die gewahlten Technologien formuliert werden.

Dadurch soll der gesamte Vorgang, von der Entwurfsplanung bis hin zur Realisierung, aufgenommen
und hinsichtlich des Ressourcenaufwandes bewertet werden. Die Entscheidungen die in dem integralen
Planungsprozess gefallen sind sollen auf ihre Auswirkungen auf die Realisierungsphase evaluiert und
validiert werden. Hiermit soll die Effektivitdt der einzelnen Losungen in ihrem Herstellungsprozess und
deren Funktion als Elemente eines Gebaudes, das mit einem Minimum an Energie ein Maximum an

Aufenthaltsqualitat schafft, evaluiert werden.

Basierend auf die durch Simulationen erstellten Prognosen zum Innenraumlima soll durch eine zweijah-
rige Monitoringkampagne die Effektivitat der Kombination aus Bauteilen und Anlagen-technik Gberpriift

werden.

Ein Vergleich zwischen den Simulationsergebnissen und den erfassten Daten soll zu einer Optimierung
des Gebaudebetriebes dienen um sich den Anforderungen der Nutzer effizienter anpassen zu kénnen,

und um den Grad der Ressourcenneutralitdt zu eruieren.

In einer abschlieBenden Dokumentation sollen die umgesetzten Kenntnisse publiziert und verbreitet

werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Das vorliegende Forschungsprojekt wurde in zwei voneinander unabhangige Phasen gegliedert. Im Rah-
men der Projektphase 1 soll das Realisierungsprozess dieses innovativen Bauvorhabens wissenschaftlich
begleitet werden, daran ankniipfend soll in der Phase 2 das Gebdude im Betrieb —durch ein zweijahriges
Monitoring — auf die angestrebten Ziele tiberpriift werden. Die Kombination der zwei Phasen wiirde es
ermoglichen, den integralen Planungs- und Realisierungsprozesses der , Alnatura-Arbeitswelt” auf den
gesamtenergetischen Aufwand, in der Realisierung und im Betrieb auf Ressourcenneutralitat zu tber-

prifen und damit die Erkenntnisse dieser Methodik auf andere Falle (ibertragbar zu machen.

Phase 1




Begleitung Umsetzung mit Bewertung der Prozesse

Bewertung der ausgewahlten konstruktiven Losungen in Bezug auf den Energetischen Aufwand; Auf-
nahme und Analyse der einzelnen Prozessphasen; Erstellung einer Datenbank fiir die graue Energie von

Stampflehm und anderer Bauteile in der Herstellung und Implementierung

Phase 2

Monitoring, Betriebsoptimierung und Abschlussdokumentation

Datenerfassung zu Raumklima und bauphysikalischen Eigenschaften von Stampflehm; Vergleich der
durch Simulation erwarteten Ergebnisse mit aufgefassten Daten; Optimierung des Betriebes; Zusam-
menfassung der Ergebnisse und Erarbeitung allgemeiner Aussagen zu Strategien und Prozessen. Publi-

kation und Offentlichkeitsarbeit.
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Gebauden zur anschlie3enden Vermietung. Ziel ist die Errichtung von nachhaltigen Im-
mobilien, die im Sinne einer ganzheitlichen Lebenszyklusbetrachtung entwickelt werden
und damit das Schaffen von nachhaltigen und langfristigen Werten. Die Campus 360
GmbH vertritt den Bauherren Alnatura.

KOOPERATIONSPARTNER

Technische Universitat Munchen

Lehrstuhl fir Geb&dudetechnologie und klimagerechtes Bauen (TUM)
Prof. Thomas Auer
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80333 Miinchen

Telefon: 089 289 22475

Telefax: 089 289 23851

klima@lrz.tum.de

Der Lehrstuhl fir Gebaudetechnologie und klimagerechtes Bauen (vormals Bauklimatik
und Haustechnik) ist Teil der Fakultat fr Architektur der Technischen Universitat Min-

chen. Ordinarius des Lehrstuhls ist Professor Thomas Auer.
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Bauen, Aufenthaltsqualitét, ganzheitliches Planen, passive Gebaudekonzepte, innova-
tive Gebaudetechnik, Nachhaltigkeit sowie stadtische Energiekonzepte im gesamtener-
giewirtschaftlichen Kontext.

Am Lehrstuhl beschaftigt sind ca. 20 Mitarbeitende der Fachrichtungen Architektur, Ma-
schinenbau, Wirtschaftsingenieurwesen und Umweltwissenschaften. Dieses aul3erst in-
terdisziplindre Team verfigt tber eine langjahrige Forschungserfahrung, wobei die zahl-
reichen durchgefuihrten Projekte stets von einem gro3en Praxisbezug gepragt sind. Die
in den letzten Jahren abgeschlossenen und laufenden Projekte umfassen sowohl For-
schungsauftrage von Bundes- und Staatsministerien als auch Kooperationen mit grof3en

Industrieunternehmen, Mittelstandlern und Planungsbliros.
Haas Cook Zemmrich - STUDIO2050 (HCZ)

Martin Haas

Gymnasiumstrafe 52

70174 Stuttgart

Telefon: 0711 22936260

Fax: 0711 22936273

info@haascookzemmrich.com

haas cook zemmrich - STUDIO2050 ist ein von Martin Haas, David Cook und Stephan
Zemmrich gegrindetes Architekturbiro. Mit dem Ziel menschen- und umweltfreundliche
Ldsungen zu entwerfen, arbeitet das Studio an Stadtplanungs- und Architekturprojekten
weltweit. Ziel des Biuros ist eine Architektur, die dauerhaft das Leben der Menschen be-
reichert, sinnvolle Innovationen bietet und Gber die reine Funktionserfillung hinaus einen
kulturellen Mehrwert liefert. Als Mitbegriinder des DGNB und anderer Initiativen, sind die
Grunder Teil eines umfangreichen Netzwerks innovativer, nachhaltiger Architektur. Das
STUDIO2050 ladt Experten verschiedener Disziplinen, wie Soziologen, Energieberater
und Materialforscher ein, nach neuen Anséatzen fur die Entwicklung und Umsetzung ei-

ner nachhaltigen Architektur zu forschen.
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Martin Haas ist stellvertretender Prasident der DGNB. Vor der Griindung des eigenen
Buros waren Martin Haas und David Cook Partner bei Behnisch Architekten, Stuttgart.
Im Rahmen ihrer Tatigkeit bei Behnisch Architekten waren die beiden involviert in Lehre
und Forschung mit zahlreichen Lehrauftragen/Gastprofessuren in Deutschland und den
USA.

Transsolar (TS)
Christian Frenzel
Curiestral3e 2

70563 Stuttgart
Telefon: 0711 679760

Das Unternehmen Transsolar beschaftigt rund 60 Mitarbeitende an den Standorten
Stuttgart, Minchen, Paris und New York. Die von Transsolar initiierte und ausgeibte
Ingenieursdisziplin, oft als KlimaEngineering bezeichnet, ersetzt nicht die klassische
Haustechnikplanung bzw. Bauphysik. Vielmehr ist sie als Gewerke Ubergreifende Leis-
tung zu sehen, die von der Architektur Uber das Tragwerk bis hin zur Haustechnik ein

Gesamtkonzept spannt.

Ziel der Tatigkeit von Transsolar ist die Optimierung des Geb&audeentwurfs und seiner
Technik. Die fur den Betrieb bendtigte Primarenergie, die Investitionen fir die Gebaude-
technik und fir das Geb&ude selbst sind zu minimieren, wobei Behaglichkeit und Komfort
optimiert werden. Gleichzeitig sind die entsprechenden Nutzungsanforderungen zu ge-
wabhrleisten. Bewertungen mittels Computer-Simulationen erlauben es, Entscheidungs-
grundlagen zu erstellen, die Aufwand und Nutzen einzelner Malinahmen detailliert ge-
genuberstellen. Den Einsatz von Simulationswerkzeugen versteht Transsolar als inter-
aktives Instrument mit dem Ziel einer fortlaufenden Gebaudeoptimierung hinsichtlich
Komfort und Energieverbrauch. Priméres Ziel der Arbeit ist es, die architektonisch raum-
lichen Qualitaten in Bezug auf die technischen Qualitdatsmerkmale wie Licht, Luftqualitat,
Raumklima und Akustik so zu unterstiitzen, dass ein angenehmes und freundliches Am-
biente entsteht. Dies gilt es zu kombinieren mit einem minimierten Aufwand in Bau und
Unterhalt des Geb&udes. Das Erarbeiten und Bewerten unterschiedlicher Varianten ist

dabei ein selbstverstandlicher Bestandteil.
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Lehm Ton Erde Martin Rauch (LTE)
Werkstatt fur Keramik + Lehmbau
QuadernstralRe 7

6824 Schlins, Osterreich

Telefon +43 (0)5524 8327

Lehm - Ton - Erde. Diese drei Worte pragen seit tiber 30 Jahren das Wirken von Martin
Rauch. Sie beschreiben die ganzheitliche Philosophie des Betriebs. LEHM steht fur
Handwerk und Technologie, TON fir klnstlerische Gestaltung, ERDE fir die Nachhal-
tigkeit des Lehmbaus.

Der Betrieb zeichnet sich einerseits durch die langjahrige Erfahrung mit dem Material
Lehm und anderseits durch die stete Arbeit an der Weiterentwicklung der Bautechnik

und den Anwendungsmaoglichkeiten aus.
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Zusammenfassung

Die Vorgabe an die Planer war, ein ressourcenschonendes Gebaude zu erschaffen, das
eine symbiotische Verbindung mit der Natur und der Umgebung eingeht und die nach-
haltige Nutzung vorhandener Ressourcen beinhaltet. Zentrale Elemente sollten zudem
eine schlichte, naturnahe Asthetik und eine hohe Arbeitsqualitat fur die rund 400 Mitar-
beitenden sein. In dem DBU - geférderten Forschungsprojekt wurde dieser Frage inten-
siv nachgegangen. Dem Leitgedanken ,einfach Bauen® folgend, suchte das interdiszip-
lindre Team nach robusten Konstruktionen, reduzierten und moglichst passiven Tech-

nikkonzepten sowie ressourcenschonenden Losungen fur Baustoffe und Bauteile.

Mit diesem Bericht widmen wir uns der Frage, welche Potenziale der Baustoff Lehm flr
ein Blrogebdude mit Open-Space Charakter birgt. Welche Auswirkungen haben die
hygroskopischen und thermischen Eigenschaften des Stampflehms auf den Innenraum-
komfort? Anhand eines umfangreichen Monitorings und entsprechender Nutzerumfra-
gen kdnnen sehr anschaulich die Vorteile des Baustoffs Lehm dargestellt werden. Auch
ist es wichtig zu zeigen, welche Art der minimalen Gebaudetechnik notwendig ist, um
den Baustoff in seiner Funktionalitdt maximal zu unterstiitzen. Um den Energiebedarf fiir
den gesamten Lebenszyklus von Gebauden zu reduzieren, muss die graue Energie be-
riicksichtigt werden. Datenbanken wie beispielsweise die deutsche Okobaudat liefern
Informationen fir eine Lebenszyklusbewertung (LCA). In Bezug auf Stampflehm werden
aggregierte Werte fur die Produktstufen bereitgestellt. Allerdings wird der Transport, und
die Bauprozesse kaum dokumentiert. Daher wurde der Energiebedarf fir den Transport,
die Produktion und den Bau gemessen und dokumentiert. Man kann feststellen, dass
der Transport den grof3ten Einfluss auf die graue Energie von Stampflehmfassaden hat,
weshalb es wichtig ist, lokales Material zu verwenden, das am Ende eine ganzheitliche
Einbindung in den Stoffkreislauf ermdglicht. Neben dem Fokus auf den Baustoff Lehm
lieferten die Untersuchungen wichtige Erkenntnisse fir die Gestaltung und Nutzung von
grol3en offenen Luftrdumen mit Arbeitsplatzen. Insbesondere wurde die zunachst nicht
erklarbare Ursache fir starke Luftbewegungen und die damit einhergehenden Zuger-
scheinungen, identifiziert. Kurzzeitmessungen und Rauchversuche unterstitzen die Ur-

sachenforschung und zeigten potenzielle Lésungen auf.

Insgesamt kann gezeigt werden wie ressourcenschonend, energiesparend und gering
technisiert auch im Biro- und Gewerbebereich gebaut werden kann. Die Optimierung
des Betriebs und damit die Minimierung des Energiebedarfs muss von den Betreibern
weiterverfolgt werden. Die Ergebnisse des Monitorings zeigen, dass es noch weiter aus-

zuschopfende Potenziale gibt.
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1. Einleitung: Zukunftsfahiges Gewerbe

Dieses Kapitel ist ein Auszug aus [1].
Sabine Djahanschah DBU

Die Nachfrage nach attraktiven Arbeitsstatten und Gewerbeflachen nimmt zu. Laut Kon-
junkturumfrage der Industrie- und Handelskammern haben 80 Prozent der Unternehmen
der Bauwirtschaft Probleme, offene Stellen zu besetzen. Attraktive Standorte mit hoher
Lebensqualitat sollen daher Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter anziehen und binden. Dem
folgt die starke Nachfrage nach Buroimmobilien in Ballungsraumen. Auch die Zahl der
Betriebsgrindungen in den Stadten nimmt wieder zu. Die Nahe zu Bildungs- und For-
schungseinrichtungen sowie leistungsstarke digitale Infrastrukturen gewinnen an Bedeu-
tung. Folgerichtig wurde 2017 die Kategorie des urbanen Gebietes in die Nutzungsver-
ordnung eingefuhrt. Sie soll der Idee der Stadt der kurzen Wege mit dichten, durchmisch-
ten Quartieren Vorschub leisten. In urbanen Gebieten kdnnen Wohnen, Gewerbe, sozi-

ale und kulturelle Einrichtungen in einem Baugebiet verwirklicht werden.

Neben dem attraktiven Umfeld riickt die Qualitat der Gewerbebauten selbst in den Blick-
punkt und spiegelt dabei die Unternehmenskultur und die Wertschatzung fur die Mitar-
beitenden wider. Dabei wird die architektonisch-raumliche Qualitat durch die Materialitat
des Gebaudes und den erzielten Komfort mitbestimmt. Natirliche Materialien empfindet
der Mensch als warm und einladend. Auch bauphysikalische Parameter werden von die-
sen Baustoffen positiv beeinflusst und kdnnen im Wechselspiel mit einer optimierten Ku-

batur zu Energieeinsparungen beitragen.
Ressourceneffizienz im Bauwesen

Wir leben in einer globalisierten Gesellschaft mit internationalen Handelsbeziehungen
und einer weltweiten Energie- und Ressourcenkonkurrenz. Was dies bedeutet, zeigt al-
lein der Zementverbrauch in China. Laut der ,International Cement Review®, London, ist
im Vergleich zum Jahr 1980 die weltweite Zementproduktion um 3.000 Prozent gestie-
gen. In den Jahren 2011 bis 2013 lag Chinas Zementverbrauch mit 6,4 Gt um 40 Prozent
Uber dem der USA mit 4,4 Gt — im gesamten 20. Jahrhundert.

Das Bauwesen gehdrt zu den ressourcenintensivsten Wirtschaftszweigen. Laut VDI wer-
den allein in Deutschland jahrlich 517 Mio. t mineralische Rohstoffe verbaut. Laut BMU
erzeugt der Bausektor ca. 59 Prozent des in Deutschland anfallenden Abfalls. Daher
muss zukiinftig die Ressourcenverwendung im Bauwesen neu gedacht werden. ,Urban

Mining“ heil3t das Zauberwort, das den Gebaudebestand als Rohstofflager einbezieht.
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Obwohl der Gedanke, Kreislaufe zu schlief3en, in der Nachhaltigkeitsdiskussion nicht
neu ist, landen bei Abbruch- und SanierungsmalRnahmen hochwertige Baumaterialien
weitgehend als ,Downcycling®” im Stral3enbau. Daher sind Strategien zu entwickeln, um
die in Gebauden verbauten Ressourcen effizienter im Sinne einer Kreislauffihrung zu
verstehen und Materialien sowie Konstruktionen dahingehend zu optimieren. Dies bein-
haltet die Langlebigkeit und Reparaturfreundlichkeit, einfach trennbare Verbindungen,
die Vermeidung von Verbundbaustoffen sowie wiederverwendbare Materialien und Bau-

teile.
Nutzungszyklen im Gewerbebau

Wahrend fur die Nachhaltigkeit im Bauwesen eine mdglichst langfristige Nutzung ent-
scheidend ist, wird gerade der Industrie- und Gewerbebau durch kurzfristigere Perspek-
tiven gepragt. Veranderte Rahmenbedingungen erfordern rasche Anpassungsstrategien
in der Produktion. Als Folge davon sind die Gebaudehiillen oft nur auf kurze Lebenszei-
ten kalkuliert. Eine denkbare Alternative ware eine mitwachsende Geb&audehille, bei der
sich im Erweiterungsfall bestehende Bauteile zerstérungsfrei trennen, einfach versetzen

und somit weiterhin nutzen lassen.
Arbeitsbedingungen und Gebaudetechnik

Im Gewerbebau sind spezifische klimatische Voraussetzungen zu erfillen, weil niedri-
gere Raumtemperaturen erforderlich sind. Die Kosten-Nutzen-Rechnungen ergaben da-
her, dass sich der Mehraufwand einer passivhaustauglichen Wandkonstruktion rechnet,
jedoch eine Dreifach-Verglasung im Lebenszyklus ihre Mehrkosten nicht einspielt. So-
wohl die Produktion als auch die Serverkapazitaten erzeugen Abwarme, die im Bereich

von Gewerbe- und Blrobauten genutzt werden sollte.
Passive Klimatisierung

Die Moderne hat mit ihren filigranen Stahl-Glas-Konstruktionen nicht nur einen neuen
internationalen Stil ins Leben gerufen. Die Entwicklung der Gebaudetechnik hat zudem
Uber Jahrhunderte gesammeltes Wissen zu passiven Klimatisierungsmethoden ersetzt.
In einem relativ kurzen Zeitraum konnte sich die Architektur scheinbar losgel6st von ih-
ren Klimatisierungsfunktionen entwickeln. Dies fuhrte zu einer deutlichen Verschiebung
der Aufwendungen fiir die Gebaudekonstruktion hin zu einem verstarkten Technikein-
satz. Ein von den AulRentemperaturen losgeltstes Innenraumklima in einem normierten

Rahmen wurde zum Erwartungshorizont.
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Erst steigende Energiepreise sowie hohe Wartungs- und Erneuerungskosten rickten
den Preis fur diese Gestaltungsfreiheit und die gestiegenen Komfortanspriche ins Be-
wusstsein. Theoretische Energieeinsparungen und Komfortversprechen konnten dabei
in der Praxis nicht immer erreicht werden. Daher drangt sich die Frage auf, ob eine Riick-
besinnung auf passive Klimatisierungskonzepte, die nattrliche Thermik Uber spezielle
Geometrien und Baustoffe in ihrer Warmeleitfahigkeit und Feuchtepufferung nutzen, in
der heutigen Zeit einen relevanten Beitrag zur Gebaudeklimatisierung leisten kdnnen.
Die begleitende Forschung zur Alnatura-Arbeitswelt behandelt daher die folgende Frage:
Kann die gezielte Auswahl von Baustoffen im Zusammenhang mit einem optimierten
Entwurf den Einsatz von Gebaudetechnik auf ein Minimum beschranken? Es lag dabei
auf der Hand, auch ein uraltes Material, den Lehm, in den Blick zu nehmen. Denn Lehm
bringt aktivierbare Masse in ein Gebaude und puffert Warmespitzen. Die eingelagerte
Warmeenergie kann phasenverschoben in kithleren Nachtzeiten wieder abgegeben wer-
den. Ein mit dieser Funktionsweise zusammenarbeitendes Liftungskonzept kann den
Bauteilen Uber Nacht die Warme wieder entziehen, um die Speicherwirkung fiir die
nachste Hitzeperiode erneut zu nutzen. In ahnlicher Weise lasst sich auch eine erhéhte

Raumluftfeuchte Uber die feuchtepuffernde Wirkung des Lehms ausgleichen.
Okobilanzielle Optimierung der Ressourcen

Neben der natirlichen Klimatisierungsfunktion ist auch die Okobilanz tiber den Lebens-
zyklus von Bedeutung. So sollte im neuen Hauptsitz von Alnatura der 6kologische Ruck-
sack, den jeder Baustoff mit sich fuihrt, moglichst tber den gesamten Lebensweg mini-
miert werden. Dazu gehédren die Rahmenbedingungen der Rohstoffgewinnung, die Pro-
zesse der Verarbeitung ebenso wie die Phase der Nutzung und Reparatur bis zum Ab-
bruch und der moglichen Wiederverwendung. Die Vorteile nachwachsender Rohstoffe
sind hier ebenso offenkundig wie die des natirlich vorkommenden Lehms. Wahrend
nachwachsende Rohstoffe weitere Umweltleistungen wie CO,-Bindung, Sauerstoffpro-
duktion und Staubfilterung, aber auch Erholungsfunktionen u. a. m. wahrend der Wachs-
tumsphase erbringen, ist Lehm als Baustoff nahezu tberall auf der Welt Gber den Aus-
hub der Baugrube verfugbar. Nach der Nutzung kann der Baustoff wiederverwendet oder
dem Boden zuriickgegeben werden, ohne aufwendige Aufbereitungsprozesse durchlau-
fen zu missen. Die dazu in modernen Bautechnologien notwendigen Standardisierungs-
maflinahmen werden durch die DBU bereits seit der Erstellung der Lehmbauregeln bis

hin zur Entwicklung von Larmschutzwanden vorangetrieben.
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Langfristige Nutzbarkeit und Flexibilitat

Die langfristige Nutzbarkeit von Geb&uden stellt ein zentrales Nachhaltigkeitskriterium
dar. Neben dem Konzept der Erweiterbarkeit und der Wiederverwendung von ganzen
Bauteilen sind noch weitergehende Strategien denkbar.

Ausblick

Die Entwicklung neuer gemischter Gewerbe- und Quartiersstrukturen birgt grof3e Poten-
ziale, das Leitbild der verdichteten Stadt mit Vorbildern fiir eine lebenswerte Zukunft zu
fullen. Je mehr der Gewerbebau durch seine raumlichen und gestalterischen Qualitaten
zur Heimat wird, desto langer wird er genutzt und gepflegt und desto nachhaltiger ist
seine Bilanz. Natirliche Materialien leisten hier nicht nur einen nachweisbaren 6kologi-
schen Beitrag, sondern Uberzeugen auch durch ihre behagliche Atmosphéare. Das Ge-

baude wird damit zum werbewirksamen Statement des Unternehmens.
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2. Aufgabenstellung und Zielsetzung: innovativer

Charakter und Umweltrelevanz

Aus den Erkenntnissen des vorangegangen Forschungsprojektes ,Entwicklung von
Strategien zur Implementierung des grauen Energieaufwands in den iterativen integrier-
ten Entwurfsprozess von Gebauden" (,Alnatura 1), wurden in der Realisierung des Ge-
baudes durch das vorliegende Forschungsprojekt (,Alnatura 1) folgende Schwerpunkte

vertieft analysiert und evaluiert:

2.1 Arbeitsplan und Darstellung des Lésungsweges

Das vorliegende Forschungsprojekt ist in zwei voneinander unabh&ngige Phasen geglie-
dert. Im Rahmen der Projektphase 1 soll der Realisierungsprozess dieses innovativen
Bauvorhabens wissenschaftlich begleitet werden. Daran anknipfend soll in der Pro-
jektphase 2 das Gebaude im Betrieb- durch ein zweijahriges Monitoring- auf die ange-
strebten Ziele hin tUberpruft werden. Durch die Kombination der beiden Phasen ist es
mdglich, den integralen Planungs- und Realisierungsprozess der Alnatura-Arbeitswelt
auf den Gesamtenergetischen Aufwand in der Realisierung und im Betrieb auf Ressour-
cenneutralitat zu Uberprifen und damit die Erkenntnisse dieser Methodik auf andere

Falle Ubertragbar zu machen.
Phase 1
Begleitung der Umsetzung mit Bewertung der Prozesse

Energetischer Aufwand; Aufnahme und Analyse der einzelnen Prozessphasen; Erstel-
lung einer Datenbank fuir die graue Energie von Stampflehm und anderer Bauteile in der

Herstellung und Implementierung. Die Phase | ist in die Arbeitspakete 1-6 gegliedert
AP1: Koordination integraler Planungsprozess in Bezug auf Baubeginn

AP2: Evaluierung Realisierungsprozess der Stampflehmwand

AP3: Datenaufnahme Realisierung Stampflehmwande

AP4: Datenaufnahme Realisierung ausgewahlter Bauteile

AP5: Erstellung einer Evaluierungsmatrix aus den Ergebnissen der AP 3 und 4

APG6: Evaluierung des Planungs- und Bauprozesses in Bezug auf Ressourcenneutralitat
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Phase 2
Monitoring, Betriebsoptimierung und Abschlussdokumentation

Datenerfassung zu Raumklima und bauphysikalischen Eigenschaften von Stampflehm;
Vergleich der durch Simulation erwarteten Ergebnisse mit erfassten Daten; Optimierung
des Betriebes; Zusammenfassung der Ergebnisse und Erarbeitung allgemeiner Aussa-
gen zu Strategien und Prozessen, Publikation und Offentlichkeitsarbeit. Die Phase 2 ist
in die Arbeitspakete 7-10 gegliedert.

AP7: Monitoring und Betriebsoptimierung
AP8: Verifizierung des Gebaudes im Betrieb auf Nutzeranspruch

AP9: Evaluierung des gesamten energetischen Aufwandes fiir den Bauprozess und den

Betrieb in Bezug auf Ressourcenneutralitét

AP10: Zusammenfassung der Ergebnisse und Abschlussdokumentation

2.2 Bewertung der Herstellungs- und Errichtungsphase

Die Bewertung der grauen Energie des Stampflehms aus ,Alnatura I basiert oftmals auf
veralteten Werten bzw. auf Werten, die einen wesentlich hoheren Anteil an reinem Lehm

annehmen, wie er auch in der Ziegelindustrie Verwendung findet.

Das bestgeeignete Rohmaterial fur die Stampflehmbauweise ist Aushub. Ein Material,
das in der Ziegelindustrie ein Abfallprodukt ware. Die Ziegelherstellung bendétigt durch
den hohen Wassergehalt des verarbeiteten Lehms produktionsbedingt zusatzliche
Trocknungsenergie. Der Stampflehm wird nur erdfeucht verarbeitet und kann somit an
der Luft trocknen. Das heil3t, dass sowohl bei der Gewinnung des Materials fir die Zie-
gelindustrie potentiell mehr Energie bendtigt wird, als auch bei der Trocknung. Nicht sta-
bilisierter Stampflehm ist wasserldslich und kann ohne Qualitatsverlust mit geringer Um-
setzungsenergie (im Gegensatz z.B. zum Recyclingbeton) wiederverwendet, oder ohne

Umweltbelastung der Natur zurtickgegeben werden.

Durch eine Studie der Hochschule Luzern zum ,Haus Rauch“ mit vor Ort hergestellten
Stampflehmwaéanden konnte bereits gezeigt werden, dass der Bedarf an grauer Energie

rund 40 % unter dem Wert eines konventionellen Baus liegt. [2]

Das vorliegende Forschungsvorhaben, ,Alnatura 11, méchte nun den Bedarf an grauer

Energie fur den Bereich Herstellung, Transport und Einbau mit einem groReren MaR3stab
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evaluieren. Die hier erzielten Erkenntnisse lassen sich durch die wiederholbaren Bedin-
gungen der industrialisierten Vorproduktion auch wesentlich leichter Multiplizieren und

bilden damit eine Basis fiir eine Neubewertung des Stampflehmbaus.

Wie durch das Projekt ,Alnatura |I“ deutlich wurde, hat neben der Stampflehmfassade die
Struktur und die Dachkonstruktion grof3en Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf des
Gebéaudes. Um den Grad der Ressourcenneutralitat festzulegen, werden deswegen aus-
gewahlte Bauteile im vorliegenden Forschungsprojekt vertieft untersucht.

2.3 Anforderungen an das Monitoring

Zur Validierung des Simulationsmodells und zur Uberpriifung der Zielwerte des Gebau-
debetriebes hinsichtlich des Komforts und des Energiebedarfs soll im Zuge dieses For-
schungsvorhabens eine zweijahrige Monitoringkampagne durchgefiihrt werden. Nach
Fertigstellung des Bauvorhabens soll eine Uberwachung von Betriebszustanden des

Gebaudes und seiner technischen Anlagen (,Monitoring“) beginnen.

Die Fertigstellung des Gebaudes erfolgte im Januar 2019. Mit der Inbetriebnahme soll
das Monitoring beginnen. In einer einjahrigen Kampagne wird gezielt der Betrieb aufge-
zeichnet, um diesen zu optimieren. Eine zusatzliche, kostenneutrale Verlangerung des
Monitorings um ein Jahr soll die erhobenen Daten validieren. In dieser zweijahrigen
Uberwachungsphase werden sowohl Energiekennwerte fur den Geb&udebetrieb als
auch bauphysikalische und strukturelle Eigenschaften der gewahlten Fassadenkonstruk-
tion hinsichtlich des Innenraumklimas und des Nutzerkomforts aufgenommen. Folgende

Ziele fur den laufenden Gebaudebetrieb werden verfolgt:
e Uberpriifung von vorher festgelegten Zielwerten
e Detektion von Fehlfunktionen bzw. Umsetzungsméangeln

e Anpassung des Betriebs technischer Anlagen an sich verdndernde Nutzungsan-

forderungen

In der Entwurfsplanung wurde sichergestellt, dass die zur Implementierung eines Ge-
werke Ubergreifenden Monitorings erforderlichen Elemente von den einzelnen Planungs-
beteiligten bericksichtigt werden. Folgende Schritte sind in der anstehenden Planung

erforderlich:
e Abstimmung der Konzeption mit dem Bauherrn, den Nutzern und den Planern

e Festlegung der zu erfassenden Medien
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o Aufstellen eines Zahlerkonzepts entsprechend der vorgesehenen Nutzung (Miet-

einheiten, Verbraucherzuordnung etc.)

e Vorgaben zur Erfassung von Betriebszustanden (wie Raumkonditionen, Anla-
gentemperaturen, Wetterdaten)

e Vorgaben zur Erfassung von Messdaten, Speicherung und Verarbeitung der Be-

triebszustande

Die einzelnen Komponenten des Monitoringsystems werden von den beteiligten Fach-
planern ausgeschrieben. Sinnvollerweise wird auch die Baulberwachung und Bauab-
nahme von den entsprechenden Fachplanern geleistet. Zur Sicherstellung der gewer-
kelbergreifenden Funktion des Monitorings sollen ergéanzend folgende Leistungen ge-

wahrleistet werden:
e planerische Begleitung wahrend der Bauphase bei Bedarf

e Begleitung der Abnahme der Systeme zur Datenerfassung, Datenhaltung und

Datenverwaltung, insbesondere:
o Uberpriifung der Messdatenbank

o Datenhandling, Datenaufbereitung, Datenexport. Gegebenenfalls An-
gabe der zu erganzenden Messdaten

o Funktionsprufung von Regelungsanlagen vor Ort

o Test durch Emulation von Ist-Werten (hilfsweise durch Manipulation von
Fuhlern). Visuelle Kontrolle der Aktoren. Priifen der dabei von der GLT
bzw. dem Monitoringsystem aufgezeichneten Daten. Rickmeldung an

beteiligte Firmen und Angabe von Verbesserungsvorschlagen
o Funktionsuberprifung mittels aufgezeichneter Daten

o Funktionsprufung aller Regelungsanlagen, die als ergebnisrelevant defi-
niert sind. Rickmeldung an beteiligte Firmen und Angabe von Verbesse-

rungsvorschlagen
o Signalprifung ausgewahlter Sensoren

fur z.B. naturliche Liftung, Bauteilkiihlung, Sonnenschutz und Kunstlicht.
Vergleich der Messwerte der Sensoren mit parallel durchgefiihrten Mes-

sungen mittels Referenzfiihlern, insbesondere die Sonneneinstrahlung.
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Ruckmeldung an beteiligte Firmen und Angabe von Verbesserungsvor-

schlagen

o Betriebsoptimierung mit Hilfe des geplanten, gebauten und abgenomme-

nen Monitoringsystems.

Neben der Feststellung und Archivierung der Ist-Zustande eines Geb&audes und seiner

technischen Anlagen dient das Monitoring der Verbesserung der Betriebsweise techni-

scher Anlagen. Fur eine erfolgreiche Optimierung ist ein Zeitraum von mindestens zwei

Jahren nach Inbetriebnahme des Gebaudes anzusetzen. Hierzu werden folgende Leis-

tungen angeboten:

Festlegung der zu optimierenden Systeme
Festlegung der Zielwerte

Festlegung der Zustandigkeiten fur Datenerfassung, Datenspeicherung und -auf-

bereitung
Periodische Beschaffung und Analyse der Betriebsdaten

Selektive Darstellung periodisch erfasster Daten (z.B. Monatssummen der Ver-
brauche Warme, Wasser und Strom)

Zusatzlich stichprobenartige Untersuchung ausgewahliter Daten
optional: Dynamische Simulation zur Ermittlung optimierter Parameter
Aufzeigen von Einsparpotentialen

Schlussfolgerung aus analysierten Betriebsdaten und Vorgabe optimierter Para-

meter

Uberpriifung der Optimierung durch erneute Datenanalyse
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3. Vorstellung Bauprojekt ,Alnatura-Arbeitswelt*

Das Architekturbiiro haascookzemmrich STUDIO2050 plante fir das Bio-Handelsunter-
nehmen Altnatura (vertreten durch die Campus 360 GmbH) eine neue Firmenzentrale in
Darmstadt. Auf dem Gelande der ehemaligen Kelley Barracks entsteht ein attraktiver,
offentlich zuganglicher Campus mit einem Blrogebaude fir 400 Mitarbeiter nach den
neuesten dkologischen Standards. Der Alnatura-Campus soll die gesamte Wertschop-
fungskette der biologischen Landwirtschaft von der Produktion tber die Verarbeitung
und die Vermarktung bis zum Verkauf und Verzehr erlebbar machen. Der Baubeginn

war im Juli 2016, die Inbetriebnahme und der Einzug erfolgte im Januar 2019.

Alnatura hat fur die ,Alnatura-Arbeitswelt‘, neben der zentralen Verwaltung, folgende

Umgebung definiert:

¢ eine Mitmach-Farm, die gemeinschatftliches Lernen und das Verstehen von land-

wirtschaftlichen Zusammenhangen ermdglicht. Von der Aussaat bis zur Ernte

¢ ein Alnatura-Super-Natur-Markt, in nachhaltiger innovativer Bauweise mit 6.000

Bio Produkten - viele davon aus der Region

e eine Genusswerkstatt, in der fundiertes Wissen tiber Erndhrung, Zubereitung und
Herstellung von Bio - Produkten vermittelt wird, bis hin zum gemeinsamen Ko-
chen und Essen der selbstgeernteten Produkte. Eine Genusswelt mit Kochwerk-
statt fir Mitarbeiter und Gaste

e Lage und Ausrichtung der einzelnen Bausteine auf dem Grundsttick wurden nach
mikroklimatischen Gesichtspunkten festgelegt. Durch Synergien der unterschied-
lichen Nutzungen, wie Restaurant und Super-Natur-Markt soll ein Vorzeigepro-

jekt fir energie- und materialeffizientes Bauen entstehen.
Fur die Alnatura-Arbeitswelt wurden folgende Ziele bzw. Parameter definiert:
e transparentes Open-Space-Blro mit Werkstattcharakter

e die Verwendung von ausschliel3lich nachwachsenden Rohstoffen/Baustoffen,
wie Holz und Lehm bzw. vollstandig riickbaubare Baustoffe wie Ziegel; kreislauf-

fahige Baustoffe

e minimaler Energieaufwand im Betrieb
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o intelligente* Gebaudegeometrie fur eine optimale natirliche Belichtung aller Ar-
beitsplatze

e ein in der Gesamtbilanz klimaneutrales Bauwerk

e angenehmes Innenraumklima durch den intelligenten Einsatz von naturlichen
Materialien; das Gebaude soll durch die Warme- und Feuchtespeicherfahigkeit
der gewahlten Materialien fast ohne den Einsatz konventioneller haustechnischer

Systeme auskommen

¢ natirlich belichtete und bellftete Arbeitsplatze nahezu Uber die gesamte Gebau-

detiefe

Das Projekt konzentriert sich ausschlie3lich auf die Alnatura-Arbeitswelt. Sie wird als
beispielhafte Unterbringung der Mitarbeiter von Alnatura geplant, in einem Geb&ude,
welches die Anforderungen an zukunftsgerechtes Arbeiten und nachhaltiges Bauen
durch sorgfaltige Wahl der Baumaterialien und den Einsatz energieeffizienter Gebaude-
technik erfullt.

Beispielhaft wird der Bau auch hinsichtlich einer kostengiinstigen und reduzierten Bau-
weise sein. Es entsteht eine Art ,\Werkstatt“, in der eine moderne und sinnvolle Arbeits-
weise aufgezeigt wird, die permanent weiterentwickelt werden soll und die fir Besucher
sichtbar ist. Hiermit soll auch die Transparenz des Wirtschaftsbetriebs demonstriert wer-
den.

Abbildung 1: Lageplan
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Abbildung 3: Grundriss 1. OG
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Abbildung 4: Grundriss 2. OG
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3.1 Gebaudekubatur und -htlle

Die Vorgabe an die Planer war, ein ressourcenschonendes Gebaude zu erschaffen, das
eine symbiotische Verbindung mit der Natur und der Umgebung eingeht und die nach-
haltige Nutzung vorhandener Ressourcen beinhaltet. Zudem sollte eine schlichte, natur-
nahe Asthetik und eine hohe Arbeitsqualitat fiir die rund 500 Mitarbeitenden zentrale
Elemente sein. In einem DBU - geftrderten Forschungsprojekt wurde dieser Frage in-
tensiv nachgegangen. [4] Dem Leitgedanken ,einfach Bauen® folgend, suchte das inter-
disziplindre Team nach robusten Konstruktionen, reduzierten und méglichst passiven

Technikkonzepten und ressourcenschonenden Lésungen fir Baustoffe und Bauteile.

Der schlichte nach Ost-West ausgerichtete Baukorper mit offenem, asymmetrischem
Dachfirst wirkt hell und einladend. Entsprechend dem Leitgedanken des Unternehmens
vermittelt die Lehmfassade eine bodenstandige, naturnahe Asthetik. Die verglasten
Querseiten und die zahlreichen Fensterflachen auf der Langsseite erméglichen eine op-
timale naturliche Belichtung der 10.000 m? umfassenden Buroflache, die als Grol3raum
organisiert ist. Uber das groRRe, nach Norden ausgerichtete Oberlicht fallt das Tageslicht
tief in das mittig angeordnete Atrium. Den Wunsch des Bauherrn nach einem transpa-
renten Open-Space-Buro mit Werkstattcharakter erflillt das Gebaude hervorragend. Im
Erdgeschoss befindet sich neben Besprechungs- und Konferenzraumen auch ein vege-
tarisches Restaurant, das fast ausschlie3lich Bio-Lebensmittel verarbeitet und auch fur
die Offentlichkeit zuganglich ist. Die Arbeitsplatze sind verteilt auf das Erdgeschoss und
die geschwungenen Galerien in den beiden Obergeschossen, die durch Stege und Trep-
pen miteinander verbunden sind. Auf Einzelbiros und Trennwande wurde verzichtet, da
ein Grof3teil der Mitarbeitenden mit Desksharing arbeitet, also ohne festen Arbeitsplatz.
Besprechungen kénnen in den sich auf allen Ebenen befindlichen Teekilichen stattfinden
oder in Bereichen, die sich durch akustisch wirksame Vorh&nge abtrennen lassen. Die
Vielfalt der Raume, die flexiblen Nutzungsmdglichkeiten und die Offenheit tragen ent-

scheidend zum besonderen Charakter des Hauses bei.

Der Einsatz von geddammten Bauteilen aus Stampflehm in den Aul3enwanden erlaubt
es, die klimatischen Eigenschaften von Lehm zu nutzen und gleichzeitig zeitgeméanRe
Dammwerte zu erreichen. Die als Hypokausten genutzten AuRenwénde und die hygrisch
und thermisch aktive Oberflache verbessern das Raumklima und binden Gerliche sowie
Schadstoffe. Die Lehmwand zeigt auf asthetisch ansprechende Weise, wie sich die M6g-

lichkeiten einer nachhaltigen, ressourcenschonenden Bauweise umsetzen lassen.

Die Fassade ist so optimiert, dass sie den Bedarf an Energie fir Heizung und Kiihlung

mit moéglichst passiven Mal3nahmen reduziert. Dort integriert ist eine raumhohe Vergla-
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sung mit hoher Tageslichttransmission. In Verbindung mit hellen, das Tageslicht reflek-
tierenden Oberflachen wird das Aul3enlicht in die Innenrdume geleitet. Das offene Atrium
im Geb&audezentrum sowie die Blrobereiche im Innenraum versorgt der gegen Norden
ausgerichtete, zentrale Streifen von Oberlichtern mit Tageslicht. Die verglasten Flachen
sind mit einem auf3enliegenden, beweglichen textilen Sonnenschutz versehen. Das
Dachoberlicht ist mit einem innenliegenden Sonnen- und Blendschutz ausgestattet. Das
Kunstlicht der allgemeinen Nutzungsbereiche, wie beispielsweise den Verkehrsflachen
wird in Abhangigkeit von der Nutzung und dem vorhandenen Tageslicht geregelt, um
den Strombedarf zu minimieren. Das Licht kann zudem manuell ein- und ausgeschaltet

sowie optional entsprechend der Auf3enhelligkeit gedimmt werden.

Abbildung 5: Alnatura-Arbeitswelt, W-Ansicht; Quelle: The Pk. Odessa Co.
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Abbildung 6: Blick ins Atrium nach Westen; Quelle: The Pk. Odessa Co.

3.2 Tragwerk und Konstruktion

Dieses Kapitel ist ein Auszug aus [1].

Um ein ressourcenschonendes Gebaude errichten zu kénnen, verglich das Planungs-
team in der friihen Entwurfsphase verschiedene Konstruktionsvarianten miteinander.
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Die ausgewéhlten Konstruktionen sollten méglichst wenig Energie fir Transport, Her-
stellung und Demontage verbrauchen, wiederverwertbar sein und gleichzeitig die Ein-
haltung der Anforderungen an das Raumklima im Geb&udebetrieb garantieren. Da zu-
dem der Wirtschaftlichkeit und der architektonischen Gestaltungsmdglichkeit Rechnung
getragen wurde, fand sich mit der Auswahl der Baustoffe Stampflehm, Holz und Stahl-
beton ein guter Kompromiss: Insbesondere unter Betrachtung der grauen Energie er-
wies sich die AuBenwand aus Stampflehm als glinstig gegeniiber Varianten aus Voll-
oder Dammziegeln. Im Vergleich zu Beton- oder Lehmsteinkonstruktionen besitzt das
Dachtragwerk aus Holz, einem nachwachsenden Baustoff, Vorteile in der ékologischen
Bewertung. Nur die in der Gesamtbilanz positiver bewerteten Decken aus Stahl und Be-
tonhohlkammerteilen tauschte der Bauherr aus Kostengriinden gegen Ortbetonkon-
struktionen aus. Der Baustoff Lehm kommt in Form von 16 selbsttragenden Fassaden-
scheiben zum Einsatz, die je 12 Meter hoch und 69 cm stark sind. Im Wechsel mit ver-
glasten Pfosten-Riegel-Konstruktionen bilden die Lehmscheiben die beiden fast 92 Me-
ter langen Langswande im Norden und Siden. Durch die abwechslungsweise Anord-
nung von offenen und geschlossenen Wandelementen lie3en sich aufwendig detaillierte
Stirze vermeiden, zudem erleichtert diese klare Trennung den Einsatz von vorgefertig-
ten Elementen. Die Geschossdecken und das Dach verankern die Lehmfassade und
dienen zur Lastabtragung von Wind und Erdbeben. Um die Warmeleitfahigkeit zu verrin-
gern, weisen die Lehmelemente einen zweischaligen Wandaufbau mit Kerndammung

aus Schaumglasschotter auf.

Als Haupttragwerk dient ein Stahlbetonskelettbau mit aussteifenden Sanitar- und Trep-
penhauskernen. Das aussteifend wirkende Untergeschoss aus Stahlbeton tragt die ho-
rizontalen Lasten optimal in den Baugrund ab. Entsprechend der Belastung nimmt der
Durchmesser der runden Stahlbetonstiitzen nach oben in jedem Stockwerk ab. Der auf
die flexible Nutzung eines Blrros ausgelegte Stiitzenraster folgt im mittleren Feld den
geschwungen verlaufenden Geschossdecken, die beidseitig auskragen. Stitzweiten
zwischen 3,7 und 9,0 Metern erlaubten den Einsatz von Flachdecken mit einer wirt-
schaftlichen Dicke von 30 cm. Das durchlaufende Oberlicht teilt die Dachflache in zwei
Teile, die statisch unabhéangig voneinander funktionieren. Diese konstruktive Herausfor-
derung lésen Brettschichtholz-Tréager, die auskragend auf jeweils zwei Stitzen aufla-
gern. Als Dacheindeckung dienen gedammte, vorgefertigte Dachelemente, die dank der

oberseitig schubfest verbundenen OSB-Platten als aussteifende Scheiben wirken.
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Abbildung 7: Errichtungsphase, zweischalige geddammte Lehmelemente, thermisch aktivierte In-
nenraumkonstruktion, Holzdach aus Leimbindern; Quelle: Marc Doradzillo

Wahrend der Bauphase sind die drei wichtigsten Elemente der Konstruktion gut zu se-
hen: Die AuRenwande aus gedammten, zweischaligen Lehmelementen; im Inneren eine
thermisch aktive Stutzen-Platten-Konstruktion aus Stahlbeton; das Holzdach aus Leim-
bindern. Die 384 Stampflehmblécke wurden zu 12 Meter hohen selbsttragenden Wand-
scheiben geschichtet. Die Fertigung der Stampflehmfertigteile erfolgte in den ehemali-
gen Panzerhallen auf dem Gelande, was Transportwege einsparte.

3.3 Akustik

Dieses Kapitel ist ein Auszug aus [1].

Trotz der offenen Raumstruktur erzielt der Birobau eine sehr gute Akustik. Die Eigen-
schaften des Baustoffs Lehm kommen hier optimal zum Einsatz: Die offenporige Struktur
der Stampflehmwand wirkt sich positiv auf die Raumakustik aus. Da die Oberflachen im
Innenraum hauptséchlich aus Beton bestehen, haben die Planer zusétzliche Mal3nah-
men ergriffen: Recycelbare Schaumbetonstreifen in den Stahlbetondecken der Oberge-
schosse dampfen Gerausche, ohne die fir die Raumklimatisierung benétigte Bauteilak-
tivierung zu behindern. Einen ahnlichen Effekt zur Schalldampfung besitzt eine untersei-
tig in das Dach integrierte Holzlamellendecke ebenso wie die Laibungsverkleidungen
aus massivem Eichenholz. Die feingelochte Oberflache der Treppenhauskerne und die
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Einrichtung mit Teppichboden und Akustikvorhédngen in den Besprechungsbereichen er-

génzen das Konzept.

3.4 Brandschutz

Dieses Kapitel ist ein Auszug aus [1].

Die brandschutztechnische Klassifikation der Alnatura-Arbeitswelt stellte im Vorfeld eine
grolRe Herausforderung dar. Die &ufReren Gegebenheiten lauteten wie folgt: Gebau-
degrolRe > 1.600 m?; Gebaudehdhe mit der obersten Ful3bodenflaiche > 400 m2; Nut-
zungseinheiten in Gber 7 Metern Hohe; gemischte Nutzung als Biro und Gaststatte. Auf-
grund dieser Faktoren wurde der Alnatura-Arbeitswelt die Gebaudeklasse 5 zuteil: un-
geregelter Sonderbau. Diese Einstufung erforderte eine brandschutztechnische Bewer-
tung auf Grundlage der Landesbauordnung. Da das bauliche Gesamtkonzept der Alna-
tura-Arbeitswelt strukturell sehr stark von der Bewertung eines Standardgebaudes ab-
weicht, war eine weitere Unterteilung notwendig. Der im Erdgeschoss befindliche Kon-
ferenzbereich untersteht zusammen mit den voneinander getrennten Biro- und Sit-
zungsraumen der Muster-Versammlungsstétten-Verordnung. Der obere Bereich des
Gebaudes mit den weitldufigen Raumgefiigen, dem Atrium und den Freitreppen &@hnelt
eher einer Verkaufsstatte als einem Birogebaude. Somit orientierte sich die Planung fiir
den Brandschutz in diesem Bereich an der Muster-Verkaufsstatten-Verordnung. Im ge-
samten Gebaude wurde eine flichendeckende Brandmeldeanlage eingebaut. Die ober-
irdischen Geschosse wurden auRerdem mit einer Sprinkler- und Rauchabzugsanlage
ausgestattet. Die vier vorgeschriebenen Treppenhauser sind raumabschlieend und
feuerwiderstandsfahig ausgefuhrt. Fur den Baustoff Lehm in der nichttragenden Aul3en-

wand war lediglich die Eigenschaft ,nicht brennbar” nachzuweisen.5

3.5 Energiekonzept

Das Ziel des Haustechnik- und Energiekonzepts ist ein hochleistungsfahiges Gebaude
mit maximaler nattrlicher Belliftung sowie optimiertem Innenraumkomfort und geringem
Energieverbrauch. Dies soll moglichst unter Einsatz natirlicher Materialien und Roh-

stoffe erfolgen.

3.5.1 Liftung

Der Birobereich des Geb&udes wird mit unterschiedlichen Liftungsszenarien naturlich
beluftet. Das Erdkanalsystem dient zum einen dem Ansaugen der Luft und zum anderen
der Vorkonditionierung der Frischluft fir die Alnatura-Arbeitswelt. Die Aul3enluft wird im
Waldbereich angesaugt und strémt in den massiven Baukdrper des Erdkanals. Die Au-

Renwéande des Erdkanals sind ungedammt, damit ein Warmetransfer in das teilweise
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feuchte Erdreich stattfinden kann. Dieser Warmeaustausch an das Erdreich ist er-
winscht, um dessen Speichermasse zu nutzen. Durch den Warmeubergang der Luft an
die massiven Wandelemente wird auf diesem Weg im Sommer die Luft abgekihlt und
im Winter erwarmt. Die in das Geb&ude eintretende Luft l&sst sich im Winter zusétzlich

Uber ein Heizregister erwarmen bzw. im Sommer vorkihlen.

SCHNITT BB~

Abbildung 8: Erdkanalsystem in Lageplan und Schnitt

Abbildung 9: Erdkanéle
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Erdkanal

Lange der Erdkanéle: 80-120 m

Querschnitt: 3.4 m?

Rohrmaterial: 30 cm Beton

Erdreich: Erde (feucht)

Luftmenge: 21000 m3/h von 8 - 20 Uhr, wahrend der Arbeitswoche

Die Fenster lassen sich ganzjahrig 6ffnen und ermdéglichen eine intensive Bellftung der
groRrdumigen Biroetagen zu. Sowohl bei der Luftung Gber den Erdkanal als auch Gber
die Fenster wird das Prinzip der Durchliftung in das offene Atrium genutzt. Im Dach des
Atriums sind Liftungsfliigel eingebaut. Thermischer Auftrieb und Winddruck unterstit-
zen die natirliche Luftbewegung im Gebaude. Die Dachéffnungen und die Luftungsklap-
pen im Erdkanal sind motorisch gesteuert, um die Durchliftung zu kontrollieren. Dies
ermdglicht neben der Option der Durchliftung am Tag auch die Durchliftung in den
Nachtstunden als Nachtluftsptlung. Die thermische Masse im Raum wird im Sommer
mittels Nachtluftspilung abgekuhlt und die Kalte tagstiber wieder abgegeben, um den
Innenraumkomfort zu optimieren. Ist der natlrliche Antrieb nicht ausreichend, kommt

zusatzlich ein Lifter zum Einsatz.

In den Konferenzbereichen an der Fassade zeigen CO,-Sensoren die Luftqualitat als
Ampel. Sie informieren uber ein Signal, wenn die Fenster gedffnet werden sollten, um

den CO»-Gehalt der Luft wieder zu senken.

Die innenliegenden abgeschlossene Raume werden Uber eine mechanische Raumluft-
anlage versorgt. Die Frischluftansaugung erfolgt tGber eine dritten Erdkanal mit passiv
vorkonditionierter Luft. In den abgeschlossenen Biroraumen wird die Luftung basierend

auf gemessene CO2-Konzentration im Raum versorgt.
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Abbildung 10: Liftungszentrale; Quelle: The Pk. Odessa Co.

3.5.2 Heizung

Wenn weder die passiven MaRhahmen, noch die hochperformante Gebaudehtille (siehe
3.1), oder die intensive Abliftung wahrend des Betriebs, noch die Nachtliftung (siehe
3.5.1) ausreichen, kommen ein hocheffizientes Niedertemperaturheizsystem und ein
Hochtemperaturkiihlsystem in Form einer Wandheizung zum Einsatz. Die Wandheizung
ist auf der raumzugewandten Seite der AuR3en- und Innenwénde installiert.

=

2y
[
-

N

Abbildung 11: Lehmwand wéhrend der Bauphause (links), Lehmwand thermische Aktivierung
innen (rechts); Quelle: www.transsolar.com
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Abbildung 12: Lehmwand nach Fertigstellung (links), Lehmfassade wahrend Bauphase (rechts);
Quelle: www.transsolar.com

Konvektoren an den vollverglasten Ost- und Westfassaden verhindern einen Kaltluftab-

fall und versorgen den offenen Luftraum gezielt mit zusatzlicher Warme bzw. Kéalte.

3.5.3 Warme- und Kalteversorgung

Die notwendige Warme und Kélte stammt aus erneuerbaren Quellen. Zur Nutzung der
regenerativen Potenziale aus dem Erdreich (Erdsonden) dienen reversible Warmepum-
pen mit Direktkiihlungsoption. Diese werden gleichzeitig zur Erzeugung von Heiz- und
Kuhlenergie herangezogen. Die effiziente Nutzung der regenerativen Energien erfordert
die Warmeulbergabe an den Raum bei sehr niedrigen Temperaturen. Dies ist bei Fla-
chenheizsystemen wie der Wandheizung gegeben. Ebenso bietet diese Kombination fiir
die Kuhlung das Potenzial der Direktkiihlung aus regenerativen Energiequellen.

Sondenanzahl: 19
Tiefe: 9 m
Reversible Warmepumpe:
Warmepumpe Heizleistung: 80 kW

Warmepumpe Kuhlleistung: 65 kW
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Abbildung 13: Jahresdauerlinie fur Heizung und Kithlung mit Abbildung der Warmeerzeuger

Abbildung 14: Heizzentrale; Quelle: The Pk. Odessa Co.
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4. Phase 1: Begleitung der Umsetzung mit Bewertung

der Prozesse

4.1 Integraler Planungsprozess

Der allgemeine Verlauf des Entscheidungsprozesses in dem iterativen, integralen Ent-
wurfsprozesses ist in [4] dargestellt. Der aus dem ersten Forschungsprojekt (,Alnatura
I“) resultierende Erstentwurf, bei dem die grundlegenden konstruktiven Entscheidungen
getroffen wurden, wird nun in diesem Forschungsprojekt ( ,Alnatura 1) beziglich seiner

Materialitat konkretisiert.

|
Forschungsprojekt : : I
Alnatural Konstruktive Entscheidungen |
|

| o

[

2 (I

-  f

2 | 2

© Entwurf 2

@ lw

a) : 2
|
| |
| |
Forschungsprojekt v Material- / Produktentscheidungen |
Alnaturall |

Ausschreibung

Abbildung 15: Visualisierung des iterativen integralen Entscheidungsprozesses im Zusammen-
spiel der beiden Forschungsprojekte Alnatura lund I

Im Rahmen der Entwurfsplanung wurden durch teilweise mehrfache Iterationsrunden,
die Rahmenbedingungen und Anforderung fir die Spezifizierung der Bauteile in der Aus-
fuhrungsplanung festgelegt und in einem Anforderungskatalog dokumentiert. Im Folgen-

den Kapitel werden Ausziige aus dem Anforderungskatalog dargestellt.
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4.1.1 Anforderung Fassade

Hinsichtlich der Anforderungen an die Gebaudehille ist zwischen den opaken und den
transparenten Hullflachen zu unterscheiden. Grundsatzlich werden im Rahmen des

Komfortkonzepts Anforderungen an folgende physikalische Eigenschaften gestellt:
e Warmedammqualitaten in Form von U-Werten

e Licht- und Energiekennwerte fur Glasflachen in Form von Transmissions- bzw.

g-Werten
¢ Luftdichtigkeit von Fenstern, Turen und Festverglasungen
e Abminderungsfaktor Fc von Verschattungssystemen

Die Luftdichtigkeit der Gebaudehlle und die Dammqualitat der Bauteile haben entschei-
denden Einfluss auf das spétere thermische und akustische Komfortempfinden innerhalb
des Gebaudes - inshesondere bei tiefen AuRentemperaturen und / oder bei Luv-Lee-
seitiger Winddruckbeaufschlagung der unterschiedlichen Fassadenseiten. Zudem be-
stimmen sie maf3geblich den Heizenergiebedarf des Geb&udes.

Warmedammaqualitat und Warmebricken

Im Falle der opaken Hullflachen wie erdberihrte Au3enflachen, Fassaden- und Dachfla-
chen wird auf den EnEV-Nachweis verwiesen. Die hier vorgenommenen Festlegungen
zu den U-Werten gelten als Mindestanforderungen, die an die Ausfihrung der opaken
Hullflachen gestellt werden. Analoges gilt fir Warmebricken der Hillkonstruktionen, die

auf ein unvermeidbares MalRR zu reduzieren sind.
Luftdichtigkeit

Zur Minimierung der nicht kontrollierbaren Luftin- und exfiltration sowie zur Vermeidung
von Strémungsgerauschen erhalt der Haupteingangsbereich des Hauses eine Wind-
fangfunktion. D.h. zu allen benachbarten Raumen ist eine Drehfliigel- oder Schiebetiir
vorgesehen. Damit ist selbst bei temporar offenstehender Eingangstir eine ausgepragte
Querliftung durch das Gebaude vermeidbar, falls die Verbindungsttren verschlossen

sind.

Eine weitere Anforderung betrifft die Entrauchungsvorrichtung des Aufzugsschachts. In
der Landesbauordnung sind Voraussetzungen fur Fahrschéachte von Aufzugsanlagen
vorgeschrieben, mit denen diese zu liiften und im Brandfall zu entrauchen sind. Um eine
unkontrollierte Entliftung des Geb&audes zu vermeiden, ist die Entrauchungsklappe im

Schachtkopf dauerhaft zu schlieBen und nur im Brandfall zur Entrauchung zu 6ffnen.
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Eine entsprechende Sensorik und Motorik ist vorzusehen. Herkdmmliche Permanentoff-
nungen jeglicher Art - beispielsweise auch in den "offenen” Kaminen - sind in der Ge-

b&audehdlle zu vermeiden.
Verglasungen Allgemein

In Hinblick auf raumklimatische Aspekte werden an die physikalischen Eigenschaften
dieser Glasflachen die folgenden Anforderungen gestellt.

e Luftdurchlassigkeit Q100 der Fensterfligel / Lamellenfenster nach EN 12207,
Klasse 4 (bei 100 Pa Prufdruck; maximaler Prufdruck 600 Pa): 3 m3/(m2 h)

¢ Luftdurchlassigkeit Q600 der Festverglasung nach EN 12152,
Klasse A4 (bei 600 Pa Prufdruck): < 1.5 m3/(mz2 h)

o Warmedurchgangskoeffizient des Fensterrahmens Uf: 1.2 W/(mz2 K)

e Warm-Edge-Randverbund bzw. alternativ auch Edelstahlspacer
mit Psi: 0.05 W/(m K)

Die Glasstarken ergeben sich aus statischen und akustischen Gesichtspunkten. Hierzu
werden an dieser Stelle keine Angaben gemacht. In Abhéngigkeit der Glasstarken, die
fur die jeweiligen VerglasungsgrofRen und Einbausituationen variieren, ergeben sich fir
die im Folgenden angegebenen Kennwerte zur Lichttransmission und zum Gesamtener-
giedurchlassgrad noch mogliche Anderungen. Im Falle der U- und g-Werte sind die An-
gaben als Maximalwerte zu verstehen. Der Gesamtenergiedurchlassgrad bezieht sich

stets auf die Verglasung ohne Rahmen.

Hinsichtlich der schalltechnischen Anforderungen an die Verglasungen sind die Vorga-

ben der akustischen Bauphysik einzuhalten.
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Dachverglasung

Fassade 1

Fassade 2

Abbildung 16: Verortung der Verglasungen in Dach und Fassaden

Dachverglasungen

Die Dachverglasungen sind als 6ffenbare Fensterelemente nach der ASR 3.6 auszufih-
ren — optional als Lamellenfenster — beispielsweise mit dem System bigAir Lacker La-
melle. In Hinblick auf raumklimatische Aspekte werden an die physikalischen Eigen-

schaften dieser Glasflachen die folgenden Anforderungen gestellt.
e 3-fach Sonnenschutzglas mit dem Edelgas Argon gefillt
e Gesamtenergiedurchlassgrad des Glases nach EN 410: 29 %
¢ Warmedurchgangskoeffizient des Glases Ug-Wert nach EN 673: 0.7 W/(m? K)
e Tageslichttransmission des Glases nach EN 410: 58 %

e Rahmenanteil: 20%

Fassade 1 - Stidost und Nordwest

Diese Verglasungen sind entsprechend nach der ASR 3.6 als offenbare Fensterele-
mente auszufuihren. In Hinblick auf raumklimatische Aspekte werden an die physikali-
schen Eigenschaften dieser Glasflachen die folgenden Anforderungen gestellt:
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e 3-fach Sonnenschutzglas mit dem Edelgas Argon gefiillt

e Gesamtenergiedurchlassgrad des Glases nach EN 410: 52 %

e Warmedurchgangskoeffizient des Glases Ug-Wert nach EN 673: 0.6 W/(m? K)
e Tageslichttransmission des Glases nach EN 410: 70 %

¢ Rahmenanteil: 30%

Fassade 2 - Stidwest und Nordost

Diese Verglasungen sind entsprechend nach der ASR 3.6 als dffenbare Fensterele-
mente auszufuhren. In Hinblick auf raumklimatische Aspekte werden an die physikali-
schen Eigenschaften dieser Glasflachen die folgenden Anforderungen gestellt.

e 3-fach Sonnenschutzglas mit dem Edelgas Argon gefullt

¢ Gesamtenergiedurchlassgrad des Glases nach EN 410: 29 %

o Warmedurchgangskoeffizient des Glases Ug-Wert nach EN 673: 0.6 W/(m2 K)
e Tageslichttransmission des Glases nach EN 410: 58 %

e Rahmenanteil: 20%

Wichtig: Die verwendeten Glaser und Beschichtungen sind durch die Architektur zu be-
mustern und freizugeben.
4.1.2 Anforderung Sonnenschutz

Die Glasflachen in der Geb&audehille bendtigen einen Sonnenschutz. Je nach Fassa-
denorientierung wird ggfs. ein manueller oder motorischer Sonnenschutz vorgesehen,
dessen Funktion strahlungsabhéngig gesteuert ist. Der Sonnenschutz ist durch folgende

Eigenschaften definiert:

¢ Abminderungsfaktor Fassade 2, Fc = 0.1, au3enliegender motorisch geregelter

Sonnenschutz

e Belegungsanteil der Fassade 2 entsprechend Abbildung 17

50



T [PRsens
K

BT T T f't t*"*‘?’J
) i o ) o i R i B
| [HHAMMN E‘,’z‘i‘_‘a‘i‘li,'

Abbildung 17: Belegungsanteil Sidwestfassade

e Windstabilitat bis zu einer bestimmten Windgeschwindigkeit ist mit dem Herstel-
ler abzustimmen und entsprechend in der Regelung des Sonnenschutzes vorzu-

sehen um eine Schadigung des Sonnenschutzes zu vermeiden.

e Abminderungsfaktor Dachverglasung, Fc = 0.65, innen liegender motorisch ge-
regelter Sonnenschutz

¢ Abminderungsfaktor Fassade 1, Fc = 0.2, auRenliegender manueller Sonnen-

schutz

Wichtig: Bei ausschlieRlich manueller Steuerung des aul3enliegenden Sonnenschutzes
ist besonders darauf zu achten dass die Nutzer einen Warnhinweis bekommen und
rechtzeitig den Sonnenschutz hochfahren bevor es durch Wind zur Beschadigung des
Sonnenschutzes kommt. Fir allgemeine Verkehrswege entlang der Fassade ist auch zu
empfehlen, dass ein motorisch betriebener Sonnenschutz vorgesehen wird um einen

unnétigen Warmeeintrag zu vermeiden.
Steuerung des motorischen Sonnenschutzes

In der Heizperiode sollen passive, solare Gewinne zur Geb&udeheizung beitragen. Zu-
dem ist in dieser Jahreszeit die Gefahr der Raumiberhitzung gering bzw. kénnen uber-
schissige solare Lasten leicht wieder natlrlich abgellftet werden. Die saisonale Frei-
gabe fur die automatische Sonnenschutzsteuerung wird mit Hilfe des 24 h-Mittelwertes
der AuRRenlufttemperatur ermittelt.

Uberschreitet dieser Wert einen frei einstellbaren Schwellenwert, wird dies als Freigabe

fur die Sonnenschutzsteuerung gewertet.
Betriebsiberwachung und Steuerung

Die Steuerung erfolgt in Abh&ngigkeit von der Aul3enbeleuchtungsstarke gemessen in
der Fassadenebene. Hierfur wird ein Grenzwert vorgegeben. Wird dieser Grenzwert

Uberschritten, kommt es zur Sonnenschutzaktivierung. Mit Hilfe des vorzugebenden
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Windgrenzwertes, wird der Sonnenschutz vor Beschadigung geschutzt. Zur Maximie-
rung der passiven solaren Gewinne im Winter und der dadurch entstehenden Reduktion

des Heizbedarfs ist eine saisonale Schaltung vorgesehen.

Die Ein- und Ausschaltkriterien sind mit einer ausreichenden Hysterese zu versehen, um
die Steuerung zu stabilisieren. Ein Zeitglied vermeidet zu haufiges Hoch- und Herunter-
fahren der Behange. Der Nutzereingriff ist jederzeit moglich — mit Ausnahme bei einer
windbedingten Aktivierungsverriegelung.

Wichtig: Alle Eingabeparameter sind auf der Leitebene frei einstellbar. Somit sind Steu-
erkriterien, falls sie sich im Betrieb nicht bewahren, anpassbar bzw. neutralisierbar. Die
Steuerung des auf3enliegenden Sonnenschutzes erfolgt nach dem unten abgebildeten
Schema. Fir den Sonnenschutz an der Dachverglasung kann das Schema analog ohne

Windabschaltung angesetzt werden.

Manueller
Nutzereingriff

t > Windstéarke< Ja

L] == Grenzwert
Sonnenschutz > Windstarke< — > Sonnenschutz
Hochgefahren |——— > —Ja » _ Ja da Geschlossen

Niin Nein Nein l

o < o< ® <—— Nein

Ja

<+—

A

———————>e ——>
(7 fes-

Abbildung 18: Steuerschema motorisch gesteuerter Sonnenschutz (aul3en)

Legende

EF AuRenbeleuchtungsstarke in Fassadenebene

EF, max AuBenbeleuchtungsstarke in Fassadenebene, ab der der Sonnenschutz
geschlossen wird; frei einstellbar; Startwert = 20'000 Ix

EF, min AulRenbeleuchtungsstarke in Fassadenebene, ab der der Sonnenschutz

hochgefahren wird; frei einstellbar; Startwert = 15'000 Ix mit Hysterese
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tS1 Zeitglied 1: Bedingungen werden von 5 Uhr morgens bis zur Sonnen-
schutzaktivierung kontinuierlich Uberprift, danach nur in festen Zeitinter-

vallen; frei einstellbar; Startwert = 8h

tS2 Zeitglied 2: Bedingungen werden von 5 Uhr morgens bis zur Sonnen-
schutzaktivierung kontinuierlich tberprift, danach nur in festen Zeitinter-

vallen; frei einstellbar; Startwert = 8h
TA,24 mittlere Auf3enlufttemperatur aus den letzten 24h
TA,24,soll Schaltwert der mittleren Aul3enlufttemperatur, Startwert: 12°C
Windstarke, Grenzwert:

Bei Extremwind ist der Sonnenschutz vor Zerstérung zu schitzen. Der Grenzwert ist
vom Sonnenschutzlieferanten vorzugeben; die Sonnenschutzaktivierung sollte jedoch

bis zu mindestens 16m/s Windgeschwindigkeit mdglich sein.

Wichtiger Hinweis: Das Hinzufligen eines Zeitprogramms in das Regelschema wie Nut-

zungszeit, Nacht etc. wird vorausgesetzt.

4.1.3 Anforderung Kunstlicht

Steuerung

Das Kunstlicht am Arbeitsplatz wird individuell vom Nutzer gesteuert. Die allgemeine
Beleuchtung von Verkehrsflachen, etc. wird nach gewissen Zeiten von einer zentralen

Steuerung zuriickgesetzt um in den idealen Betriebszustand zu wechseln.
Betriebsliberwachung und Steuerung

Die Steuerung erfolgt priméar manuell und wird in Abhangigkeit von der Aul3enbeleuch-
tungsstarke gemessen und in horizontaler Ebene nach einem Zeitglied tberschrieben.
Hierfir wird ein Grenzwert vorgegeben. Wird dieser Grenzwert Giberschritten, kommt es
zur Ausschaltung des Kunstlichts in allgemeinen Nutzungsbereichen. Ein Zeitglied ver-

meidet zu hdufiges Ausschalten des Kunstlichts. Der Nutzereingriff ist jederzeit moglich.

Wichtig: Alle Eingabeparameter sind auf der Leitebene frei einstellbar. Somit sind Steu-
erkriterien, falls sie sich im Betrieb nicht bewdhren, anpassbar oder neutralisierbar. Die

Steuerung des Kunstlichts von zentralen Bereichen erfolgt nach folgendem Schema:
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Manueller
Nutzereingriff

v

l

Kunstlicht auRer
Betrieb =0

|

Kunstlicht in
Betrieb =1

|
L

Legende
EF

EF,grenz

EF,min

tS1

"

Abbildung 19: Steuerschema Kunstlichtbetrieb

AulRenbeleuchtungsstarke in hor. Ebene

AuRenbeleuchtungsstarke in hor. Ebene, ab der der Kunstlichtbetrieb ab-

geschaltet wird; frei einstellbar; Startwert = 40'000 Ix

AuRenbeleuchtungsstarke in hor. Ebene, ab der der Sonnenschutz hoch-

gefahren wird; frei einstellbar; Startwert = 15'000 Ix mit Hysterese

Zeitglied : Bedingungen werden von 8 - 22 Uhr in einem Zeitintervall Gber-

pruft; Startwert = 1h

Wichtiger Hinweis: Das Hinzufligen eines Zeitprogramms in das Steuerschema wie

Nutzungszeit, Nacht etc. wird vorausgesetzt.
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Thermische Masse

Dachgeschoss (Biirobereich)
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Abbildung 20: Thermische Masse verschiedener Bauteile

4.1.4 Anforderung Luftung

Es sind die Anforderungen hinsichtlich der ASR 3.6 an die geometrischen Luftungsquer-
schnitte in der Fassade einzuhalten. Dabei ist zwischen einseitig beltfteten und querge-
lifteten Bereichen entsprechend zu unterscheiden. Bei einer Querliftungsmaoglichkeit ist
die entsprechende Anforderung der ASR 3.6 an den geometrischen Liftungsquerschnitt
zu gleichen Teilen auf die vertikale Fassade und die Luftauslasse im Dachoberlicht zu
verteilen.

Anforderungen an das Erdkanalsystem

Um eine natirliche Durchliftung des Erdkanals zu beginstigen wird empfohlen den
Druckverlust im gesamten Luftweg auf < 7Pa auszulegen. Fur die Zeiten aul3erhalb der
Gebaudenutzungszeit ist eine Mdglichkeit vorzusehen den Luftdurchsatz abzuschalten

um zum Beispiel in einer kalten Winternacht den Energieverlust zu minimieren.

Die Luftauslasse sind bevorzugt Quellluftausldsse. Dabei ist die Ausstromflache des
Quellluftsystems so auszulegen, dass die Luftgeschwindigkeit im Luftauslass 0.3 m/s
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(bezogen auf das Auslassgitter) nicht Uberschreitet. Ein Wert von 0.1 m/s ist anzustre-
ben. Die Auslasse sind mit ausreichendem Abstand (0.6 m) zu den Sitz- und Arbeitsplat-

zen so anzuordnen, sodass Zugerscheinungen fur den Nutzer ausgeschlossen sind.

Wichtig: Zu- und Abluftzonen sind durch Uberstromoffnungen miteinander zu verbinden.
Kann eine Zuluftzone von der dazugehorigen Abluftzone durch eine Tur getrennt wer-
den, befindet sich zwischen beiden Zonen ein ausreichend dimensioniertes Uberstrom-
element. Auf ein ausreichendes Schallddmmmal sowie auf einen minimierten Druckver-

lust wurde geachtet.
Beluftungsszenarien der Blirobereiche mit Atrium

Die Alnatura-Arbeitswelt wird wahrend der Nutzungszeit Uber den Erdkanal in Abhangig-
keit der Innenluftqualitat beluftet. Bei schlechter Luftqualitat gehen Offnungsklappen im
Dachbereich auf und lassen dadurch einen Luftdurchsatz zu. Nutzer der Burobereiche
koénnen gleichzeitig Fenster an der Fassade 6ffnen um lokal Einfluss auf die Durchliftung
zu nehmen. Das Erdkanalsystem wird ebenfalls verwendet um eine automatische Nacht-
luftung zu ermdglichen. In Abhangigkeit der Jahreszeit wird dadurch die thermische
Masse des Gebaudes in den Nachtstunden abgekihlt und bietet tagsiiber eine passive
Kidhlung. In Zeiten in denen der Luftdurchsatz rein durch nattrlichen Antrieb nicht aus-
reichend ist kann optional ein Lifter zugeschalten werden, um die Durchliftungsmenge
zu erhohen. Die Regelungsszenarien des Erdkanals sind in Abbildung 21 dargestelit.
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A Ii
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|
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> @¢+—— Nein—— -
A

|

dT = 10min| [COzn = 1000ppm
COziow = 800ppm

Nein

Kontrolle
der Klappen-
stellung

Nein ————

A\ 4
| > —Ja »[NATL TLS — > e

Abbildung 21: Regelschema Liftung
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Legende

Nutzungszeit

NLS

TLS

TRT

TA

TRT,oben

TRT,unt

TA,24
TA,24,soll

TA,soll

f(TA)

dt

Wichtig:

frei einstellbarer Zeitraum, Startwert: Beginn = 8 Uhr, Ende = 20
Uhr

Nachtluftspulung (hoherer Luftdurchsatz auf3erhalb der Nutzungs-
zeit, Klappen vollstandig geotffnet)

Tagluftspilung (héherer Luftdurchsatz wahrend der Nutzungszeit,
Klappen vollstandig getffnet)

Raumtemperatur (gemittelter Temperaturwert Gbergeben aus den

Sensoren pro Regelzone)
AulRenlufttemperatur

oberer Grenzwert der Raumtemperatur, Startwerte: Nachtluft-

spulung = 23°C, Tagluftspilung = 24°C

unterer Grenzwert der Raumtemperatur, Startwerte: Nachtluft-

spulung = 18°C, Tagluftspilung = 22°C
mittlere AuRenlufttemperatur aus den letzten 24h
Schaltwert der mittleren Aul3enlufttemperatur, Startwert: 12°C

Schaltwert der AuRRenlufttemperatur ab der eine Tagluftspilung
freigegeben wird, Startwert = 10°C

Stufenweises 6ffnen und schlie3en einzelner Klappen um die In-

nenraumluftqualitat zu kontrollieren

Zeitintervall nachdem die Luftqualitat neu Uberprift wird

Das Hinzufligen eines Zeitprogramms in das Regelschema wie Arbeitszeit, Wochen-

ende etc. wird vorausgesetzt.

Alle Eingabeparameter sind auf der Leitebene frei einstellbar. Somit sind Steuerkriterien,

falls sie sich im Betrieb nicht bewéhren, anpassbar bzw. neutralisierbar. Sofern die

Laftungsoéffnungen im Regen- oder Windfall geschlossen werden missen ist dies ent-

sprechend in der Regelung zu beriicksichtigen
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4.1.5 Anforderung Wandheizung

Thermisch aktivierte Bauteile TAB in den Wandkonstruktionen

Die thermisch aktivierten Wande dienen der aktiven Heizung unter Einbindung eines
Warmepumpensystems und der Raumkiihlung direkt Gber das Kihlpotential der Ge-
othermie. Bedingt durch die Bauteilfunktion sind die Wande zur Raumluft freiliegend.
Wandabhangungen bzw. Uberdeckungen mit zum Beispiel Akustikputzen vermindern

die Ubertragungsleistungen und sind daher zu vermeiden.

Wichtig: Spatere Bohrungen in diese Wande sind hinsichtlich der Bohrtiefe auf den Ab-
stand zwischen Wandinnenkante und TAB-Verlegeebene anzupassen. In diesem Zu-
sammenhang sind unbedingt die vorliegenden Bautoleranzen zu bericksichtigen. Bei
Nicht-Beachtung droht die Beschadigung einzelner in die Wande integrierter Kunststoff-

leitungen, was hinsichtlich der thermischen Raumfunktion nicht zu tolerieren ist.
Allgemeine Ausfihrungsvorgaben zur Wandtemperierung

Vor der Bauausfiihrung der TABs muss seitens des Auftragnehmers eine detaillierte
Montageplanung erstellt werden, die durch den GP vor der Ausfiihrung freizugeben ist.
Die Belegung und der Einbau von Kunststoffrohren zur Kihlung und Beheizung der

Wande erfolgt laut folgender Beschreibung:

In den Wandaufbau werden Rohrleitungen aus hochdruckvernetztem Polyethylen (PEX-
A-Rohr nach DIN 16892/93 und DIN 4729, sauerstoffdicht nach DIN 4726) eingelegt, wie
sie aus der Wandheizungs/-kiihlungs - Technologie her bekannt sind. Der Hersteller der
diffusions- und sauerstoffdichten Kunststoffrohre — beispielsweise Polytherm, Velta,
Rehau - Ubernimmt eine 10- jahrige Dichtigkeitsgarantie fur das Kunststoffrohr.

Das zu verwendende Kunststoffrohr besitzt einen Aufendurchmesser von 14 mm bei
einer Wandstarke von ca. 2 mm. Die Rohrleitungen werden gemaf der mit einem hori-
zontalen Verlegeabstand von max. 15 cm verlegt. Diese Angabe gilt auch als Abstand

zwischen den Aul3enrohren benachbarter Register.
Regelung des Thermoaktiven Bauteils (TAB) - Wandheizung / -kiihlung

Die saisonale Freigabe fur den moglichen TAB-Betrieb im Geb&aude wird mit Hilfe des
24 h- Mittelwertes der AuRenlufttemperatur ermittelt. Uberschreitet dieser Wert einen frei
einstellbaren Schwellenwert, wird dies als Freigabe fur die TAB-Kihlung im Geb&ude

gewertet, anderenfalls wird der Heizbetrieb freigegeben.

Wichtig: Der Gebaudekiihimodus schliel3t den Heizbetrieb in den Radumen aus.
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Regelkreise

Die Regelung des TAB-Betriebs erfolgt soweit mdglich raumspezifisch. Falls dies ein-
zelne Kreisteilungen nicht zulassen, werden die Raume hinsichtlich des TAB-Betriebs in
Zonen zusammengefasst — also auch deren Wandtemperaturen. Voraussetzung hierfir

sind eine vergleichbare Raumnutzung sowie zeitgleiche und vergleichbare Solarlasten.

Betriebsiberwachung und Regelung

Zur Betriebstiberwachung wird fur jeden der genannten Regelkreise mit TAB die Diffe-
renz zwischen Vor- und Ricklauftemperatur des TAB-KUhlkreises als Regelgrof3e ange-
setzt. Eine Betriebsiiberwachung in Abhangigkeit von der AuRenfeuchte findet ebenfalls

statt, um bei geoffneter Fassade Kondensat an der Wand auszuschlie3en.

Der TAB-Regelkreis wird zur Kihlung in Betrieb genommen, wenn die Raumlufttempe-
ratur einen oberen Grenzwert Uberschreitet, umgekehrt im Heizfall. Die TAB wird wieder

deaktiviert, wenn die Raumlufttemperatur einen unteren Grenzwert unterschreitet.

Die Ein- und Ausschaltkriterien werden mit einer ausreichenden Hysterese versehen,

um das Speichervermdgen der Massivwande zu beriicksichtigen.

Wichtig: Alle Eingabeparameter sind auf der Leitebene frei einstellbar. Somit sind Re-
gelkriterien, falls sie sich im Betrieb nicht bewahren, anpass- bzw. neutralisierbar.

Die Regelung der TAB erfolgt nach folgenden Schemen.

spause>
min
Nein Nein Nein BTH Zone
! ! ! L
BTH Zone o< o « [ ]

Al
£2 Nein l
A Ja
Laufzeit>
30min

I
Ja
b4
L <Ja-

|
Nein
v
® €¢—— Nein

Abbildung 22: Regelschema Bauteilheizung
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Legende
BTH
TAU,m

TAU,m,gr

TD

TD,gr,u,1

TD,gr,0,1

dTVL,RL

dTVL,RL,gr

Bauteilheizung
Gleitender 24 Stunden-Mittelwert der Aul3entemperatur

Grenzwert des gleitenden Mittelwertes der Auf3entemperatur, Startwert =
5°C

Aktueller Messwert der Raumtemperatur (Mittelwert je Regelzone)

Unterer Grenzwert 1 bei der Bauteilheizung einschaltet; frei einstellbar,
Startwert = 20.5°C

Oberer Grenzwert 1 bei der Bauteilheizung ausschaltet; frei einstellbar,
Startwert = 21.5°C

Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Ricklauf (TVL-TRL)

Mindesttemperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Ricklauf, Startwert =
2K

Wichtiger Hinweis: Das Hinzufligen eines Zeitprogramms in das Regelschema wie Ar-

beitszeit, Wochenende etc. wird vorausgesetzt.
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Abbildung 23: Regelschema Bauteilkihlung
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Legende
BTK
TAU,m

TAU,m,gr

Ttaupkt

dT1

dT2

D

TD,gr,u,1

TD,gr,0,1

Bauteilkihlung
Gleitender 24 Stunden-Mittelwert der Aul3entemperatur

Grenzwert des gleitenden Mittelwertes der Auf3entemperatur; Startwert =
12°C

Taupunkttemperatur der AufR3enluft

Temperaturdifferenz 1 zur Taupunkttemperatur; frei einstellbar; Startwert
= 1K

Temperaturdifferenz 2 zur Taupunkttemperatur; frei einstellbar; Startwert
=2K

Aktueller Messwert der Raumtemperatur

Unterer Grenzwert 1 bei der Bauteilkiihlung einschaltet; frei einstellbar;
Startwert = 24°C

Oberer Grenzwert 1 bei der Bauteilkiihlung ausschaltet; frei einstellbar;
Startwert = 22°C

Wichtiger Hinweis: Das Hinzufligen eines Zeitprogramms in das Regelschema wie Ar-

beitszeit, Wochenende etc. wird vorausgesetzt. Die Uberprifung der Taupunkttempera-

tur ist nur dann erforderlich, wenn eine Kélteeinspeisung mittels einer Kaltemaschine o.

a. erfolgt.
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Abbildung 24: Thermisch aktivierte Wandflachen

5] 5]

it —H | =

Beispiel Belegung der Wandflachen

Abbildung 25: Schematische Belegung zweier Wandflachen mit Heizungsrohren

Wandheizung (Aufbau)

Die hier aufgefiihrten Werte sind eine Empfehlung geman der Gebaudesimulation. Al-
ternative Systeme kénnen entsprechend bei gleicher Leistungsfahigkeit eingesetzt wer-
den. Die Dammschichtdicke ist nach EnEV bzw. nach Abstimmung mit der Bauphysik
vorzusehen. Fir das Erzielen einer maximalen Leistung ist dieser minimale Abstand ein-
zuhalten. Die Rohre sind in Hinblick auf einen optimalen Warmetbergang zwischen Rohr

/ Massivwand rundum schliissig im Wandputz zu verlegen.
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Aktive Flachen

Siehe rot markierte Wéande in Abbildung 24 Der Belegungsanteil ist min. 75% der Fla-

chen.
Rohr
Typ PEX-A 14x2

AufRendurchmesser =0.014 m

Wandstarke =0.002m

Verlegeabstand =0.15m

Uberdeckung = max. 6 cm (zum Innenraum)
Heizung

Fluidmassenstrom =12 kg/(h.mC)
Vorlauftemperatur = f(Taussen) aber max. 40°C
Kuhlung

Fluidmassenstrom =12 kg/(h.mC)
Vorlauftemperatur = f(Tsonden) aber min. 18°C

Die Kreislangen sollten mit 100 — 120 m Lange mdglichst einheitlich sein, wobei die ma-
ximale Langendifferenz zwischen den einzelnen Registern +/- 10 % zu betragen hat. Die
Kreislange zahlt ab dem Verteiler. Der maximale Druckverlust in den einzelnen Kreisen

sollte inklusive der Armaturen einen Grenzwert von 20'000 Pa nicht tberschreiten.

4.1.6 Anforderung technische Geb&audeausriistung

Zur Darstellung einer effizienten und funktionalen Technischen Geb&udeausristung
werden an die Ausfihrung aller Komponenten einige grundlegenden Anforderungen ge-

stellt:

o Alle Heiz- und Kaltwasserverteilnetze sind hydraulisch auszulegen und einzure-
gulieren; entsprechende Berechnungen sind nachzuweisen; wo méglich sollen
die Netze nach dem Tichelmann-Prinzip aufgebaut werden; an allen dezentralen

Abnehmern muss die Ventilautoritat gewéhrleistet sein.
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o Die offiziellen Nachweise fur den Warmebedarf und die Kihllasten sind raum-
weise zu fihren und nachzuweisen; alle Raumsysteme sind basierend auf diesen
Berechnungen auszulegen; die thermischen Simulationen ersetzen die offiziellen

Nachweise nicht.

o Alle wesentlichen Wasser-Wasser-Warmetauscher sind auf eine Gradigkeit von
1 Kelvin auszulegen — insbesondere diejenigen, die fur die ,freie Kilhlung“ einge-
setzt werden; der wasserseitige Druckverlust im Warmetauscher ist auf maximal
20'000 Pa zu begrenzen; die Anzahl an seriellen Warmetauschern zwischen Ver-

braucher und Warme- / Kaltequelle ist zu minimieren.

o Der Gesamtdruckverlust der Erdkanalliftung inklusive Kanalnetz und ggfs.
Liftungsaggregat ist auf < 7 Pa zu begrenzen; in diesem Zusammenhang ist auf
kurze Transportwege, kleine Stromungsgeschwindigkeiten und strémungs-
gunstige Formgebungen zu achten; zu einer fachgerechten Dimensionierung ge-

hort eine Druckverlustberechnung fur das gesamte Luftkanalnetz.

e Die Anzahl aller Heizkreis- und Umwalzpumpen ist zu minimieren; alle Pumpen
zeigen die notwendigen Leistungsdimensionen und sind sinnvollerweise dreh-
zahlgeregelt bzw. besitzen zumindest die notwendigen Leistungsstufen der an-
fallenden Betriebsmodi; alle Pumpen sind nach Energieeffizienzklasse A gelabelt
und zeichnen sich durch einen Energieeffizienz-Index (EEI) < 0.23 aus; der Pum-

penantrieb erfolgt durch EC-Motoren.

e Innerhalb des Gebaudes: Der Warmestrom samtlicher Luftkanédle, Rohre, was-
serfihrende Leitungen (bspw. die Soleleitung) und Gerate mit der Umgebung
muss auf maximal 5 W/mK begrenzt bleiben; die Warmedammung ist dampfdicht
— d.h. Art und Konstruktion der Warmedammung muss innerhalb der Konstruk-
tion und auf der Oberflache Kondensation vermeiden; die Warmedammung muss
vor mechanischer Beschadigung geschiitzt sein; die Reinigung von Luftungs-
kanalen muss auch mit der Warmedammung gut mdéglich sein; die Warmedam-
mung zeichnet sich bei Herstellung, Anwendung und Entsorgung durch eine ge-

ringe Umweltbelastung aus.

e Kondensation an allen Raumkuhlsystemen ist mit Sicherheit auszuschliel3en.

4.1.7 Anforderung Energieerzeugung

Das Hydrauliksystem Energieerzeugung Warme und Kalte besteht im Wesentlichen aus:
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e Abwarmenutzung aus dem Rechenzentrum

e Warmepumpe Geothermie

e Pufferspeicher Heizung

o Pufferspeicher Kiihlung (optional)

e Solesondenkreise mit Warmetauscher ,Freie Kiihlung®
e Gaskessel

Folgende Betriebsmodi werden hinsichtlich der Warme- und Kélteerzeugung unterschie-

den:
Abwarmenutzung aus dem Rechenzentrum

Die anfallende Abwérme des Rechenzentrums wird in den Heizkreis des Geb&audebe-
triebs eingespeist um einen Teil des Warmebedarfs zu decken. Die Anbindung erfolgt
tber den Pufferspeicher des Heizsystems. Die Nutzung der Abwérmeeinspeisung zur
Deckung des Gebaudeheizbedarfs ist bevorzugt anzusetzen.

Warmepumpe mit Geothermie

Die Vorlauftemperatur der Heizkreise — Wandheizung - wird in Abhangigkeit von der Au-
Rentemperatur ermittelt. Die restlichen Heizkreis - Vorlauftemperaturen der Kiche und
Liftung sind konstant. Bei Warmeanforderung der Heizkreise wird die Warme durch den
Pufferspeicher bereitgestellt. Neben der Abwarmenutzung wird bei einer Leistungsbe-
darfsunterdeckung die Warmepumpe dazu geschalten. Die Warmepumpe geht in Be-
trieb, sofern die eingestellte Soll-Vorlauftemperatur einen unteren Grenzwert unter-
schreitet. Beispielsweise: 1 Kelvin unterhalb der aktuell berechneten Soll-Vorlauftempe-
ratur. Dabei wird der Pufferspeicher Heizung tber den Vorlauf der Warmepumpe gela-
den. Sofern die untere Pufferspeichertemperatur einen Grenzwert tiberschreitet, wird die

Warmepumpe deaktiviert. Beispielsweise: Soll-Vorlauftemperatur + 4 Kelvin
Zuschaltung Gaskessel im Heizbetrieb

Das Gaskesselsystem wird flr die Heizungsunterstiitzung freigegeben, wenn einer der

folgenden Zustande eintritt:
¢ Die Austrittstemperatur aus dem Warmepumpenverdampfer unterschreitet -3°C

e Die Soll-Vorlauftemperatur wird um mehr als 2 Kelvin unterschritten
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Dabei beginnt der Gaskessel-Betrieb im untersten Regelbereich der thermischen Leis-
tung. Die Warmeleistung des Gaskesselsystems wird allmahlich hochgefahren, sollte

sich der auslésende Zustand nicht nivellieren.
Freie Kiihlung

Die Vorlauftemperatur des Kihlkreises ist in Abhangigkeit der Fluidtemperatur aus dem
Erdreich bestimmt. Das vorhandene freie Kiuhlpotential oder auch die Kalte aus eventuell
zeitnaher Warmeerzeugung wird im Pufferspeicher gespeichert und fur die Wand-

kuhlung freigegeben, sofern der folgende Zustand auftritt:

o Der 24 h-Mittelwert der Aul3entemperatur Uberschreitet einen Grenzwert (Vorein-
stellung: 12°C).

Falls ein Pufferspeicher fiur die Kiihlung vorliegt: Mit Aktivierung der Solepumpe im Erd-
sondenkreis und der Ladepumpe Kaltepuffer geht die freie Kiihlung in Betrieb, sofern die
Temperatur unten im Kaltepufferspeicher die Soll-Vorlauftemperatur von 16°C Uber-
schreitet. Unterschreitet die obere Temperatur des Kaltespeichers einen Grenzwert
(Voreinstellung: 12°C) wird die freie Kuhlung (Solepumpe im Erdsondenkreis / Lade-

pumpe Kaltepuffer) wieder ausgeschaltet.

Kuhlung als Nebenprodukt der aktiven Heizung - Parallelbetrieb Heizen/Kihlen

Im Falle einer aktiven Heizung liegt ein Parallelbetrieb Heizen/Kiihlen vor, d.h. die Kon-
densatorabwarme der Warmepumpe ladt den Pufferspeicher Heizung und die Verdamp-
ferseite der Warmepumpe versorgt den Kéaltekreis.

Falls ein Pufferspeicher fur die Kiithlung vorliegt: Mit Aktivierung der Warmepumpe zum
Heizen geht die Ladepumpe Kaltepuffer in Betrieb sofern die Temperatur unten im Kal-
tepufferspeicher die Soll-Vorlauftemperatur von 16°C Uberschreitet. Unterschreitet die
obere Temperatur des Kaltespeichers einen Grenzwert (Voreinstellung: 10°C), wird die

Einspeisung der Kihlung in den Pufferspeicher wieder ausgeschaltet.

Wichtig: Zur Unterstitzung der thermischen Regeneration des Erdreiches ist die Ge-
baudekihllast weitestgehend tber die freie Kiihlung abzufiihren. Der unter diesen Um-
standen erfolgende thermische Wéarmeeintrag ins Erdreich kompensiert zum Teil den

Warmeaustrag aus dem Erdreich wahrend der Heizperiode.

Folgende Anforderungen werden an das Anlagenschema bzw. an die spatere Energie-

erzeugung gestellt:
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Einhaltung der Forderungen aus dem EEW&armeG — dies gilt insbesondere hin-

sichtlich der Forderungen zu den Anlageneffizienzen der Warmepumpe

Einhaltung der Forderungen der BaFa zu den Punkten hydraulischer Abgleich,
hydraulische Optimierung, Bericksichtigung von Strom- und Warmemengenzah-
ler, Effizienzen der Umwalzpumpen fir die Heizkreise und den Solekreis in EC-

Bauweise, Jahresarbeitszahl und COP der Sole-Wasser-Warmepumpenanlage
Auslegung Systemtemperaturen — Heizbetrieb

0°C/-3°C (Solekreis = Verdampferkreis)

28°C/40°C (Heizkreis = Kondensatorkreis)

Coefficient of Performance (COP=Leistungszahl) > 4.3

Verhaltnis Heizleistung der Warmepumpe zu elektrischer Leistung Solepumpe >
100 - dies ist nur durch eine Anlage mit geringen Druckverlusten aller Kompo-

nenten wie Warmetauscher, Erdsondenkreis etc. zu realisieren

Die Energiesummen fir Warme und Strom ist fir die Warmepumpe wie auch fir

die Solepumpe getrennt zu summieren und auszugeben

Der aktuelle COP und die JAZ sind in Klartextanzeige durch die Anlagensteue-

rung auszugeben

Alle wesentlichen Vor- und Ricklauftemperaturen wie auch Speichertemperatu-
ren, Heiz- und Kuhlkreistempertaturen sind anzuzeigen, aufzuzeichnen und
elektronisch verarbeitbar zur Verfiigung zu stellen (z.B. EXCEL Export csv, ASCII

etc.)

Die Gradigkeit des Warmetauschers ,freie Kiihlung® liegt bei max. 1 Kelvin. Dies
bedeutet, dass bei einer Soletemperatur von 14°C (Priméarseite) eine Vorlauftem-

peratur von 15°C (Sekundarseite) erreicht wird

Eine Uberdimensionierung der Warmepumpenanlage ist auszuschlieBen, da
dies zu einem Takten und ineffizienten Warmepumpenbetrieb sowie zu tiberhdh-

ten Sondenkosten fuhrt

Ein Kaltwasser-Pufferspeicher verbessert die Regelbarkeit des Kaltekreises
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4.1.8 Anforderung Mess-, Steuer- und Regelungstechnik

Die in diesem Kapitel beschriebenen Anforderungen gelten ausschliel3lich fir die kon-
zeptrelevanten Geb&ude- und TGA-Komponenten. Die MSR einzelner Anlagen wie zum
Beispiel des Gaskesselsystems, der Warmepumpe, etc. werden innerhalb des Anforde-
rungskataloges nicht behandelt. Das Gewerk MSR bestimmt das Zusammenspiel zwi-
schen Gebaude und wesentlichen Gewerken wie TGA und Fassade. Umgebungs- und
Nutzungseinfliisse wie Temperatur, Feuchte, Strahlung, Wind, Nutzungszustand etc. ha-
ben dabei starken Einfluss auf die Gesamtfunktionalitéat des Gebaudes. Deshalb muss
auf die Umsetzung der MSR sowie auf die korrekte Erfassung aller Mess- und Storgro-

Ben besonderes Augenmerk gerichtet werden.

Fur die Regelung / Steuerung von Gebaudesystemen ist es wichtig, dass eine Optimie-
rung der Einstellungen fir Parameter, Soll- und Grenzwerte sowie eine weitestgehende
Anpassung der funktionalen Zusammenhéange wahrend der Phase der Inbetriebnahme
und im Alltagsbetrieb noch mdglich ist. Die Optimierungen missen - nach entsprechen-
der Einweisung - durch den Betreiber durchzuftihren sein. Dartber hinaus ist es erfor-
derlich, dass alle Messgrof3en Uber zu definierende Intervalle gemittelt, gespeichert und

mittels Trendkurven am Leitrechner dargestellt werden kdnnen.

Alle nachfolgend verwendeten GrolRenangaben sind deshalb als Anfangswerte zu ver-
stehen, die wahrend des Betriebes anpassbar und optimierbar sein missen. Wo not-

wendig, sind Grenzwerte mit einer Hysterese zu versehen.
MSR-Fernzugriff und Fernwartung

Um eine Optimierung der Gebaudefunktionen und Systemwartungen zu erleichtern,
empfehlen wir eine Moglichkeit des Fernzugriffes tber Modem / Internet auf den MSR-
Leitrechner. Vom MSR-Planer sind zu folgenden Punkten Empfehlungen auszuspre-

chen:

¢ Von wo aus sollen welche Einflussnahmen auf die MSR-Einstellungen maéglich

sein?
o Wo sollen welche Fehlermeldungen auflaufen?
Leitebene

Die Leitebene ist die zentrale Einheit zur Uberwachung und Fithrung der Technischen
Gebéaudeausrustung. Sie ist mit Ein-/Ausgabegeraten ausgestattet, die die Datenerfas-
sung, Zustandskontrolle und die Eingabe der Zeitprogramme ermdglichen. Die Leit-

ebene besteht aus einem PC, einem Bildschirm, einer Tastatur, dem Feldbusinterface
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und einem Drucker. Zur Datenibertragung auf eine Datenbank und zur Fernsteuerung
wird LAN/WAN benutzt.

Automationsebene

Die Automationsstationen verarbeiten Regel- und Steuerfunktionen in Form von festpro-
grammierbaren Microprogrammfunktionen, die durch die Ereignisse in der Haustechnik
oder durch Nutzerbefehle aus der Leitebene ausgeldst werden und selbstandig ablau-
fen. Die Automationsebene leitet auch die Messgréf3en an die Leitebene zur historischen

Speicherung weiter.
Feldebene

Die Feldelemente erfassen die RegelgréfRen aus den zustandigen Sensoren, leiten diese
an die Automationsebene weiter und fihren die von der Automationsebene vorgegebe-
nen Steuerungsfunktionen aus. Der Feldbus muss eine fir das Gebaude und die Summe
aller Feldelemente ausreichende Ubertragungsrate aufweisen. Zur Verdeutlichung der
Schnittstellen zwischen den verschiedenen MSR-Systemen sind die Informationsflisse
in Abbildung 26 schematisch dargestellt. Die Automations- und Feldebene sind auch

beim Ausfall der Leitebene (z.B. beim Absturz des Betriebssystems) weiterhin funktions-

fahig.
Wetterdaten,
Raumdaten
/ Niederscﬁ]ag, wind, . p S i
/ AuBentemperatur,  \ /Nind, Strahlung, (gemittelte)\, 7 =
[ AuBenfeuchte, Raumnutzung,| [ AuRentemperatur / ) [ (gemittelte) AuBentemperatur, |
| Raumtemperatur, Luftqualitét | \_  Raumtemperatur / \Quenfsuchts, Raumtemperatur /
co2, / % A -
“Erdkanalzulufttemperatyr”
RWA natiirliche
(bspw. Liiftung mit motorischen Wirme-/
Aufzugsschichte, Offnungen Sonnenschutz TAB Kilte-
Treppenhauser) (Bereich Dachfassaden, versorgung
Erdkanal)

Abbildung 26: Informationsflisse zwischen MSR-Systemen

Definition der Prioritatsebenen

Fur alle Steuerungen/Regelungen gilt folgende Hierarchie

1. Gefahr fur Leib und Leben abwenden - z.B. RWA-Funktionen, Sicherheitsfunkti-

onen
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Gefahr fur wirtschaftlichen Schaden abwenden - z.B. Windwachter zum Schutz
des aufRenliegenden Sonnenschutzes, Niederschlagswachter zum Schlie3en der

Dachoffnungen
Ubergeordneter manueller Betrieb, Servicefunktion, Wartung

individueller manueller Betrieb durch Nutzereingriff

5. Automatikbetrieb

Die in diesem Anforderungskatalog aufgefuhrten Regelbeschreibungen behandeln vor-

wiegend die Prioritdtsebenen 4 und 5.

Inbetriebnahme, Datenerfassung, Betriebsoptimierungen

Alle Sensoren sind bei Inbetriebnahme mit einem geeichten Referenzmessgerét-
abzugleichen. Die Kalibrierung ist auch softwareseitig durchzufiihren — d.h. der
Systemwert am Leitrechner muss mit einer Handmessung Ubereinstimmen. Der
Abgleich ist zu protokollieren. Die Messgenauigkeiten schlieBen die Fehler an

den A/D-Wandlern und den Sensorleitungen mit ein.

Jeder Messeingang muss mit dem Messwert und mit einem frei einstellbaren Si-

mulationswert zur spateren Prifung der MSR-Funktion belegt werden kdnnen.

Bei den angegebenen Soll-, Grenz- und Parameterwerten handelt es sich um
"Startwerte", die zunachst einzustellen und bei der Inbetriebnahme bzw. im Be-

trieb zu optimieren sind.

Parameter, Grenz- und Sollwerte werden zentral am Leitrechner verwaltet und

nicht auf Feldebene.

Fehler- / Stérmeldungen bei Ausfall wesentlicher Pumpen, Ventilatoren, Sensorik
und der Betrieb grol3er Verbraucher wie beispielsweise der Fassadenheizung
laufen zumindest in der MSR-Leitwarte auf; hier anzuzeigen sind zudem Be-
triebsmeldungen, Leistungs- /Energiedaten wie COP / JAZ, Energiesummen von
Warmeproduktion / Kalteproduktion, Stromverbrauch der Warmepumpe und So-
lepumpe; Vor- und Ricklauftemperaturen wie auch Speichertemperaturen, Heiz-

und Kuhlkreistempertaturen.

Aufzeichnung, elektronische Verarbeitung in den Formaten z.B. EXCEL Export
csv, ASCII etc. und Trendkurven von allen Betriebsmeldungen, Leistungs- / Ener-

giedaten wie COP / JAZ, Energiesummen Warme / Kélte der Warmepumpe, der

70



Solepumpe; Vor- und Rucklauftemperaturen wie auch Speichertemperaturen,

Heiz- und Kiuhlkreistempertaturen.
Sensorspezifikation

Die Auswahl der Fabrikate und die Positionierung der Sensoren ist - sofern diese von
den Definitionen H&W / TSE abweichen - mit dem Planungsteam abzustimmen. Dazu
sind Datenblatter aller Sensoren mit Messgenauigkeiten und Planausziige mit Positio-

nierung der Sensoren rechtzeitig dem Planungsteam zur Verfligung zu stellen.

In diesem Kapitel sind die Sensoren fir die in diesem Anforderungskatalog aufgefihrten
MSR-Logikschemen und deren Messgenauigkeiten bei gegebenen Messbereichen spe-

zifiziert. Die Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Wichtig: Die Sensor-Messgenauigkeiten schlieRen die Fehler an den A/D-Wandlern und

an den Sensorleitungen mit ein.
Allgemeine GrdfRen

Unter ,allgemeine GrofRen® sind die Uhrzeit und die Jahreszeit zu verstehen. Mit diesen
GroRRen sind z. B. Nutzungszeiten festzulegen, die fur die Steuerung/Regelung notwen-
dig sind. Vorausgesetzt wird, dass mit Messwerten auch Berechnungen vorgenommen
werden konnen, wie z. B. die zeitliche Mittelwertbildung der Messgrol3e. Beispiel: Die
Aulenlufttemperatur muss Uber ein frei wahlbares Zeitintervall als ein laufender Mittel-
wert abrufbar sein. Diese berechnete Grof3e wird fur den Switch-Over zwischen Heiz- /

Kdhimodus bendtigt.
Temperatursensoren

Als Messelemente werden Pt-1000- bzw. Pt-100-Sensoren eingesetzt. Dabei sind Pt-
100-Sensoren nach dem Vierleiterprinzip zu verdrahten. An die Messgenauigkeit werden

folgende Anforderungen gestellt:

e Raumtemperaturen sind mit einer Genauigkeit von mindestens +/- 0.25 Kelvin
auf der gesamten Messstrecke zu erfassen; bei der Lufttemperaturmessung ist
auf freie Luftdurchstromung des Sensorgehauses zu achten; elektronische Bau-
teile sind so anzuordnen, dass die Warmeentwicklung durch diese Bauteile die
Messung nicht verfalscht; es sind Raumpositionen zu wahlen, die mit Sicherheit
eine direkte solare Exposition des Sensorgehauses ausschliel3en; die Raumpo-
sitionen sowie das Design des Sensorgeh&uses sind mit der Architektur abzu-

stimmen; min. einen Raumtemperaturfiihler erhélt jede Zone mit Wandheizung
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e Medientemperaturen sind mit einer Genauigkeit von mindestens +/- 0.1 Kelvin

auf der gesamten Messstrecke zu erfassen

e Temperaturen von Massivbauteilen sind mit einer Genauigkeit von mindestens

+/- 0.1 Kelvin auf der gesamten Messstrecke zu erfassen;

o AuBentemperaturen sind mit einer Genauigkeit von mindestens +/- 0.25 Kelvin
auf der gesamten Messstrecke zu erfassen; der Flhler ist beispielsweise an ei-
nem Messmast zu montieren; alternativ kann dieser an einer geeigneten Stelle

an der Nordfassade angebracht werden.

Wichtig: Der AuRentemperatursensor ist mit einem hochwertigen und gut durch-
lufteten Strahlungsschutz zu versehen; moglicher Hersteller: Thies ,Wetter- und
Strahlungsschutz, compact, s.a. www.thiesclima.com ; die Positionierung ist mit

der Architektur abzustimmen

Wetterstation

Die Wetterstation ist an einer geeigneten Stelle am Gebaude oder in dessen unmittelba-
rer Nahe zu installieren. Die Positionierung ist mit den Architekten abzustimmen. Bezug-
lich Wind, Temperatur und Solarstrahlung ist auf mdglichst geringe Beeinflussung zu
achten. Zur Minimierung der Sensoranzahl wird empfohlen, die Messinformationen der
Wetterstation tber Gateways allen technischen Komponenten zur Verfiigung zu stellen,

die solche Informationen bendtigen.

Solare Bestrahlung auf die Fassaden fir die Sonnenschutz- und Kunstlichtsteue-

rung

Zur Ermittlung der Einstrahlungen auf die Gebéaudehille werden 5 Beleuchtungsstarke-
sensoren mit der Orientierung der 4 Hauptfassaden, sowie fiir die Horizontale eingesetzt.

Die Messgenauigkeit betragt 200 Ix bei einem Messintervall von 0 — 100'000 Ix.
Niederschlagswachter

Als Niederschlagswachter ist ein optisch arbeitendes Sensorelement (Lichtschranken-
prinzip) mit variabel einstellbarem Schwellenwert einzusetzen. Der Niederschlagssensor

ist so zu installieren, dass auch bei starkerem Wind die Funktion gewahrleistet bleibt.
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Windgeschwindigkeit und Windrichtung

Zur Messung der Windgeschwindigkeit und Windrichtung ist ein kombinierter Windgeber
auf dem Messmast zu installieren. Die Funktion des Sensors muss bis zu Auf3entempe-
raturen von —20°C gewabhrleistet sein. Der Messbereich liegt bei 0...30 m/s und einer
Auflésung von = 0.5 m/s; am Messort sind Turbulenzen und Windschatten bei allen

Windrichtungen zu vermeiden.
Aulentemperatursensor und Luftfeuchte

Die AuRentemperaturen werden mit einer Genauigkeit von +/- 0.25 Kelvin im Intervall
von -25°C bis 50°C unter Berlcksichtigung der Messstrecke erfasst. Der Sensor ist

strahlungsgeschitzt zu installieren.

Die Messgenauigkeit des kapazitiven Feuchtefiihlers inklusive Messstrecke liegt bei 2
% im Intervall 10 % bis 100 % r. F..

Tabelle 1: MessgréfRen Wetterstation

Bezeich- Messbe- Genauig- Pos. Sen-  Anzahl Bemer-
nung reich keit sor Einheiten  kung
Mit Strah-
BRI z.B. auf Isucmgust_z und
peraturfih- -25-50°C +0.25K 1 :
I Messmast passiver
er N
Durchliif-
tung
Relative Ilé ?r:w?tlf,zﬂ
Luftfeuchte 10— 100 % - z.B. auf 1 Rentempe-
der AuRen- r.F. - o Messmast __p
ratur mog-
temperatur )
lich
Nieder- 3.var|abel
schlags- elnstel_lbare i z.B. auf i
. Intensitats- Messmast
wachter
stufen
\s/\(l:lr?vc\i/%ed-i i Funktion
. 9 0-30m/s z.B. auf bis -20 °C
keit und o £0.5mis Messmast zu gewahr-
Windrich- ~ 0—359 - 9
eisten
tung
Horizontal
Beleuch- 0-100 z.B. auf
tungsstarke  klux 20D g Messmast .+ Haupt- -

fassaden




MessgrofRen Gebaude

Tabelle 2 zeigt die fur die Regelung/Steuerung erforderliche Raumsensorik, deren Spe-
zifikationen, sowie Messgenauigkeiten bei gegebenen Messbereichen. Diese Liste er-
hebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Die Installationsorte sind mit der Architektur
abzustimmen, auf der folgenden Seite ist ein erster Vorschlag zur Verteilung von funk-
oder kabelgebundenen Messelementen. Die Gerate konnten auch mit optischen Signa-
len ausgestattet werden um den Nutzern eine Information der Raumluftqualitat zu geben.

Als Beispiel ,grin“ bedeutet gute Qualitat, ,gelb® bedeutet bitte kurzzeitig luften.

Zur Erfassung der Energiestréme befinden sich in allen wesentlichen Heiz- / Kiihlkreisen
- fur TAB, Luftung Erdkanal, Brauchwasser - Temperatur- und Massenstromsensoren.
Analoges gilt fur den Solekreis, um hinsichtlich des Erdreiches den Wéarmein- und —out-
put zu monitoren. Der Warmeoutput von Warmepumpe wird ebenfalls erfasst. Zudem
wird der Stromverbrauch und die Betriebsdauer aller groReren Verbraucher festgehalten

wie Aufzug, Warmepumpe, Solepumpe, Fassadenheizung.

Alle notwendigen Sensoren zur Regelung der Energieerzeugung sowie zur Verteilung
von Warme und Kalte im Gebaude sind vorzusehen. Weiter sind Lufttemperatursenso-
ren am Eintritt der Frischluft in den Erdkanal sowie am Austritt der Zuluft aus dem Heiz-
register vorzusehen — sofern nicht bereits anlagenseitig vorhanden. Am Zuluftaustritt ist
zudem die rel. Zuluftfeuchte zu detektieren.

Tabelle 2: MessgroRen Innenzonen

Bezeichnung Messbereich Genauigkeit Pos. Sensor

Abstimmung mit
Architektur

Innen_raumtempe- 10 — 40 °C P
raturfihler
Feuchtefiihler 10-100%r.F.  +2%TF. Abstimmung mit
Architektur
Abstimmung mit

CO,-Sensor 0 — 3000 ppm + 100 ppm Architektur
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Mess-, Steuer- und Regelungstechnik

Vorschlag Positionierung Temperatur Regelbereiche .
Messstellen & Zonierung & Co2-Sensor —X Regeiianaich {Afdum) -

Abbildung 27: Regelbereiche und Sensor-Positionierung
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4.2 Methode der Lebenszyklusanalyse

Dieses Kapitel ist ein Auszug aus [1].

Wie wirkt sich ein Bauwerk auf die Umwelt aus? Diese Frage drangt sich immer mehr in
den Vordergrund, denn der Bausektor spielt eine wesentliche Rolle in Bezug auf Res-
sourcenverbrauch, Kreislaufwirtschaft und CO.-Bilanz. Die Antwort auf die simple Ein-
gangsfrage fallt dabei jedoch nie einfach aus, denn es gibt sehr viele Aspekte, die sich
auf die Umweltwirkung eines Bauprojekts auswirken und die zudem noch voneinander
abhangig sind. Entsprechend komplex fallt deshalb die Berechnung der Okobilanz oder
Lebenszyklusanalyse aus.

Der Bausektor ist fur einen grof3en Teil unseres Ressourcenverbrauchs und unserer
Treibhausgasemissionen verantwortlich. Der Geb&udebereich verursacht in etwa 40
Prozent unseres Gesamtenergieverbrauchs, 36 Prozent unserer Treibhausgasemissio-
nen, 40 Prozent unseres Materialverbrauchs und rund 33 Prozent aller Abfélle.1 Die Be-
riicksichtigung von Umweltaspekten bei der Planung von Gebauden riickt daher immer
mehr in den Vordergrund. Die bisher praktizierte Strategie der Verscharfung der Ener-
gieeinsparverordnungen in Deutschland kommt bei Energiebedarfswerten von 30 oder
15 kWh/m2a an eine Grenze. Zugleich wird deutlich, dass Effizienzsteigerungen in der
Gebaudenutzung alleine nicht ausreichen werden, um die in den Klimaschutzvereinba-
rungen vereinbarten Reduktionsziele zu erreichen. Deshalb kommt der Wahl der Bau-

materialien eine wichtige Rolle zu.
Die Baustoffe

In der Diskussion Uber die ,richtige Energie, die sich in Deutschland aus der Anti-Atom-
kraft-Bewegung entwickelte, ergab sich schnell die Unterscheidung in nicht erneuerbare
und erneuerbare Energie. Im Baubereich konnte sich diese Erkenntnis allerdings bis
heute nicht durchsetzen. Hier ist das Stoffverstéandnis weiterhin von den naturwissen-
schaftlichen Denkstrukturen des 19. Jahrhunderts geprégt, die Einteilung orientiert sich
an der Gliederung der Chemie in anorganische und organische Stoffe. Ob die Quelle
des Kohlenstoffs eine nachwachsende oder eine endliche Ressource ist, bleibt dabei
unbertcksichtigt. Eine alternative Einteilung, die die Stoffherkunft bericksichtigt, ist die
in mineralische, vegetabile/pflanzliche, animalische und synthetische Baustoffe, wobei
die pflanzlichen Stoffe erneuerbaren und die synthetischen, nicht erneuerbaren Kohlen-
stoff enthalten. Die synthetischen Materialien nehmen dabei eine Zwitterstellung zwi-

schen mineralischen und vegetabilen Stoffen ein, weil ihre Ausgangsstoffe zwar ur-
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spriunglich pflanzlicher Herkunft sind, sie tiber Jahrmillionen aber tiefgreifende Verande-
rungen erfahren haben und zu Kohle, Erdgas oder Erddl umgewandelt wurden (siehe
Abbildung 28).

Die Herkunft der synthetischen Materialien zeigt sich in der zwiespaltigen Grundcharak-
teristik. Sie sind einerseits leicht entflammbar (Kohlenstoff), andrerseits nahezu unver-
rottbar (zusatzliche Komponenten). Mit der Bedeutung der Knappheit der Ressourcen,
erstmals aussagekraftig formuliert durch die vom Club of Rome in Auftrag gegebene
Studie ,Die Grenzen des Wachstums® (engl. Originaltitel: ,The Limits to Growth“3), ver-
offentlicht 1972, bekommt diese Stoffgliederung eine weitreichende Bedeutung, weil die

fossilen organischen Rohstoffe auf unserem Planeten endlicher Natur sind.
Fossile und nachwachsende Rohstoffe

Am Beispiel der organischen Baustoffe sollen die spezifischen Stoffeigenschaften und
fundamentalen Unterschiede von nicht erneuerbarem und erneuerbarem Kohlenstoff un-

ter 6kologischen Gesichtspunkten erlautert werden.
Der petrochemische Kohlenstoffkreislauf

Kunststoffe erobern seit tiber 100 Jahren immer mehr Lebensbereiche, weil sie in eng
fokussierten Nutzungsspektren eindeutige Vorteile gegentiber anderen Materialgruppen
aufweisen. Unterschiedliche Mischungsformulierungen verleihen dem Material extrem
unterschiedliche Eigenschaften, die zum Beispiel von sehr geringem bis zu sehr hohem
Gewicht, von resistent gegen Faulnis bis zu verrottungsfahig, von hart bis weich und von
hochelastisch bis zu rei3fahig reichen kénnen. Der in Jahrmillionen entstandene und
abgelagerte Kohlenstoff wird durch die Nutzung der fossilen Rohstoffe heute freigesetzt,
was durch die Anreicherung in der Atmosphare zum Phanomen des Treibhauseffekts
fuhrt.

Mineralische Synthetische Pflanzliche Animalische
Baustoffe Baustoffe Baustoffe Baustoffe
Nicht erneuerbarer Erneuerbarer
Kohlenstoff Kohlenstoff

Abbildung 28: Okologische Baustoffeinteilung; Quelle: [1, p. 37]

Im Film ,Plastic Planet‘4 von Werner Boote, erschienen 2009, wird auf die Lebenszyk-
luskette von Produkten mit fossilem Rohstoffprofil mit vielen Risikofaktoren hingewiesen.

Auffallend ist dabei immer die extreme Dauerhaftigkeit der kiinstlich gebildeten Stoffe,
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die den Abbau und die Wiedereingliederung in das Okosystem erschwert. Die Haltbar-
keit entsteht in vielen Féllen durch toxische Einzelsubstanzen (Weichmacher, UV-Stabi-
lisatoren etc.), die bei ihrer irgendwann erfolgenden Freisetzung das Okosystem (Erde,
Wasser, Luft) und das Biosystem (Plankton, Fisch, Mensch) vergiften.

Der pflanzliche Kohlenstoffkreislauf

Pflanzen verwandeln durch Photosynthese das Kohlendioxid aus der Luft mit Hilfe der
Energie des Sonnenlichts in Saccharide (Abbildung 29). Diese Grundsubstanz wird unter
anderem in Zellulose umgebaut, eine Aufbausubstanz fur die Faser- beziehungsweise

Holzbildung. Dabei wird der fir den Menschen lebensnotwendige Sauerstoff freigesetzt.

0
/I
coz-—>ﬁ ; éé g §—)c
= c

Rohstoff Produktherstellung Nutzung des Produkts

Abbildung 29:Kohlenstoff und Photosynthese von CO: zu C; Quelle: [1, p. 38]

Da der Kohlenstoff im Holz beziehungsweise in den daraus hergestellten Bauprodukten
gebunden ist, wird ein Gebaude aus Holzprodukten auch Kohlenstoffspeicher genannt.
Nach Ende der Nutzungsphase kann das Bauprodukt weiter- oder wiederverwendet wer-
den. Bei Nichtverwendung kann das Material problemlos verbrannt (thermisches Recyc-

ling) und die dabei entstehende Warme genutzt werden (Abbildung 30).

RoRsEOl Qi aa s s R ATAS S PR R AR IS Recycling
. Energetische Nutzung
Rohstoff ——> Produktherstellung ——>  Nutzung des Produkts ——> Endeder Nutzung ——> Kompostierung oder

biologischer Abbau

™~

Deponie

Abbildung 30:Vom Baum zum Baustoff und zum Ende der Nutzung; Quelle: [1, p. 39]

Die geringe Umweltbelastung von nachwachsenden Rohstoffen driuckt sich im geringen

Primarenergieaufwand beziehungsweise im geringen Output an Klimagasen bei der Her-
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stellung aus. Je stérker allerdings der Eingriff in die Ausgangssubstanz Holz mittels Ma-
schinen ausfallt und je mehr Hilfsstoffe wie synthetischer Kleber hinzugefiigt werden,
desto schneller wird dieser Vorteil aufgezehrt. Die Kohlendioxidakkumulation in der Her-
stellungsphase, ausgewiesen in Form der Kohlendioxidgutschrift, neutralisiert sich in der
Entsorgungsphase des Bauprodukts

Okobilanz

Lebenszyklusanalysen (LCA) oder Okobilanzen sind eine etablierte Methode zur Quan-
tifizierung der Umweltwirkung eines Produkts. Sie erlauben es, Umwelteffekte zwischen
verschiedenen Produkten zu vergleichen. Fir den Gebaudebereich bieten sie die Mdg-
lichkeit, Umweltparameter von Gebauden unterschiedlicher Konstruktionsart zu verglei-
chen. Auf diese Weise erzeugte Informationen sind der Schlissel dazu, die positiven
Klimaeffekte von verschiedenen Bauprodukten wie Lehmbaustoffen oder Holz- und
Holzwerkstoffen aufzuzeigen und in den Kontext der Entscheidungsfindung zu integrie-

ren.

Die Okobilanz von Geb&uden besteht aus zwei Teilen, einer Stoffstrom- und Energiebi-
lanz mit dem Nachweis des Ressourcenbedarfs und der Primérenergie (nicht erneuerbar
und erneuerbar) sowie einer Wirkungsabschatzung mit verschiedenen Indikatoren wie
Treibhauspotenzial, Ozonschichtabbaupotenzial, Sommersmogpotenzial, Versaue-
rungs- und Uberdiingungspotenzial. Basierend auf der Ermittlung von Bauproduktmen-
gen konnen die Anteile an nachwachsenden Rohstoffen ermittelt und daraus die Einla-
gerung der Kohlenstoffmengen und somit der temporare CO,-Speicher berechnet wer-
den. Durch die Verknuipfung der eingesetzten Massen mit Okobilanzdatensatzen kénnen
Wirkungsabschatzungen vorgenommen werden. Aus dem Treibhauspotenzial erschlief3t
sich dann der CO,-FuRabdruck. Fir die Berechnung und Vergleichbarkeit von Okobilan-

zen fur Gebaude im gesamten Lebenszyklus sind
o die Systemgrenzen — was wird berechnet —,
e das funktionelle Aquivalent — welche Qualitaten besitzt
e der berechnete Gegenstand —,
o die Datenquellen der hinterlegten Bauprodukte
die entscheidenden Eckpunkte einer Lebenszyklusanalyse.

Grundlage fiir eine Berechnung von Okobilanzen fir Geb&ude ist in Europa einheitlich
die DIN EN 15978 und auf Produktebene die DIN EN 15804. Hierdurch sind klare Regeln
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vorhanden, mit denen die Besonderheiten jedes Gebaudes hinreichend genau darge-
stellt werden kdnnen. Fir den eher selten gebrauchten Baustoff Lehm sind ebenfalls

aktuelle Okobilanzdatensatze vorhanden.

Die in diesem Buch beschriebenen Gebaude wurden einer Lebenszyklusanalyse unter-
zogen. Mittels der Okobilanz kann der Nachweis erbracht werden, dass sich niedriger
Betriebsaufwand und hoher Nutzerkomfort mit geringem Ressourceneinsatz fur das Ge-

baude und geringen Treibhausgasemissionen verbinden lassen.
Lebenszyklusphasen

Die Betrachtung des Lebenszyklus von Gebauden erfolgt mit der Zielsetzung, die ver-
wendeten Bauprodukte von der Herstellung bis zur Beseitigung zu berlcksichtigen. ,Von
der Wiege bis zum Grabe“ nennt die DIN EN 15804 dieses Prinzip. Fir die Gebaudebe-
wertung bildet die Norm EN 15978 ,Bewertung der umweltbezogenen Qualitat von Ge-
bauden“ die Basis, fur die Ebene der Bauprodukte ist es die EN 15804. Die umweltbe-
zogenen Informationen Uber den Lebenszyklus eines Gebaudes sind modular aufge-
baut. Die roten Bereiche in Abbildung 31 bezeichnen diejenigen Module, die im Rahmen

des Projekts bilanziert werden.

Angaben zum Lebenszyklus des Gebdudes Ergdnzende Informationen auRerhalb des
Lebenszyklus des Gebdudes
A1-3 A 4—-5 (Szenario) B 1—7 (Szenario) C 1—4 (Szenario)
Herstellungsphase Erstellungsphase Nutzungsphase Entsorgungsphase D
Vorteile und Belastungen
1 C2C3Cq auBerhalb der Systemgrenzen
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Abbildung 31:Modulare Struktur der umweltbezogenen Informationen nach EN 15978; Quelle: [1, p.
40]

Die Berechnungen orientieren sich methodisch an den Okobilanzen im Rahmen der
Nachhaltigkeitszertifizierung fir Geb&dude nach dem Bewertungssystem Nachhaltiges
Bauen (BNB). In der Gebédudeberechnung werden innerhalb der Systemgrenze die Mo-
dule Al — A3 (Herstellung), Modul B2 (Instandhaltung) und B4 (Austausch, Ersatz) und
die Module C3 — C4 (Entsorgung) berlcksichtigt. Fir die Bewertung der Gebaude nach
den Zertifizierungsregeln der Deutschen Gesellschaft Nachhaltiges Bauen (DGNB) wird
zusatzlich das Modul D (Vorteile und Lasten auf3erhalb der Systemgrenze) einbezogen.
Fur die Betriebsphase wird die Phase B6 entsprechend des Endenergiebedarfs ausge-

wertet.
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Betrachtungszeitraum

Der Betrachtungszeitraum orientiert sich an den Regeln der deutschen Nachhaltigkeits-
systeme BNB und DGNB. Fir die Nutzungskategorie Verwaltungsgebaude werden 50
Jahre festgesetzt, fur Produktions- und Lagergeb&ude verkirzt 20 Jahre. Eine Verlan-
gerung oder Verkiirzung des Betrachtungszeitraums hat grof3en Einfluss auf den Ener-
giebedarf (B6).

Endenergiebedarf

Der Endenergiebedarf der Gebaude wurde nach der im Baujahr gliltigen Energieeinspar-
verordnung (EnEV) berechnet. Fir die Gebdude aus der Schweiz (Ricola), England
(Vitsoe) und Osterreich (Gugler) lag eine Berechnung nach den deutschen Regeln nicht
vor. Fir diese Gebaude wurde nachtraglich eine EnEV-Berechnung durchgefihrt. Dabei
ist zu bericksichtigen, dass fir diese Gebaude das Referenzklima in Deutschland (Pots-
dam) angenommen wurde, was mit den anderen nationalen Klimaverhaltnissen wahr-

scheinlich nicht tGbereinstimmt.

Die Regeln der EnEV kdnnen besondere haustechnische Losungen — wie sie z. B. mit
den groR3en, erdverlegten Liftungswarmetauschern zum Einsatz kommen — nicht abbil-
den. Deshalb ist davon auszugehen, dass der berechnete Endenergiebedarf nicht dem
tatséchlichen Bedarf der Geb&ude entspricht. Die Berechnung kann als ein Worst-Case-
Szenario eingestuft werden, denn fir derartige Gebaude ist eine energetische Simulati-
onsberechnung auf jeden Fall vorteilhafter. Sie ist zudem realistischer in Bezug auf den
prognostizierten Energiebedarf.

Wird Energie am Geb&ude mittels einer Photovoltaikanlage erzeugt, dann wird einerseits
der gesamte bauliche Aufwand dem Gebaude hinzugerechnet und andererseits die er-
zeugte Energiemenge dem Gebaude gutgeschrieben.

Berechnung und Bewertung

Die folgenden Projektauswertungen gliedern sich in vier Betrachtungsebenen:

Materialbilanz

Primarenergieaufwand

Klimagas- und Versauerungspotenzial

DGNB-Einstufung
Alle Berechnungen wurden mit der integralen Berechnungssoftware LEGEP ausgeftihrt.
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Materialbilanz

Die Materialbilanz listet alle der Okobilanz zugrundeliegenden Materialien auf. Der Um-
fang und die Genauigkeit hangen von der Prézision und Tiefe der Geb&udeerfassung
ab. Das bei Bauobjekten angegebene ,Materialkonzept® umfasst vor allem die Angaben
zur Priméarkonstruktion wie Ziegel oder Stahlbeton und die sichtbaren, das Geb&ude op-
tisch gestaltenden Komponenten von Fassade oder Boden-, Wand- und Deckenoberfla-
chen. Die Materialbilanz dagegen umfasst alle verwendeten Baustoffe nach ihren Quan-
titaten. Dies betrifft auch die nicht sichtbaren Materialien, beispielweise die in den Be-
tonbauteilen eingelagerte Stahlbewehrung oder die Fundamente. Wer kennt schon die
Betonwiderlager in der Gré3e von Einfamilienhdusern, die das freigespannte Olympia-

dach in Miinchen im Erdreich verankern?
Primarenergieaufwand

Der Primarenergieaufwand entspricht weitgehend dem kumulierten Energieaufwand
(KEA), verwendet wird haufig auch der Begriff graue Energie. Der Primarenergieauf-
wand bezeichnet in Okobilanzen diejenige Energie, die aus dem Nutzenergieaufwand
fur die Baustoffproduktion auf die daftir notwendige Menge an Primarenergietragern zu-

rickgerechnet wird.

Priméarenergietrager sind Erdol, Erdgas, Kohle, Wasserkraft, Windkraft und Uran. Unter-
schieden wird in erneuerbare Primarenergie aus regenerativen Quellen (Wind, Wasser,
nachwachsende Rohstoffe) und nicht erneuerbare Primérenergie aus nicht regenerati-
ven Quellen, die meist fossilen Ursprungs sind (Erddl, Erdgas, Kohle, Uran).

Entsprechend der DIN EN 15804 wird des Weiteren unterschieden zwischen Primar-
energie erneuerbar (PER) und nicht erneuerbar (PENR) sowie zwischen Priméarenergie
zur stofflichen (PERM/PENRM) und energetischen Nutzung (PERE/PENRE). Die glei-
che Unterscheidung findet sich auch bei der Primérenergie gesamt (PETM und PETE).

Wirkungsbilanz

Das Klimagaspotenzial zeigt die Wirkung auf, die der oben beschriebene Primarenergie-
aufwand auf das Klima hat. Bei dieser dkologischen Bewertungsmethode werden alle
treibhausrelevanten Emissionen gemal ihrer Wirkung summiert. Klimarelevante Gase
sind Kohlendioxid (CO,), Methan (CH4) oder Lachgas (N20). Dabei wird die unter-
schiedlich starke Wirkung auf den Treibhauseffekt beriicksichtigt und die Summe als
CO:-Aquivalent angegeben. Die englische Bezeichnung fur das Klimagaspotenzial lau-
tet Global Warming Potential (GWP).
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Die Wirkungskategorie , Treibhausgaspotenzial® wird haufig auch als 6kologischer Ful3-
abdruck bzw. Carbon Footprint bezeichnet und beschreibt den anthropogenen Anteil an
der Erderwarmung des Klimas. Es wird ebenfalls als CO,-Aquivalent angegeben. Um
die Verweildauer der Klimagase in der Atmosphéare mitzubericksichtigen, wird immer
eine Integrationszeit mit angegeben, meist GWP 100 fur 100 Jahre. Der Indikator Treib-
hausgas selbst ist nicht geeignet, um eine Aussage Uber die Menge des gespeicherten
Kohlenstoffs C durch nachwachsende Baustoffe im Geb&ude wéhrend der Nutzungs-
phase zu treffen, weil der CO2-Speicher am Ende des Lebenszyklus thermisch verwertet
wird und damit verloren geht. Deshalb wird in Zukunft der eingespeicherte Kohlenstoff,
engl. ,Stored Carbon“, zusatzlich zu den anderen Okobilanzindikatoren angegeben wer-

den.

Das Versauerungspotenzial bezeichnet die Summe der Wirkung aller versauernd wir-
kenden Substanzen. Diese werden in der Summe als Schwefeldioxidaquivalent (SO2)

angegeben.
Die DGNB-Einstufung

Zur Bewertung der Berechnungsergebnisse der verschiedenen Objekte kann das deut-
sche Bewertungssystem fir die Nachhaltigkeit von Gebauden der Deutschen Gesell-
schaft fir nachhaltiges Bauen (DGNB) herangezogen werden. Dabei wird auf Basis der
erreichten Punktzahl bei den relevanten Steckbriefen der Okobilanz eine mogliche Ten-
denz bezlglich des Abschneidens des Gebaudes im Gesamtsystem angegeben.

Wie im Kapitel Endenergiebedarf bereits angedeutet wurde, beruhen die Angaben des
Endenergiebedarfs auf den Berechnungen der EnEV. Eine Simulationsberechnung
weist jedoch vorteilhaftere Werte fir diese Geb&ude aus. Deshalb sind die Angaben zu
den erreichten Werten als Worst-Case-Szenario zu interpretieren. Seit dem System-
wechsel der DGNB-Zertifizierung 2018 sind Simulationsberechnungen zulassig.

4.2.1 Begriffsdefinition Ressourcenneutralitat

Hauptbestandteil des vorliegenden Forschungsprojektes ist die Bewertung der Ressour-
cenneutralitat der Alnatura-Arbeitswelt. Der Begriff ,Ressourcenneutralitat® impliziert
eine Bilanzierung der Ressourcen. Die Begriffe ,Ressource“ und ,Rohstoff* werden im
allgemeinen Sprachgebrauch haufig als Synonyme verwendet. Im Vergleich zum Roh-
stoff schlief3t der Begriff Ressource auch Nichtstoffliches mit ein: Laut Duden ist eine
Ressource ein ,natlrlich vorhandener Bestand von etwas, was flr einen bestimmten
Zweck, besonders zur Erndhrung der Menschen und zur wirtschaftlichen Produktion,

[standig] bendtigt wird“ [5]. Ein Rohstoff ist ein, ,fir eine industrielle Be-, Verarbeitung
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geeigneter oder bestimmter Stoff, den die Natur liefert* [5]. Wie am Beispiel dieser bei-
den Definitionen deutlichwird, sind die Bergriffe nicht prazise definiert und abhangig vom
Bezugsystem ,Natur®. Dartiber hinaus gibt es fir ,die Natur® keine einheitliche Definition.
Selbst innerhalb einer Quelle werden haufig mehrere Definitionen angegeben und dis-
kutiert. Der Duden, zum Beispiel, gibt sechs verschiedene Definitionen an. Hauptunter-
schied der verschiedenen vorliegenden Definitionen ist, ob der Mensch (und damit auch
menschlich Erschaffenes) ein Teil der Natur ist oder nicht. Folglich ist eine projektspezi-
fische Definition fur das Bezugsystem ,Natur®, eine klare Definition des zeitlichen und
raumlichen Bilanzraumes und ein einheitliches Verstandnis fir die Bergriffe ,Ressource”
und ,Rohstoffe” grundlegend fir die Bewertung der angestrebten ,Ressourcenneutrali-
tat”.

Zur Herleitung der Definitionen wird zundchst das End-Of-Life-Szenario des Gebaudes
und damit die verschiedenen Mdglichkeiten zur Wieder-, und Weiterverwendung sowie
zur Entsorgung der Bauteile bzw. Baustoffe mit beleuchtet. Grundsatzlich gibt es am

Ende der Lebenszeit vier verschiedene Verwendungsmoglichkeiten fur den Baustoff:

o die direkte stoffliche Wiederverwendung des Primarbaustoffes (z.B.: Wiederver-

wendung von Faserzementplatten bei zerstoérungsfreier Demontage)

o die stoffliche Wiederverwendung des Sekundarbaustoffs (z.B.: als Schittmaterial
fur den StralR3enbau)

e die thermische Weiterverwendung (Verbrennung von organischen Baustoffen in

Millverbrennungsanlagen)
¢ die Endlagerung auf einer Deponie (z.B.: Altbeton, Bauschutt)

Bei der stofflichen Wiederverwendung des Primar- oder Sekundarstoffes werden die ver-
wendeten Ressourcen zum Teil oder vollstandig unter Energieverbrauch wiederverwen-
det. Bei der thermischen Verbrennung wird der urspringliche Rohstoff zerstort, wahrend
die Ressource ,Energie” frei wird. Daraus ergibt sich eine Herausforderung fur die Eva-
luierbarkeit des Projektes, da stoffliche und energetische Ressourcen nicht direkt mitei-
nander verglichen werden kénnen. Die folgenden zwei Beispiele sollen diese Problema-

tik verdeutlichen:
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Beispiel 1:

Erdol kann sowohl als stoffliche als auch als energetische Ressource genutzt werden.
Aus Erdol kann zum Beispiel eine Kunststofffolie hergestellt werden, die primér als
Dampfsperre eines Daches dient und am Ende der Lebensdauer thermisch genutzt wird.
Bei der reinen thermischen Nutzung wird Energie frei, es entstehen aber auch Emissio-
nen und der Rohstoff Erdol wird aus dem System entfernt. Nun stellt sich die Frage, wie
kann berticksichtigt werden, dass eine Ressource zunéchst stofflich und anschlielRend

energetisch genutzt wird? Wie lasst sich dieser Zusammenhang bewerten?

Beispiel 2:

Schiefer, der urspriinglich als Tonstein bzw. Stillstein vorliegt, muss nur geringflgig be-
arbeitet werden, bis er als Dachschindel genutzt werden kann. Schieferdachschindeln
haben in der Regel eine deutlich héhere Lebensdauer (>100 Jahre, z.B. Burg Eltz 300
Jahre [6]) als das entsprechende Gebaude (Annahme 60 Jahre). Deswegen kénnen
Schieferschindeln mit wenig energetischem Aufwand haufig rezykliert werden. Schiefer-
schindeln kénnen zwar nicht thermisch genutzt werden, liegen jedoch am Ende ihrer
Lebensdauer in einer nahezu urspringlichen Form vor und haben keine Auswirkungen

auf die Umwelt.

Neben der Schwierigkeit einen einheitlichen Vergleichswert zu definieren, ist zum Zeit-
punkt der Planung nicht bekannt, wie die Baustoffe am Ende der Lebensdauer wieder-
bzw. weiterverwendet werden und welche weiteren Mdoglichkeiten bis dahin entwickelt
bzw. entdeckt werden. Das heif3t, es liegen keine genauen Daten fir die End-Of-Life-
Phase vor. Es ist lediglich méglich, Annahmen mit groRen Unsicherheiten zum End-Of-

Life-Szenario zu treffen.

Totale Ressourcenneutralitéat wird erreicht, wenn vor und nach dem Bau des Geb&audes
die gleiche Anzahl an Ressourcen in unveranderter Form im Bezugssystem (,Natur®)
vorliegt. Besser verstandlich wird dieser Zusammenhang durch den Begriff des ,Roh-
stofflagers®, der im Nachhaltigkeitskonzept von Alnatura verwendet wurde (,Das Ge-
baude dient als Rohstofflager” [7]).

Daraus resultiert, dass zur praxisnahen Bewertung der Ressourcenneutralitat wahrend
des Planungsprozesses eine Methodik entwickelt wird, die die Aspekte der End-Of-Life-
Phase mit einbezieht ohne jedoch genaue Zahlenwerte zu fordern. Darliber hinaus ist
darauf zu achten, dass Ressourcen gleicher Einheit bilanziert werden (vergleiche Bei-
spiel 1). Im Rahmen dieses Projektes wurde, deswegen die ,Max-Reuse-Methodik® aus

~LAlnatura 1“ durch folgende Betrachtungsweise weiterentwickelt: [4]
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Ressourcen werden in energetische und stoffliche Ressourcen unterteilt. Stoffliche Res-
sourcen werden weiter in Rohstoffe und rezyklierbare Produkte unterschieden. Roh-
stoffe liegen in ihrer urspriinglichen Form vor, d.h. sie sind nicht vom Menschen modifi-
ziert worden. Dahingegen ist ein rezyklierbares Produkt bereits vom Menschen modifi-
ziert worden. Daraus ergibt sich fur das Bezugsystem ,Natur® eine gesamtheitliche De-

finition, die den Menschen mit einbezieht.

energetisch

urspriinglich
Ressourcen Prung Rohstoff

stofflich
modifiziert -

rezyklierbares
Produkt

Abbildung 32: Begriffliche Unterscheidung von energetischen und stofflichen Ressourcen

Abbildung 32 visualisiert die begriffichen Unterscheidungen. Am Beispiel eines
Zinkstehfalzdaches kann die stoffliche Ressource ein Zinkblech sein, das bereits im Be-
zugssystem vorliegt und rezykliert werden kann (rezyklierbares Produkt) oder es kann

aus dem Rohstoff Zinksulfiderz ein neues Zinkblech hergestellt werden kann.

Um eindeutige Ergebnisse zu erhalten, wird getrennt nach stofflichen und energetischen
Ressourcen bilanziert. Dadurch wird vermieden, dass stoffliche Ressourcenreduzierung

durch energetische Neutralitat versteckt wird.

Die rdumlichen Bilanzgrenzen werden durch die Gebaudehulle gebildet. Der zeitliche
Bilanzraum ist durch den Zeitpunkt der Planung und den Zeitpunkt des vollstadndigen
Ruckbaus definiert.

Die stoffliche Bilanzierungsebene ist in Abbildung 33 in Griin dargestellt. Wird eine stoff-
liche Ressource, in ihrem vorliegenden Zustand, zum Bau des Geb&audes aus dem Be-
zugsystem entnommen, muss diese am Ende der Bilanzierung in den gleichen Zustand
zurlickgefihrt werden, um eine Ressourcenneutralitdt zu erreichen. Am Beispiel des
Zinkstehfalzdaches bedeutet dies: Wird ein neues Zinkblech fir den Dachbelag verwen-
det, wird aus der Natur ein Teil des Rohstoffes Zinksulfiderz entwendet. Das heif3t um
stoffliche Ressourcenneutralitdt zu erreichen, missen beim Rickbau das Zinkblech die
gleiche Menge Zinksulfiderz zurtickgefuhrt werden. Jedoch ist dies, selbst unter hohem
Energieaufwand, praktisch unmdglich. Folglich ist eine stoffliche Ressourcenneutralitat

auf diese Weise zurzeit nur theoretisch erreichbar. Realistischer Weise wird die Menge
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des Zinksulfiderzes im Bezugssystem reduziert. Wird allerdings ein rezyklierbares Zink-
blech verwendet, das zum Zeitpunkt des Rickbaus im gleichbleibenden Zustand erneut
als stoffliche Ressource dient, ist die stoffliche Ressourcenneutralitat gewahrleistet
(siehe Abbildung 33, Alternative 2).

Bei der energetischen Bilanzierung werden alle Energiestrome, die wahrend des gesam-
ten Lebenszyklus anfallen, summiert. Die Bilanz konzentriert sich auf die materialgebun-
dene Energie bzw. graue Energie. Die Betriebsenergie wird nicht mit bilanziert, sondern
ausfihrlich in der Projekt-Phase Il analysiert. Visualisiert ist die energetische Bilanzie-
rungsebene in Abbildung 33 und Abbildung 34 in Rot. Kann das Bauteil thermisch ver-
wertet werden und ist die dabei freiwerdende Energie gleich des gesamten Energieauf-
wandes fir Herstellung, Transport, Ein- und Rlckbau ist die energetische Ressour-

cenneutralitat erreicht (siehe Abbildung 34).

Wie an diesem Beispiel des Zinkstehfalzdaches deutlich wird, ist es nur bedingt méglich,
die stoffliche und energetische Ressourcenneutralitat gleichermafien zu erreichen. Le-
diglich fur nachwachsende Ressourcen, z.B. Holz, ist dies theoretisch mdglich: Um die
anfallende Energie fur die Herstellung, den Transport, den Ein- und Rickbau eines Bau-
holzes zu kompensieren, ist es notwendig die im Heizwert gespeicherte Energie am
Ende des Lebenszyklus durch thermische Verwertung dem Bezugssystem wieder zur
Verfligung zu stellen. Durch die Verbrennung wird jedoch die stoffliche Ressource (der
Baum) aus dem Bezugssystem entfernt. Die dadurch entstehende Reduktion der stoffli-
chen Ressourcen, kann durch natirliches Wachstum der nachwachsenden Rohstoffe
ausgleichen werden, wahrend sie bei nichtnachwachsenden Rohstoffen bestehen bleibt.
Unter der Annahme, dass wahrend der Nutzungsphase ein gleichwertiger Baum nach-
gewachsen ist und der Heizwert des Holzes dem gesamten spezifischen Energieauf-
wand entspricht, ist stoffliche und energetische Ressourcenneutralitat gleichzeitig er-
reicht (siehe Abbildung 34).
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Abbildung 33: Darstellung der stofflichen und der energetischen Bilanzierung fur den Fall eines

Dachbelages aus Zink

Wird jedoch das Holz behandelt, z.B.: impragniert, muss das Imprégniermittel theore-

tisch in der energetischen und stofflichen Bilanz mitbertcksichtigt werden. Da wéahrend

des integrativen Planungsprozesses die Art und die Menge von Zusatzstoffen (z.B.: Im-

pragniermittel oder Biozide) aufgrund unzureichender Herstellerangaben in der Praxis

selten erfassbar sind, wird zum aktuellen Bearbeitungszeitpunkt die Bilanzierung von
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Zusatzstoffen vernachlassigt. Dennoch werden anfallende Schadstoffemissionen bei be-
handelten Materialien wéhrend des gesamten Lebenszyklus mitbertcksichtigt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass eine gleichzeitige energetische und stoff-
liche Ressourcenneutralitéat unter Verwendung von nachwachsenden und unbehandel-
ten Materialien erreichbar ist, wenn gewahrleistet ist, dass die Rohstoffe bis zum Zeit-
punkt der thermischen Verwertung nachgewachsen sind. Darliber hinaus muss der Heiz-
wert der Materialien mindestens der spezifischen Energiemenge fur die Herstellung, den
Transport und den Ein- und Rickbau des Materials entsprechen. Um jedoch ein reales,
robustes, langlebiges und komfortables Gebaude zu errichten, ist es zum aktuellen Zeit-
punkt nicht mdglich auf nicht nachwachsende Rohstoffe zu verzichten (z.B.: fur Glas-
fenster, Edelstahl-Trinkwasserleitungen, etc.). Deswegen wird im Rahmen dessen fir
das vorliegende Forschungsprojekt eine ,bestmdégliche Ressourcenneutralitat®, d.h. eine
»,Ressourcenschonung®, angestrebt. Dazu sollen moglichst ausschlielilich rezyklierbare,

unbehandelte, sortenrein trennbare und regionale Baumaterialien verwendet werden.
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Abbildung 34: Darstellung der stofflichen und der energetischen Bilanzierung fur das Baumaterial
Holz. Fir nachwachsende Rohstoffe ist die energetische und stoffliche Ressourcenneutralitat the-
oretisch erreichbar
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MATERIAL

GWP ENERGIE

Abbildung 35: Trilogie aus GWP — Material - Energie

4.2.2 Beschreibung Lebenszyklusanalyse und graue Energie

Die DIN EN 15804 definiert Grundregeln zur Bewertung der Nachhaltigkeit im Lebens-
zyklus von Bauprodukten. Sie teilt den Lebenszyklus eines Gebaudes in fiinf Phasen:
Die Herstellungsphase (A1-A3), die Errichtungsphase (A4-A5), die Nutzungsphase (B1-
B7), die Entsorgungsphase (C1-C4) und in die Recyclingphase D (siehe [4]). Die Daten-
bank OKOBAUDAT, die vom Bundesministerium des Inneren, fiir Bau und Heimat (BMI)
kostenfrei zur Verfligung gestellt wird, bietet Datensatze zu Uber 1000 verschiedenen
Bauprodukten. EPD basiert auf ISO 14040.

In der DIN EN15804 kénnen die Module Al, A2 und A3 als aggregiertes Modul Al-3
ausgewiesen werden. Bei der Aggregation werden keine weiteren Informationen oder
Annahmen, wie zum Beispiel Transportdistanzen, angegeben, sodass aus einem aggre-
gierten Datensatz die einzelnen Module nicht eindeutig abgeleitet werden kénnen. Die
meisten Datensatze werden aggregiert angegeben.

Der Begriff ,graue Energie“ bezieht sich in diesem Forschungsprojekt auf die gesamte

Herstellungs- und Errichtungsphase (A1-A5).

Die Zertifizierung der DGNB beriicksichtigt in der Lebenszyklusphase nicht alle Phasen.
Fur die Zertifizierung missen die Module A1-A3 angegeben werden, der Transport zur
Baustelle A4 und die Errichtung A5 wird nicht berechnet, da diese je nach Gebaude

individuell sind und dadurch der Vergleich erschwert wird.

Produktdeklarationen, wie die EPD (Environmental Product Declaration), beinhalten In-
formationen zu den Umweltwirkungen einzelner Bauprodukte. Der Bilanzraum der EPDs
beschrankt sich auf Bauprodukte, sodass keine Informationen zum Bauprozess des Ge-
baudes, wie zum Beispiel der Transport zur Baustelle A2 und zur Errichtung A5, enthal-

ten sind. Aus diesem Grund liegen derzeit keine ausreichenden Informationen zu den
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Modulen des Transportes, A2 und A4, und zur Errichtung vor. In diesem Forschungsvor-
haben werden diese Module durch Messungen oder Literaturrecherche erfasst und ana-
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Abbildung 36:Fir Stampflehm sind fiir Phase A1-A3 aggregierte Literaturdaten verfiigbar. Phasen
A2-A5 durch Messung innerhalb dieser Arbeit. Darstellung basierend auf DIN EN 15804

Der Begriff ,graue Energie“ bezieht sich in diesem Forschungsprojekt auf die gesamte
Herstellungs- und Errichtungsphase (A1-A5) gemall DIN EN 15804.

4.2.2.1 Okobilanz
Auszug aus [1].

Das 2018 gebaute Objekt bietet Platz fiir die Verwaltung des Naturkostgrol3handels mit
ca. 500 Arbeitsplatzen. Das Geb&ude besteht aus einem rechteckigen Baukdrper mit
einem einfachen geneigten Dach. Es umfasst die in Tabelle 3 aufgelisteten Kubaturen

und Flachen.

91




Tabelle 3: Kubaturen und Flachen

Indikator Wert

Bruttorauminhalt 71.276 m3
Bruttorauminhalt beheizt 71.276 m3
Bruttogrundflache 13.705 m?
Nettoraumflache 12.146 m?
Nettoraumflache beheizt 12.146 m?

Mit 13.705 m2 Bruttogeschossflache (BGF) und 12.146 m2 Nettoraumflache (NRF) ist
das Bauwerk das flachenmafig grofite Objekt in dieser Buchauswahl. Die Konstrukti-
onsflache umfasst 1.559 m? oder 11,4 Prozent der BGF — ein sehr glinstiger Wert fir ein
Verwaltungsgeb&aude. Dies wird durch die offene Raumkonzeption in Verbindung mit
dem grof3en Atrium erreicht. Die gesamte NRF wird beheizt.

Tabelle 4 listet den Endenergiebedarf fur das reale Gebaude und das Referenzgebaude
nach EnEV auf. Unterschieden werden dabei die verschiedenen Einsatzzwecke der
Energie.

Tabelle 4: Endenergiebedarf Real vs. Referenz

Endenergiebedarf Reales Geb&aude Referenzgeb&ude
in KWh/(m2*a)

Beheizung 34,0 66,4
Warmwasser 6,6 5,3
Hilfsenergie 9,2 7.0
Beleuchtung 11,2 14,6
Luftung 9,1 7,4
Kihlung 0,4 2,7
Summe 70,5 103,4
Eigenstromerzeugung 7,0 0
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Im Vergleich der Endenergiewerte erreicht das reale Gebaude nur 70 Prozent des Re-
ferenzgebaudes. Das reale Gebaude wird tber eine Mischung aus Gasbrennwertkessel
und elektrischer Warmepumpe beheizt. Im Gegensatz zu den Produktionsgebauden
wird das Gebaude umfangreich temperiert. Eine kinstliche Kiihlung ist nur fur die Gast-

ronomie und die Serverrdume vorgesehen.

Die Photovoltaikanlage auf dem Dach produziert ca. 90.000 kWh/a und reduziert den
Endenergieaufwand um ca. 10 Prozent.

4.2.2.2 Materialbilanz (nur Herstellung)

Bei der Gebaudekonzeption wurde eine ungewdhnliche Mischkonstruktion verfolgt. Das
Untergeschoss, die Innenstlitzen, die aussteifenden Kerne des Treppenhauses und der
Aufziige und die Decken wurden in Stahlbeton gebaut. Dies ergab sich aus der Notwen-
digkeit des Brandschutzes fur die offene Atriumkonstruktion des gesamten Gebaudes.
Die AuRBenwénde an den beiden Traufseiten wurden in selbsttragender, zweischaliger
Bauweise aus Stampflehm errichtet. Die beiden Giebelseiten wurden vor den tragenden
Holzsaulen der AuRenfassadenkonstruktion grof3flachig verglast. Der gro3te Teil des

eingesetzten Baumetalls entfallt auf den Bewehrungsstahl fir die Stahlbetonbauteile.

Das Gesamtgewicht des hergestellten Gebaudes betragt 22.152 t, bezogen auf die Net-
toraumflache (NRF) betragt das Verhéltnis 1.824 kg/m? NRF. Der Lehmanteil am Ge-
samtkonstruktionsgewicht betragt 1.318 t bzw. 5,95 Prozent der Gesamtmasse. Die
nachwachsenden Rohstoffe haben in der Primar- und Sekundarkonstruktion einen Anteil
von 1,5 Prozent oder 332 t bzw. 37 kg/m2 NRF. Der nachwachsende Rohstoffanteil fallt
entgegen der optischen Wahrnehmung der Gebaudeoberflachen gering aus, weil grol3e
Teile der Primarkonstruktion aus Stahlbeton bestehen.

Der Kohlenstoffspeicher der nachwachsenden Rohstoffe betragt 163 t bzw. 13,4 kg/m?
NRF. Umgerechnet in CO,-Werte ergeben sich absolut 597 t.
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Die Aufteilung der Baustoffe auf die verschiedenen Materialklassen ergibt:

Tabelle 5: Aufteilung Baustoffe nach Materialklasse

Materialklasse Anteil

Primarkonstruktion

, , 80,5 %

mineralisch
Priméarkonstruktion

1,4 %
nachwachsend
Primarkonstruktion

3,2%
Metall
Sekundarkonstruktion

59 %
Lehm
Ausbaumaterialien 9,0 %

Die Okobilanz unterscheidet zwischen dem Stoff- und Energieinput und den Wirkungen
fur die Umwelt, die dieser Aufwand bedeutet. Das Gebaude wird als Verwaltungsge-
baude mit 50 Jahren Betrachtungszeitraum berechnet.

4.2.2.3 Phasenvergleich

Der prozentuale Vergleich der verschiedenen Gebaudephasen zeigt bei diesem Verwal-
tungsgebaude den Einfluss des 50-jahrigen Betrachtungszeitraums. Die Instandset-
zungsphase (B2, B4 dunkelgrau) des Gebdaudes tritt deutlich neben die Herstellungs-
phase. Die Entsorgungsphase (C3 — C4 lachsrot) des Gebaudes hat nur noch einen
geringen Anteil an den Umwelteintréagen. Die Betriebsphase (B6 weil3, schwarz umran-
det) erreicht nur bei allen Indikatoren einen Anteil von tber 50 bis 80 Prozent. Die Be-

triebsbhilanz wird durch die Stromeigenerzeugung verbessert.
DGNB-Einstufung

Die Einstufung nach dem DGNB-Zertifizierungssystem fir die DGNB-Kategorie Biiro-
und Verwaltungsbau (NBV-Typ 1 2018) ergibt einen Erfillungsgrad von 87,3 Prozent

und damit eine Tendenz zu einer Platin-Auszeichnung.
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A 4

PLATIN BRONZE*
Gesamterfillungsgrad ab 80% ab 35%
Mindesterfullungsgrad 65% — %

Abbildung 37: DGNB-Auszeichnungslogik; Quelle: https://www.dgnb-system.de/de/zertifizie-
rung/bewertung/index.php

4.2.3 Evaluationsmatrix fur Material- und Produktentscheidungen am Beispiel

Dammstoff

Fur jede Lebenszyklusphase nach DIN EN 15804, d.h. Herstellung (A1-A3), Transport
(A4), Errichtung (A5), Nutzung (B1-B7) und Entsorgung (C/D), wurden geeignete Krite-
rien Uberpruft, die sich an den Nachhaltigkeitskriterien der DGNB-Zertifizierung [8] und
den Daten aus der Okobaudat [9] orientieren. Dabei wird zwischen ,harten und ,wei-

chen” Kriterien unterschieden.
,Harte“ Kriterien

,Harte* Kriterien sind Zahlenwerte, die direkt miteinander vergleichbar sind (,Apfel-mit-
Apfel“-Vergleich). Fur die Phasen A1-A5 werden die ,harten Kriterien“ basierend auf Li-
teraturwerten (hauptsachlich aus der Okobaudat [9]) und konkreter Planungsdaten ana-

lysiert. Die ,harten” Faktoren sind:
¢ Die in den verschiedenen Lebenszyklusphasen bendtigte Primarenergie
o nachhaltig (PERT)
o nicht nachhaltig (PENRT)
o gesamt (PE Total)
o Das Global Warming Potential (GWP)

Um die Literaturwerte auf das Projekt zu spezifizieren, sind folgende Planungsdaten not-

wendig:
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e Die Masse oder das Volumen des Produktes

e Die verwendeten Verkehrsmittel

e Die Menge des Transportgutes

¢ Die Distanz vom Herstellungsort zur Baustelle
,Weiche* Kriterien

,Weiche“ Kriterien sind nicht direkt miteinander vergleichbar (,Apfel-mit-Birnen® -Ver-
gleich) bzw. sind Aspekte mit unzureichender Datengrundlage. Zu den ,weichen® Krite-

rien zahlen:

o Auswirkungen auf die Umwelt: Die vielfaltigen Auswirkungen auf die Umwelt sind
nicht direkt vergleichbar: Zum Beispiel ist eine Belastung des Grundwassers bei
der Verwendung eines Material nicht direkt vergleichbar mit einer Feinstaubbe-
lastung eines anderen Materials.

e Bedeutsame Zusatzmittel: Die Menge und die Auswirkungen von Impréagnier-,
Binde-, Flammschutzmitteln o.A. sind in der Regel schwer zu erfassen und die
Art des Zusatzmittels ist vom jeweiligen Baustoff abhangig.

e Nutzungsdauer: Es sind nur Abschatzungen auf Basis von Zukunftsszenarien

mdglich.

o Rezyklierbarkeit / End-Of-Life: Es sind nur Abschatzungen auf Basis von Zu-
kunftsszenarien moglich und die Vergleichbarkeit ist durch die Vielfalt der unter-

schiedlichen Rezyklierbarkeits- bzw. Entsorgungsverfahren nicht gegeben.
Realisierung und Bearbeitungsstand

Anhand von Dammstoffen sollen die Grundlagen der Methodik im Folgenden erlautert

werden:
Herstellung (A1-A3)

Fur die ,harten“ Faktoren liefert die Okobaudat [9] in der Regel ausreichend Daten mit
wenigen Licken. Daten der Okobaudat werden mit anderen Quellen ( [11], [12]) abge-

glichen und ggf. erganzt.

Eine vorlaufige Bewertungssystematik fur die ,weichen“ Faktoren besteht und wird der-

zeit Uberarbeitet.
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Transport (A4)

Es werden ausschlieRlich ,harte” Kriterien (Primarenergie und GWP) berucksichtigt. Die
Okobaudat [9] liefert dazu ausreichend Daten. Die Referenzwerte aus dem Okobaudat
werden mit den projektspezifischen Daten verkntipft (km-Angaben, Verkehrsmittel).

Einbau (A5)

Fur die ,harten“ Faktoren dieser Lebenszyklusphase liefert die Okobaudat [9] nicht aus-
reichend Daten. Lediglich fiir Schaumglas, Steinwolle, Zellulose, Baustroh und PU-Hart-
schaum liegen Daten vor. Zu Interpolation der fehlenden Daten wird die Annahme ge-
troffen, dass der Einbauprozess und nicht das Material fir den Primarenergieaufwand

dieser Lebenszyklusphase entscheidend ist. Grundsatzlich gibt es zwei Einbauprozesse:
1. Das Anbringen von Dammplatten

In Tabelle 6 sind die spezifischen Primarenergiewerte von Plattendammstoffen aus der
Okobaudat [9] zusammengefasst. Die Werte fiir Schaumglas und Baustroh liegen in der
gleichen GroRRenordnung bei ca. 0.007-0.009 MJ/kg. Die spezifische Priméarenergie fiir
PU-Hartschau liegt im Vergleich dazu niedriger (0.005 MJ/kg) und der Wert fir Stein-
wolle héher (0.062 MJ/kg). Bei detaillierterer Analyse zeigt sich, dass der Bilanzraum
,=Einbau® nicht eindeutig definiert ist und keine Dokumentation vorliegt, die beschreibt,
welche Schritte des Einbauprozesses betrachtet werden. Lediglich beim PU-Hart-
schaum wird darauf hingewiesen, dass die thermische Verwertung des anfallenden Ver-
packungsmills beriicksichtigt wird, wodurch der niedrige Primarenergiewert erklart wer-

den kann.

Derzeit werden weitere Analysen durchgefiihrt um einen plausiblen Referenzwert fur die

spezifische Primarenergie fir Plattendammstoffe zu definieren.

Tabelle 6: Ubersicht der Priméarenergiewerte fur Plattendammstoff (Total) fiir den Einbau aus [9]

Plattendammstoff Spezifische Priméarenergie

[MJ/m3] [MJ/kg]
Schaumglas 0.806 0.007
Steinwolle 5.810 0.062
Baustroh 0.889 0.009
PU-Hartschaum 0.139 0.005
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2. Das Einblasen von Einblasdammestoffen

Fur Zellulosefaser (Thermofloc) gibt die Okobaudat [9] einen spezifischen Primarener-
giewert von 0.003 MJ/kg an. Zur Uberpriifung dieses Kennwertes wird der Energieauf-
wand eines Einblasvorgangs mit Hilfe von Daten einer typischen Einblasmaschine [13]
abgeschatzt:

e Referenzdruck 380 mbar
e Volumenstrom 250 m3/h
P=V-Ap (1)

Mit Gleichung (1) errechnet sich eine durchschnittliche Leistung von 2,5 kW. Werden
nun 250 m?3 Zellulosefaser innerhalb einer Stunde eingeblasen ergibt sich ein spezifi-
scher Primarenergiekennwert von 0.04 MJ/m3. Bei gegebener Dichte entspricht das
0.001 MJ/kg und ist mit dem Wert aus der Okobaudat vergleichbar.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der spezifische Primarenergiebedarf beim
Einbau im Vergleich zur Herstellung deutlich geringer ist. Fur den Einbau von Damm-
platten wird im Vergleich zu Einblasddmmstoffen ca. die vierfache spezifische Primér-

energie bendtigt.

Die Referenzdaten, werden im Laufe des Projektes durch die erfassten Daten Uberprift.

Dabei ist eine genaue Beschreibung des Bilanzraums ,Einbau®“ notwendig.

Bezlglich der ,weichen® Faktoren wird eine vorlaufige Bewertungssystematik derzeit

Uberarbeitet.

Nutzungsphase (B1-B7)

Die Technische Universitat Miinchen hat eine umfassende Recherche bezlglich der
Nutzungsdauer und der Auswirkungen auf die Umwelt von Dammstoffen wahrend der

Nutzungsphase abgeschlossen und analysiert diese derzeit.
End-Of-Life des Gebaudes (C/D)

Da diese Lebenszyklusphase in der Zukunft liegt, werden ausschlieBlich ,weichen® Kri-
terien untersucht. Eine einheitliche Bewertungssystematik wird derzeit erarbeitet, die auf

dem folgenden Ansatz basiert (siehe Abbildung 38):
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i ! Deponie

— @ nachwachsende Rohstoffe
P [ thermische Verwertung
{ _End-Of—Life-Szenario A

! nicht nachwachsende Rohstoffe

§ m Wiederverwendung mit Modifizierung

@ Weiterverwendung ohne Modifizierung

Abbildung 38: Bewertungssystematik flir das End-Of-Life-Szenario. Dargestellt sind die Verwer-
tungs- und Verwendungsmaglichkeiten eines Baustoffes am Ende der Lebenszeit eines Gebau-
des mit einer Ampelbewertung

Die Szenarien ,Deponie” und ,thermische Verwertung von nicht nachwachsenden Roh-
stoffen” werden als schlecht bewertet (Dargestellt durch rotes Ampellicht), weil auf diese
Weise eine stoffliche Ressource aus dem System entfernt wird und so keine stoffliche
Ressourcenneutralitat mehr erreicht werden kann. Diese Methodik basiert auf den
Grundlagen aus [4]. Das Szenario ,thermische Verwertung von nachwachsenden Roh-
stoffen” wird als gut bewertet (Dargestellt durch griines Ampellicht), da dadurch eine
stoffliche und energetische Ressourcenneutralitat erreicht werden kann. Ein Beispiel fur
die ,Weiterverwendung ohne Modifizierung® ist die direkte Wiederverwendung von
Dammplatten bei zerstérungsfreiem Ruckbau. Sie wird als gut bewertet, da die Nutzung
um einen weiteren Lebenszyklus erweitert wird. Baumaterialien, die erst nach einer Mo-
difizierung weiterverwendet werden kénnen (Beschrieben durch das Szenario ,Weiter-
verwendung mit Modifizierung®), wie zum Beispiel zerkleinerte Da&mmplatten als Einblas-

dammstoff, werden neutral bewertet.

Diese Bewertung ist kritisch zu hinterfragen, weil an dieser Stelle die stofflichen und
energetischen Effekte auf die jeweilige Bilanz detailliert betrachtet werden mussen. Je
nach Verfahren und Baustoff sind die Effekte auf die energetische und stoffliche Bilanz
unterschiedlich ausgepragt, sodass ggf. eine Verwertung ressourcenschonender sein
kann als die Wiederverwendung. Wird beispielsweise ein Baustoff aus nicht nachwach-
senden Rohstoffen betrachtet, der mit Hilfe eines energieintensiven Verfahrens (nega-
tive Auswirkungen auf die energetische Bilanz) teilweise wiederverwendet werden kann
(z.B. durch Aufschmelzen), kann dies ressourcenschonender sein, als den Baustoff ther-
misch zu verwerten (zwar positivere Auswirkungen fur die energetische Bilanz, jedoch
negativere Auswirkungen auf stoffliche Bilanz). Die Intensitat der jeweiligen Effekte ist

fur jede Auswahloption erneut zu vergleichen.
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4.3 Analyse der Umsetzung am Beispiel der Stampflehmwande

In diesem Kapitel werden die einzelnen Schritte zur Herstellung der Stampflehmfassade
fur den Neubau Alnatura-Arbeitswelt auf dem Alnatura-Campus betrachtet, dokumentiert
gemessen und beurteilt. Dies beinhaltet die Materialrecherche und die Materialauswabhl,
die Produktionsbedingungen, die notwendigen Infrastruktur- und Maschinenmaf3nah-
men, als auch die Dokumentation der Priufergebnisse im Rahmen der Zustimmung im

Einzelfall.

Die Stampflehmfassade wurde auf den Langsseiten tiber 3 Geschosse vorgesehen, mit
einer Lange von 94m und einer Hohe von 12m. Die Fassade wird alle 3,50m von einem
Fensterband unterbrochen.

Ziel war es, moglichst viel des Wandaufbaus in Stampflehm auszufihren, um alle Eigen-
schaften des Materials innen wie auf3en zur Geltung zu bringen. Daher wurde ein 2-
schaliges System mit einer Kerndammung und einer Gesamtwandstarke von 69cm ge-
wahlt. Die innere Schale besteht aus 14cm Stampflehm mit einer integrierten Wandhei-
zung, die aullere hat eine Starke von 38cm. Die Kernddmmung wurde aus einem

Schaumglasgranulat hergestellt mit einer Starke von 17cm.

Die Stampflehmfassade wurde als sich selbst tragende Konstruktion ausgefihrt und an
den Betondecken bzw. am Dachtragwerk verankert. Sie wurde in vorgefertigter Element-
bauweise hergestellt. Die Produktion der Elemente fand in den ehemaligen Werkhallen
des Kasernengelandes statt, bevor sie dann abgerissen wurden. Die Hallen liegen un-
mittelbar in der N&he des zu errichtenden Gebaudes. Die Elemente wurden zum Trock-
nen auf dem Baugeldnde gelagert und je nach Baufortschritt sukzessive zum Gebaude
transportiert und mit entsprechenden Hebemaschinen und einer speziell entwickelten
Anhangevorrichtung versetzt. Durch Nacharbeiten der Fugen (Retuschieren) wurden die
Elemente zu einem monolithischen Gesamtbild gefiigt. Insgesamt hat die Fassade eine

Flache von 1417 m2 und eine Anzahl von 384 Elementen.
Die folgenden Kapitel basieren auf dem Inhalt des Papers von Nanz et al. [14].

4.3.1 Beschreibung des Materials Lehm und der Materialzusammensetzung

Lehm ist ein Naturbaustoff und kommt in verschiedenen Zusammensetzungen unter der
oberen Humusschicht in allen Teilen der Welt vor. Lehm besteht aus Ton, Schluff und
Sand und entsteht aus der Zerstorung anderer Gesteine. Kaum ein Lehm gleicht dem

anderen. Der Sand-, Schluff- und Tonanteil sowie die Tonart ist sehr entscheidend fir
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die Baueigenschaften des Lehms. In feuchtem Zustand ist Lehm, je hach Zusammen-
setzung, ein mehr oder weniger bildsamer Baustoff, der durch Lufttrocknung hart und

tragfahig wird.

Bei der Stampflehmtechnik ist auch ein gewisser Steinanteil notwendig. Der Lehmanteil
bildet das bindende und der Steinanteil mit der Kérnung 0-32mm das tragende Element.
Daher ist es von groRem Vorteil, wenn in dem bindigem Grundmaterial bereits ein ge-
wisser Steinanteil vorhanden ist. Zum einen lasst sich das Material dann besser aufbe-

reiten und es mussen weniger Steine hinzugefugt werden.

Fur ein Projekt in der GréRenordnung wie Alnatura, 1417 m2 Fassade und ca. 1600 t
Material, ist es wichtig, Bezugsquellen zu finden, die ausreichend Material in der gleichen
Qualitat garantieren. Hierfir muss im Vorfeld eine lokale Materialrecherche durchgefiihrt
werden. Bezugsquellen kénnen Ziegeleien (Lehmgruben), Kieswerke (Schotter) oder
auch Steinbrtiche (Abraummaterial) sein. Gerade Steinbriiche haben oft Abraummate-
rial. Dieses Material ist weder fur die Schotterindustrie interessant, da der Lehmanteil zu
hoch ist und aufwendig ausgewaschen werden musste, noch fir die Ziegelindustrie, da
es einen zu hohen Steinanteil hat. Fir die Stampflehmtechnik ist es die ideale Mischung

und kann durch Sieben und Brechen auf die richtige Korngrof3e gebracht werden.

Lehm erlaubt in idealer Weise einen natirlichen Alterungsprozess, nicht zuletzt durch
die Lichtechtheit der Erdpigmente. Durch die geringe Gleichgewichtsfeuchte von 6-7%
und die feuchtigkeitsaktive Wirkung des Lehms, sprich das schnelle Austrocknen nach
einem Regenfall, kdnnen sich Mikroorganismen wie Pilzbefall, Moose und dergleichen
nicht bilden. Die Fassaden zeigen Uber Jahrzehnte hinweg kaum Farb&nderungen. Bei
technisch einwandfreier Ausfihrung von Kanten und Flachen ist nur eine naturliche Ero-
sion zu erwarten, die durch konstruktive Ma3nahmen, wie den Einbau von Mdrtelleisten,
die den Wasserfluss bremsen (Erosionsbremsen), zu einer kalkulierbaren Erosion wird.
Wartungs- und UnterhaltmaBnahmen bzw. eine Generalsanierung sollte Gber Jahr-

zehnte nicht notwendig sein.

Das Material, das im Alnatura Projekt verwendet wurde, ist ein Kalkgestein, das aus
einer Tunnel-GroRbaustelle entnommen wurde. Das Aushubmaterial wurde von der lo-
kalen Baufirma gesiebt (0-32mm) und das ausgesiebte Material zu einem Schotter mit
der Koérnung 0-32mm gebrochen. Das sogenannte Vorabsiebmaterial ist ein bindig stei-
niges Material und stellte die Basis fur die Alnatura-Mischung dar. Um den Steinanteil
zu erhdéhen wurde ein Teil des gebrochenen Schotters wieder dazu gemischt. So konnte
der Grol3teil des Aushubmaterials und der gesamte fir die Schotter- und Ziegelindustrie

nichtbraubare Teil verwertet werden.
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Die Schwierigkeit hier bestand nicht darin, die ausreichende Menge an Material zu fin-
den, sondern den verantwortlichen Betreiber und die richtige Qualitat in einem hoch kom-
plexen Firmenkonstrukt. Gerade bei den bindigen Aushiben, die nicht zu Schotter ver-
arbeitet werden kénnen, war die Bereitschaft seitens der Betreiber sehr grol3, diese ab-
zugeben. Bei solchen Gro3projekten liegt ein immenses Potential sehr gutes Baumate-
rial in grof3en Mengen fur die Stampflehmtechnik zu generieren und eine sinnvolle Ver-
wendung fir die immensen Aushubmengen zu finden. Das Alnatura Projekt stellt in dem
Zusammenhang ein Pilotprojekt dar und zeigt, was alles mit diesen Materialmengen ge-
baut werden kénnte. Aus diesem Grund wurde auch der langere Transportweg zur Bau-

stelle in Kauf genommen.

Das Aushubmaterial ist das Basismaterial fir die Alnatura Stampflehmmischung und
wurde durch verschiedene Komponenten erganzt. Fur die Erhéhung der Bindigkeit wur-
den ein gelblicher Lehm und ein gelbliches Tonpulver, fur die Verbesserung der Warme-
leitfahigkeit ein Lavaschotter und fiir die Erhéhung des Steinanteils ein Kies 10/16 hin-

zugefigt.
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Abbildung 39: Aufbau AuRenwand
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Fur die Kerndammung wurde ein Schaumglasgranulat mit der Kérnung 10/75mm ver-
wendet. Das Granulat zerbricht beim Stampfen und verzahnt sich dadurch sowohl un-
tereinander als auch mit dem Lehm. Durch dieses Verzahnen bekommt das 2-schalige
Gesamtgefiige eine gute Verbindung mit der D&mmung. Erganzend wurde alle 30cm ein
Geogitter Uber die gesamte Breite eingelegt. Schaumglasgranulat ist zertifiziert und er-
fullte die Werte fur die notwendige Warmeleitfahigkeit zur Einhaltung des erforderlichen
U-Wertes.

Geplant war ein natlrliches Dammmaterial (siehe Alnatura I). Im Planungsprozess kam
Bimsstein in Frage, der jedoch aufgrund der fehlenden Bindigkeit bzw. Verzahnung des
Materials nicht verwenden konnte. Bei einer Zumischung von Tonpulver konnte die not-
wendige Bindigkeit erreicht werden, allerdings nahm dadurch auch die Warmeleitfahig-
keit zu, was zu einer Verschlechterung des U-Wertes filhrte. Zudem ist der Wert der
Warmeleitfahigkeit des Bimssteins, in der Form, nicht zertifiziert. Dies hatte weitere La-
borprifungen erforderlich gemacht inkl. vorgeschriebener Sicherheitsaufschlage, die die

Erreichbarkeit des Wertes nicht moglich machten. Hier liegt noch Entwicklungspotenzial.

4.3.2 Stoffwerte, Genehmigungen und Prifverfahren

Nachdem fir lastabtragende und aussteifende Stampflehmwénde derzeit noch in den
wenigsten Fallen klare baurechtliche Rahmenbedingungen und verbindliche Normwerte
gegeben sind, ist in Deutschland in der Regel eine Zustimmung im Einzelfall zu erwirken.
Die zu erbringenden Kennwerte richten sich nach den Anforderungen der Statik und
Bauphysik und werden mit den Fachplanern und einem Gutachter abgestimmt. Da die
Stampflehmwand in diesem Projekt auch eine AuRenwand ist, wurden sowohl feuchte-
technische Werte fiir eine hygrothermische Simulation zur Ermittlung der Durchfeuch-
tung der Wand als auch die Werte der Warmeleitfahigkeit fir die U-Wertberechnung er-
mittelt. Versuche zur Bestimmung der Rohdichte, der Porositat, der Warmekapazitat-
und Leitfahigkeit, der Diffusionswiderstandszahl und Wasseraufnahmefahigkeit wurden

beim Fraunhofer Institut durchgefiihrt.
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Tabelle 7: StoffgroRen Stampflehm

StoffgrofRe Einheit Wert
Dichte p [kg/m3] 2150
Porositét [-] 0,23
Warmeleitfahigkeit A [W/mK] 0,70
Spezifische Warmekapazitat c, [kJ/kgK] 0,85
U-Wert [W/m2K] 0,35
Diffusionswiderstandszahl pary [-] 23

Diffusionswiderstandszahl pyet [-] 12

Wasseraufnahmekoeffizient W [kg/m2h*?] 3,60
Masse pro m2 Fassade [t/m2] 1,28

4.3.3 Produktionsablaufe, Infrastruktur und Maschineneinsatz

Die Produktion der Stampflehmfassade fand auf dem Baugeldnde in einer ehemaligen
Werkhalle (Panzerhalle) der Kelley Barracks statt. Hierfir wurde in der Halle eine 35 m
lange Schalung aufgestellt auf der oberhalb eine Befillungs- und Stampfmaschine (Be-
schicker) fuhr. Das Material wurde schichtweise mit Hilfe des Beschickers in die Scha-
lung gefillt und anschliel3end mit einem Stampfroboter verdichtet. Die zwei Stampflehm-
schalen und die Kernddmmung wurden gleichzeitig in die Schalung gefiillt. Eine ge-
stampfte Schicht hat eine Hohe von ca. 7,6cm. Die gesamte Wandstarke betragt 69cm.
Gleichzeitig wurden in jede Schicht Leitungen eingelegt, die spéater fir die Wandheizung
genutzt wurden. Es wurde immer eine Wandlange von ca. 30m in einem Stlick gestampft
und nach dem Ausschalen in die entsprechenden Elementlangen geschnitten. Ein
Stampfgang ergab eine Anzahl von 8 Elementen mit einer Hohe von 98,5cm. Die Ele-
mente wurden nummeriert und mit dem Hallenkran und einem dafir entwickelten Hebe-

gerat aus der Schalung genommen und zum Trocknen gelagert.
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Die Halle war fir diese Art der Produktion etwas zu klein, konnte aber mit einer geringen
Malinahme ausreichend erweitert werden. Die robuste Konstruktion der Halle ermdg-
lichte die Installation eines Hallenkrans, welcher Voraussetzung fir eine solche Produk-

tion ist.

Die 35 m lange Schalung und die Befillungs- und Stampfmaschine kdnnen flexibel ein-
gesetzt werden. Sie sind nicht ortsgebunden und kénnen tberall wie eine Feldfabrik auf-
gebaut werden. Dies ermdglicht neben der Verwendung von lokalen Lehmmaterialien (s.
Kapitel 4.3.1) auch eine Produktionsstatte nahe der Baustelle. Dadurch kénnen auch bei
einer Bauweise mit vorgefertigten Elementen die Transportwege sehr gering gehalten
werden. Bei diesem Projekt konnten die Transportwege zur Baustelle sogar vermieden

werden, da die Produktionsstatte sich auf dem Baugeldnde befand.
Lagerung und Trocknungsprozess

Zum Trocknen wurden die Elemente mit einem Gabelstapler zur Lagerhalle gefahren.
Als Lagerhallen dienten zwei temporar auf dem Baugelande direkt neben der bestehen-
den Halle errichteten Zelte. Die Zelte mussten in den Wintermonaten frostfrei gehalten
werden, um ein Durchfrieren der noch feuchten Elemente zu vermeiden. Der Trock-
nungsprozess eines Elements in dieser Starke betragt ca. 1,5 Monate bevor es zur Bau-
stelle geliefert werden kann.

Der Vorteil von Lehmelementen ist, dass sie auf natirliche Weise an der Luft getrocknet
werden kdnnen. Sie missen lediglich gegen Regen geschitzt und frostfrei gehalten wer-
den. Ein Bau im Sommer reduziert den Energiebedarf flr etwaige Winterbaumafl3nah-

men, um die Trocknungszelte frostfrei zu halten.
Versetz- und Retuschierarbeiten

Nach dem Trocknungsprozess wurden die Elemente nach Bedarf und Baufortschritt zum
Versetzort gefahren. Aufgrund der kurzen Distanz konnte dies mit einem Gabelstapler
erfolgen. Die Elemente wurden mit einem Autokran und einem speziell entwickelten He-
begerét versetzt. Die Montage- und Retuschierarbeiten wurden mit selbstfahrenden He-

bebihnen durchgefiihrt.

Die Fassade wurde lediglich alle 4m gegen Knicken an die Geschol3decken verankert,
ansonsten tragt sich die Fassade selber. Die Plastizitdt des Lehms ermdglicht es, die
Fugen nach dem Versetzen zu retuschieren, sodass eine monolithische fugenlose

Stampflehmfassade entsteht.
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Aufgrund der kurzen Distanz zum Elementlager und der Produktionsstatte konnten so-
wohl die Transportwege, als auch die logistische und terminliche Abstimmung der Liefe-
rung extrem gering und einfach gehalten werden.

4.3.4 Datenerfassung Rohstoffgewinnung Modul Al
Da die Rohstoffgewinnung der Baustoffe bei externen Zulieferern erfolgte, war keine
Messung des Energiebedarfs zur Rohstoffgewinnung maoglich. Folglich wurde der Pri-
marenergiebedarf des Moduls A1 mit Hilfe einer Literaturstudie quantifiziert. Alle Materi-
alien, wie Rohmaterial (z.B. Aushub) und verarbeitete Baustoffe (z.B.: das Geogitter)
wurden berticksichtigt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 10 zusammengefasst.
4.3.5 Datenerfassung Messkonzept A2-A5
Die Stampflehmwéande werden direkt vor Ort auf der Baustelle gefertigt. Dazu ist eine
Produktionseinheit auf einem ehemaligen Kasernengeldnde bestehend aus

e einem Eingangsfracht-Bereich,

o der Materialaufbereitung,

¢ der Produktionsanlage,

e einem Lager/Trocknen-Bereich,

e und einer Versetz-Einheit,

installiert worden (siehe Abbildung 40). Die Stampflehmwande werden elementar gefer-
tigt. Es werden 364 Elemente in 48 Schalungsabschnitten bzw. Stampfgangen vorgefer-
tigt. Ein Stampfgang dauert ca. 2 — 3 Tage: Der erste Stampfgang wurde Ende August
2016 gefertigt. Bis Mitte Februar 2016 sollen alle Stampfgange erfolgt sein. Zur Erfas-

sung der grauen Energie liegt folgendes Konzept vor (siehe Abbildung 41)
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Abbildung 40: Produktionsprozess der Stampflehmwandelemente
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Tabelle 8: Datenerfassung des Realisierungsprozesses der Stampflehmfassade

Erfassung Uber

A2 Transport zur Produktion
Materialtransporte Lieferscheine
A3 Materialaufbereitung
Mischmaschine Stromzahler 1 (siehe Abbildung 41)
Materialwender Stromzahler 1 (siehe Abbildung 41)
Dieselverbrauch und Betriebsstunden-
Teleskoplader -
zahler
A3 Produktionsanlage
EEEEIEQT il SEMPIEauE i Stromzahler 2 (siehe Abbildung 41)
Schneideeinheit
Kompressor Stromzéhler 5 (siehe Abbildung 41)
A3 Lagern/Trocknen
Dieselverbrauch und Betriebsstunden-
Gabelstapler -
zahler
, Dieselverbrauch und Betriebsstunden-
Heizen nach Bedarf -
zahler
A4 Transport zur Baustelle
Produktion auf Baustelle siehe A2
A5 Versetzen
Dieselverbrauch und Betriebsstunden-
Autokran .
zahler
Scherenhebebiihne Dieselverbrauch und Betriebsstunden-

Kleinmaschinen

zahler

Allgemeiner Baustrom (Details werden
noch geklart, Verbrauch sehr gering)
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Der gesamte Primarenergiebedarf (PE) setzt sich zusammen aus erneuerbarer Primér-

energie (PERT) und nicht erneuerbarer (PENRT) Primarenergie.
PE = PERT + PENRT (1)

Die verwendeten Primarenergiefaktoren sind in Tabelle 9 gelistet. Die Priméarenergie fur
den Transport (PErmansport) berechnet sich aus dem Produkt der Masse m in kg, die tber
eine Distanz von x in km transportiert wurde, multipliziert mit dem Primarenergiefaktor
des Transportmittels fryqnsportmitter- Di€ Transporte wurden tberwiegend mit einem
LKW mit einer durchschnittlichen Nutzlast von 24 t durchgefiihrt (Okobaudat 2017, Da-
tensatz 9.3.01)

PETransport =xrm: fTransportmittel (2)

Tabelle 9: Primérenergiefaktoren

Energietrager fre [-] Quelle
Deutscher Strommix 2.80 [15]
Diesel 1.22 [16]
Transportmittel fpe [MJ/1000kgkm]

LKW (Nutzlast 24t) 0.74 [9]

Sonderbaumalnahmen, wie z.B.: Frostschutz, werden zur besseren Vergleichbarkeit

aus der Betrachtung genommen.

4.3.6 Bewertung der grauen Energie

Wie im Vorgangerprojekt ,Alnatura 1“ [4] und um den Erkenntnistransfer zu erleichtern,
werden die Ergebnisse werden auf 1 m2 Fassadenflache bezogen. Die Messung ist fein-
teiliger, d.h. fir jeden einzelnen Produktionsschritt (auRer der Rohstoffgewinnung)
durchgefuhrt und dokumentiert, im Gegensatz zum aktuell vorliegenden Literaturwert der
Okobaudat. Dort liegt nur ein aggregierter Wert fiir die Module A1-A3 vor. Es sind keine
weiteren Informationen oder Annahmen, wie zum Beispiel Transportdistanzen, angege-

ben, sodass aus einem aggregierten Datensatz die einzelnen Module nicht eindeutig
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abgeleitet werden kénnen. Der aktuelle Literaturwert fur die Module A1-A3 liegt 125,4
MJ/t PENRT und 3,2 MJ/t PERT. Bezogen auf die untersuchte Wand und unter Bertick-
sichtigung des Geogitters und des Schaumglasschotters resultiert daraus ein Literatur-
wert von 395 MJ/m2. Zum Vergleich berechnet sich fur eine thermisch vergleichbare Zie-
gelwand mit einem Warmedammverbundsystem (24 cm Ziegel, U-Wert von 0,34 W/m2K)
ein Primarenergiebedarf von 500 MJ/m? basierend auf den Werten aus der Okobaudat.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche fur die Rohstoffgewinnung (Modul 1) ergeben ei-
nen Primarenergiebedarf von 435 MJ/m2. Der Primarenergiebedarf der einzelnen Roh-
stoffe ist in Tabelle 10 dokumentiert. Die meisten dieser Werte beziehen sich auf die
Okobaudat. An dieser Stelle wird deutlich, dass weitere Informationen zum Prozess und
zur Aufteilung in die einzelnen Module wichtig sind, um die Ergebnisse vergleichbar zu

machen.

Tabelle 10: Quantifizierung des Priméarenergiebedarfs in Modul Al basierend auf Literaturwerten

Baustoff Massen- PE [%] Quelle
anteil [%]
Aushubmaterial 58.51 0.00 N/A, Recyclingmaterial

Aushub [9], Aufbereitung

Lehm 8.70 1.04 (Zulieferangaben)

Lehmpulver 2.59 11.25 [9], 1.1.04 Lehmpulver
Mergel 14.55 2.09 [9], 1.2.01 Kies 2/32
Sand 2.76 0.40 [9], , 1.2.01 sand 0/2
Trasskalk 0.45 1.90 EPD-RHT-2011111-D

Geogitter 0.10 30.72 [9], . 6.6.07 Fortrac® T
Lavaschotter 9.55 8.09 [9], . 1.2.02 Schotter 2/15
Schaumglasschotter  2.80 4451 EPD-MIS-20150019-IAA1-DE
Total PE [MJ/m?] 434.62
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Bei der Produktion der Stampflehmelemente in Modul A3 bestehend aus Misch- und
Stampfprozess fallen 174 MJ/m? an. Der Hauptbestandteil, mit 97 % der Priméarenergie,
wird durch das Mischen verursacht. Die Produktion der Stampflehmwande ist sehr ener-
gieeffizient, da die Rohstoffe nicht, wie bei Ziegel, gebrannt oder, wie bei Beton, weiter-

verarbeitet werden.

Die Ergebnisse der grauen Energie, aufgeteilt in die einzelnen Module A1-A5 ist in Ab-
bildung 42 dargestellt.
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Abbildung 42: Graue Energie der Stampflehmwand aufgeteilt nach Modulen

Zu sehen ist, dass der Hauptanteil des Priméarenergiebedarfs beim Transport zur Pro-
duktionseinheit in Modul A2 anfallt. Das liegt daran, dass 1061 Tonnen Aushubmaterial
unter Berlicksichtigung aller Transportwege 9143 km transportiert wurden. Das ent-
spricht einem Primarenergiebedarf von 5200 MJ/m2. Dieses Aushubmaterial stammt von
einer 223 km entfernten Tunnel-Baustelle. Das Aushubmaterial wurde durch den Bau
der Stampflehmfassade upgecycelt anstatt deponiert. Dies wird in einer ganzheitlichen
Betrachtung bertcksichtigt, sodass der Primérenergiebedarf, der zum Transport zur De-
ponie (nach Herstellerangaben mit einer Distanz von 60 km) angefallen ware, abgezo-
gen wird. Dadurch reduziert sich der Primarenergiebedarf auf 3833 MJ/m2. Wie zeigt,
resultiert der hohe Priméarenergiebedarf zu 97 % durch den weiten Transport der grof3en

Masse von Aushubmaterial.
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Da die Produktionseinheit sich auf der Baustelle befindet, fallt kein Primérenergiebedarf
in Modul A4 an. Die Summe der Transportmodule, A2 und A4, entspricht mehr als 84 %

am gesamten Primarenergiebedarf aus.

Die Ergebnisse belegen die Wichtigkeit lokalen Materialien zu nutzen und Transportdis-
tanzen zu reduzieren. Insbesondere der Baustoff Lehm eignet sich lokale Materialien zu
nutzen, da Aushubmaterial meist ohne Aufbereitung genutzt und die Produktion flexibel
installiert werden kann. Lehmvorkommen gibt es tberall auf der Erde. Jedes Bauvorha-
ben kann mit lokalem Lehm ausgefuihrt werden. Je nach Lehmbeschaffenheit haben sich
regional verschieden Lehmtechniken entwickelt. Beim Alnatura Projekt wurde bei der
Recherche geeignetes Material in einem 25 km entfernten Steinbruch gefunden. Das
Material hatte die regional typische rotbraune Farbung. Dennoch wurde eine gelbliche
Farbe gewinscht, sodass die Recherche ausgedehnt wurde, da diese Farbe regional
nicht vorkommt. Im Rahmen dessen wurde das Aushubmaterial der bereits erwahnten

Tunnel-GroRRbaustelle als geeignetes Material gefunden.

Bezogen auf die Fahrleistung werden 75 % durch die Massen- und Transportstrome flr
Aushub, Hinterfullung und Schotterlieferung und Deckenbauteile (Transportbeton) ver-
ursacht [17]. Folglich, fuhrt die direkte Nutzung des Aushubmaterials fir den Bau einer
Stampflehmwand zu signifikanten Energieeinsparungen.

Um zukiinftig moglichst ressourcenneutral zu bauen, muss das Design an die lokalen

Baustoffe angepasst werden.
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Abbildung 43: Transportdistanzen der Rohstoffe

Tabelle 11: Transportdistanzen der einzelnen Rohstoffe der Stampflehmwand und dem daraus re-
sultierenden Priméarenergieanteil

Zusammen- Transportdistanz A2 PE-Anteil [%]
setzung [km]

Aushubmaterial 223 97.35
Lehm 93 1.18
Lehmpulver 125 0.18
Mergel 6 0.17
Sand 29 0.03
Trasskalk 142 0.01
Geogitter 321 0.02
Lavaschotter 12 0.15
Schaumglasschotter 361 0.92
Total PE [MJ/m2] 3833
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4.3.7 Bewertungsmatrix/Evaluation

Basierend auf den vorangegangenen Untersuchungen lassen sich die einzelnen Para-
meter des Baustoffs Lehm sehr anschaulich bewerten und darstellen:

Energiebedarf

Rezyklierbarkeit

Trennbarkeit Gut. .
Die Plastizitat des Lehms ermdglicht es, die Fugen nach
dem Versetzen zu retuschieren, sodass eine monolithi-
sche fugenlose Stampflehmfassade entsteht. Der Lehm ist
am Ende wieder zu 100% rickfithrbar. Durch Sieben kann
der Lehm vom Schaumglasschotter getrennt werden.

Schadstoffe

Lokale Rohstoffe

114



5. Phase 2: Monitoring, Gebaudebetriebs und Opti-

mierung

5.1 Monitoring

Das Gebaude soll in Phase Il in einem Monitoring messtechnisch untersucht werden.

5.1.1 Konzept

Ein Messkonzept wurde im Rahmen der Planung entwickelt, um zu untersuchende Gro-
Ren aufzunehmen. Von Transsolar wurde bereits ein vorlaufiges Z&hlerkonzept entwi-

ckelt, dessen wesentliche Aspekte im Folgenden kurz vorgestellt werden:
Wetterstation

Die Wetterstation wurde an einer geeigneten Stelle auf dem Dach des Gebaudes instal-

liert.

Tabelle 12: Wetterstation MessgroRRen

Bezeichnung Messbereich Genauigkeit
Aulenlufttemperatur -25-50°C +0.25K
Rel. Luftfeuchte 10 - 100 % 2%
Beleuchtungsstarke 0 - 100KIlux + 200 lux

Niederschlag
Windgeschwindigkeit 0-30m/s +0.25 m/s

Windrichtung 0-359°

Warme- und Kéalteverbraucher

Fur die Aufnahme der Warme- und Kaltemengen werden Warmemengenzahler einge-

setzt werden (Sensorpositionen siehe Abbildung 123 bis Abbildung 125 im Anhang).
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Tabelle 13: Warme- und Kalteverbraucher MessgréfR3en

Bezeichnung Messbereich Genauigkeit
Vorlauftemperatur 0-50°C +0.1K
Rucklauftemperatur 0 -50 °C +0.1K
Volumenstrom siehe oben + 1%
Warmemenge

Erdkanale

Fur die Bewertung der Vorwéarm- und Vorkihlfunktion der beiden Erdkanéle wird als Ein-
trittstemperatur die Aul3entemperatur der Wetterstation herangezogen. Als Austritttem-
peratur aus dem Erdkanal werden die Eintrittstemperaturen in die Liftungsgerate ver-

wendet.

Stromverbrauch

Die elektrische Energie ist mit einer Genauigkeit von +1 % zu messen. Der Messbereich
ist entsprechend dem zu erwartenden elektrischen Leistungsbedarf des zu vermessen-

den Objekts auszulegen.

Tabelle 14: Messgrd3en zur Bewertung des Stromverbrauchs

Bezeichnung Messbereich Genauigkeit

Elektrische Energie siehe oben 1%

Fur die Bewertung des elektrischen Energiebedarf, sowie der Effizienz der haustechni-
schen Anlagen soll der elektrische Energiebedarf differenziert aufgenommen werden.

Folgende Verbraucher sollen differenziert werden:
o Warmepumpe (Verdichterleistung),
e LUftungsanlagen (Ventilatorleistung)

e Pumpenstrom,
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e Kunstlicht,

e Nutzerstrom

Komfort

Im Rahmen des Monitoring sollen die thermischen Komfortbedingungen im Gebaude

Uberwacht und analysiert werden.

Hinsichtlich des Raumkomforts werden Zielwerte gemaf der DIN15251 nach dem adap-

tiven Komfort Kategorie |l angestrebt.

Als Indikatoren fur den thermischen Komfort dienen die Lufttemperatur und die Luft-
feuchte. Diese Grdl3en sind in jedem geschlossenen Raum, im offenen Luftraum sind an
Referenzpunkten in unterschiedlichen Etagen, zu messen Fir die Bewertung der Luft-
qualitat sind in reprasentativen geschlossenen Raumen die CO; Konzentrationen aufzu-

nehmen (Sensorpositionen siehe Abbildung 123 bis Abbildung 125 im Anhang).

Tabelle 15: MessgrofRen zur Bewertung des Raumkomforts

Bezeichnung Messbereich Genauigkeit
Raumlufttemperatur 0-50-°C +0.2K

Rel. Luftfeuchte 10 - 100 % +2%

CO: 0 - 5000 ppm +5%

Indoor Climate Messungen

Parallel zu den Messungen lUber das Gebaudeleitsystem wurden von der TUM 12 unab-
hangige Messeinrichtungen zur Aufnahme von Lufttemperatur, Luftfeuchte und CO.-
Konzentrationen im Innenraum installiert. Bei den verwendeten Geraten handelt es sich
um Indoor Climate Meter (IC-Meter), die im Mai 2019 im Gebaude installiert wurden.
Diese dienen dem Monitoring des Innenraumklimas und der Auswertung des Nutzer-

komforts im Gebaude.

IC-Meter bestehen aus einer Messeinheit (IC-Meter Box), die mit Sensoren fur Tempe-
ratur, Feuchte, CO»-Konzentrationen und Gerauschpegel ausgestattet ist. Die Daten
werden Uber lokale Server Uibertragen und sind online abrufbar. Das Messintervall wurde

auf 5 min eingestellt.
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Tabelle 16:1C-Meter-Messeinheit; Quelle: https://www.ic-meter.com

Messgerat Indoor Climate Meter
(IC-Meter)

Messbereich Temperatur -20-80 °C

Auflésung Temperatur 0,01°C

Messunsicherheit Temperatur 10,3 K

Messbereich CO; 0-95 % RH
Auflosung Geschwindigkeit 0,04 % RH
Messunsicherheit Feuchte +/- 2% RH
Messbereich CO; 400-2000 ppm
Messunsicherheit CO; +/- 5%

Die Lage der einzelnen IC-Meter Boxen in den Grundrissen (EG, OG1, OG2) ist im An-
hang in Abbildung 123 bis Abbildung 125 dargestellt. Die Lage der GLT-Sensoren ist im

Hinblick auf einen Vergleich der Daten in den Planen auch sichtbar.

Abbildung 44: IC-Meter-Messungen in der Alnatura-Arbeitswelt

Strom-Messungen an Arbeitsplatzen

Weiterhin hat die TUM ein Messkonzept fur die Erfassung des Stromverbrauchs an ein-
zelnen ausgewahlten Arbeitsplatzen im Gebdude aufgestellt und umgesetzt. Ziel sind
eine Analyse des Nutzerverhaltens und eine Hochrechnung des Verbrauchs fur alle Ar-

beitsplatze.

Das Messkonzept beruht auf der Nutzung von DECT-Steckdosen (Fritz!DECT 210,
siehe Tabelle 17), die den Stromverbrauch der angeschlossenen Gerate im 15-Minun-
ten-Takt erfassen und an die verbundenen Router (Fritz!Box) Ubermitteln. Die Router
senden dann einmal taglich die Daten in Form einer CSV-File (eine Datei je Messstelle)
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an die TUM Uber einer LTE-Verbindung. Diese Losung ermdglicht die Ablesung der

Messdaten ,aus der Ferne®.

Tabelle 17: Fritz!DECT 210; Quelle: https://avm.de/

Messgerat Fritz!DECT 210
Messbereich Strom 0-3450 W

+/- 100mW (bis 5 Watt)

M icherheit T t
essunsicherheit Temperatur bzw. +- 2% (ab 5 Watt)

Telefon-Netzwerk

MuFu Bildschirme

Leiste 1 2

Steckdosenleiste O O O O
Schuko

NNy DECT

oooowoooFL.
©

Abbildung 45: Strommonitoring, detailliertes Konzept fur eine Arbeitsinsel
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Abbildung 46: Strommonitoring, aggregiertes Konzept fir 4 Arbeitsplatze
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Abbildung 47: Strommonitoring, aggregiertes Konzept
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Abbildung 48: Strommonitoring-Konzept — Licht am Arbeitsplatz

Es wurden Strommessgerédte an 6 Einzelarbeitsplatze und an 5 Vierer-Arbeitsplatzen
installiert. Die Lage der Strommessgerate und Router ist im Anhang Plane und Tabelle

18 zu entnehmen.
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Tabelle 18: Strommessgerate OG1 und OG2

1. 0G
Messpunkt
1 Strom, BlUrogeréte 4er Arbeitsplatz
2 Strom, Licht der Arbeitsplatz
3 Strom, BlUrogeréate Einzelarbeitsplatz
4 Strom, BlUrogeréate Einzelarbeitsplatz i‘g.r?;ge’le;rﬁghgsrig?‘?; seit
5 Strom, Blrogerate Einzelarbeitsplatz
6 Strom, BlUrogerédte Einzelarbeitsplatz éf.ﬁif%efgi?cﬁtegiﬁ)s eit
7 Strom, Licht Einzelarbeitsplatz g‘;{éézroﬁe;rriﬁ?hgsrig?ﬁ)t ST
8 Strom, BlUrogerédte Einzelarbeitsplatz ’f;‘[iit%efgi?cﬁe;iitr)s eit
9 Strom, BlUrogeréate Einzelarbeitsplatz ﬁ;.[ielr.foeltgen?cﬁer?gitr)s 2
2.0G
Messpunkt
1 Strom, BlUrogeréte 4er Arbeitsplatz
2 Strom, Licht der Arbeitsplatz
3 Strom, Blrogerate 4er Arbeitsplatz
4 Strom, Blrogerate 4er Arbeitsplatz
5 Strom, Blrogerate 4er Arbeitsplatz
6 Strom, Blrogerate 4er Arbeitsplatz
7 Strom, Licht 4er Arbeitsplatz
8 Strom, BlUrogerate 4er Arbeitsplatz

Die Daten wurden ab dem 23. Mai 2019 erfasst. An funf Messstellen ist allerdings die
Datentbermittlung aus unbekannten Griinden nach 1 bis 6 Monate unterbrochen worden
(siehe Tabelle 18).
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Aufgrund der Corona-Pandemie und der damit verbundenen Home-Office Situation kdn-

nen die Daten nur bis Marz 2020 als reprasentativ betrachtet werden.

5.1.2 Abgleich Messdaten

Die Gebaudeleittechnik (GLT) nimmt unter anderem wichtige Parameter zur Bewertung
des Innenrauklimas an verschiedenen Stellen des Geb&udes auf. Die Messstellen sind
in den Planen mit gelben Punkten dargestellt (siehe Anhang Plane). Parallel dazu wur-
den im Rahmen des Forschungsvorhabens an 12 Stellen des Gebaudes IC-Meter instal-
liert, die das Innenraumklima (Temperatur, relative Luftfeuchte und CO»-Gehalt) aufneh-
men (siehe 5.1.1). Die IC-Meter sind mit hellblauen Markierungen in den Planen darge-

stellt (siehe Anhang Plane).

Im Rahmen der Auswertung sollen zunachst die Daten der GLT mit den Daten der IC-
Meter verglichen werden. Es wurden GLT-Messstellen und IC-Meter-Messstellen mit na-
heliegenden Positionen verglichen. Analysiert wurden die Innentemperatur, die Luft-
feuchte und die CO,-Konzentration. Die Auswertung beruht auf Stundenwerte flr den
Zeitraum von 18.09.2020 bis 19.11.2020.

Raumlufttemperatur

Abbildung 50, Abbildung 51, sowie Abbildung 53 und Abbildung 54 zeigen den Vergleich
der Raumlufttemperatur im Besprecher in der Nord-West Ecke und im Open Space Be-
reich im 2.0G Siid West. Die Daten zeigen keine gute Ubereinstimmung. Der Datenver-
gleich zeigt auf, dass die Daten der GLT Uber langere ZeitrGume konstant bleiben. Es ist
davon auszugehen, dass die verbauten Funksensoren nur ab einer bestimmten Ande-
rung der Messgro3e die Daten weiterleiten, die daraus resultierende Stufenform der
Kurve ist gut zu erkennen. Dartber hinaus ist es wahrscheinlich, dass die Datenubertra-

gung nicht durchgéngig funktionierte.

Aufgrund der Datenlage werden die GLT Daten nicht fiir eine Bewertung des Innenraum-
komforts herangezogen. Eine Rekalibrierung der Funksensoren und Vereinfachung der

Steuerung im Open Space Bereich wurde in diesem Zuge angeregt.
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Abbildung 49: Lage IC-Meter 2 und GLT 1.001, Fassadenbereich, 1. OG
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Abbildung 50: Raumlufttemperatur, Vergleich GLT 1.001 — IC-Meter 2 (Fassadenbereich, 1. OG)
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Abbildung 51: Raumlufttemperatur, Haufigkeit der Differenz zwischen GLT 1.001 und IC-Meter 2
(Fassadenbereich, 1. OG)
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Abbildung 52: Lage IC-Meter 27 und GLT 2.039, Open-Space, 2. OG
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Abbildung 53: Raumlufttemperatur, Vergleich GLT 2.039 — IC-meter 27 (Open-Space, 2. OG)
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Abbildung 54: Raumlufttemperatur, Haufigkeit der Differenz zwischen GLT 2.039 und IC-Meter 27
(Open Space, 2. OG)

Luftfeuchte

Abbildung 56 und Abbildung 59 zeigen den Vergleich der Raumluftfeuchte im mittleren
Bereich des 1. und 2. Obergeschosses. Die Daten zeigen eine bessere Ubereinstim-
mung als die Temperaturen, die Aufnahme der Feuchteanderung hatte eine ausreichend
hohe Aufldsung. Ein Offset zwischen den Daten ist zu erkennen, welcher auf die Diffe-

renz in der Temperaturmessung zurtickgefuhrt werden kann.
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Abbildung 55: Lage IC-Meter 5 und GLT 1.051, Open-Space, 1. OG

% T®
100 35
20
30
80
70 25
60
20
50
15
40 v
30 10
20
5
10
0 0

12.09.2020 19.09.2020 26.09.2020 03.10.2020 10.10.2020 17.10.2020 24.10.2020 31.10.2020 07.11.2020 14.11.2020 21.11.2020 28.11.2020

Relative Luftfeuchte, IC-Meter 5 = Relative Luftfeuchte, GLT 1.051 Temperatur, IC-Meter 5 Temperatur, GLT 1.051

Abbildung 56: Relative Luftfeuchte und Raumlufttemperatur, Vergleich GLT 1.051 — IC-Meter 5,

Open-Space 1.0G
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Abbildung 57: Relative Luftfeuchte, Haufigkeit der Differenz zwischen GLT 1.051 und IC-Meter 5,
Open-Space 1.0G
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Abbildung 58: Lage IC-Meter 21 und GLT 2.051, Open-Space, 2. OG
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Abbildung 59: Relative Luftfeuchte und Raumlufttemperatur, Vergleich GLT 2.051 — IC-Meter 21,
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Abbildung 60: Relative Luftfeuchte, Haufigkeit der Differenz zwischen GLT 2.051 und IC-Meter
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Abbildung 62 und Abbildung 63 zeigen den Vergleich der CO,-Konzentration im mittleren

Bereich des 1. OG. Die Daten zeigen trotz der unterschiedlichen Entfernung zu den Ar-

beitsplatzen eine sehr gute Ubereinstimmung. Daraus kann im ersten Schritt gefolgert

werden, dass eine gleichmafige Luftdurchmischung im Raum passiert.

128



L WS IDUR.. S UL VA ON_SUPURL. WP AU B 1 VAU MOU.. RO YU 17 R0 . ST _ M ... A/ OO0 DM NIONT WIS W1
3 Vo A - = T R Ot SRS A S A RS S

B o e o e oS i R P LAl i
TEMPERATURFUHLER (GLT)| [ [lc METER | | [ROUTER
® i

Abbildung 61: Lage IC-Meter 3 und GLT 1.004 Open-Space, 1. OG
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Abbildung 62: CO2-Gehalt in der Luft, Vergleich GLT 1.004 — IC-Meter 3 (Open-Space, 1. OG)
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Abbildung 63: CO2-Gehalt, Haufigkeit der Differenz zwischen GLT 1.004 und IC-Meter 3, Open-
Space, 1.0G
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Abbildung 64: Lage IC-Meter 13 und GLT 2.004 Open-Space, 2. OG
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Abbildung 65: CO2-Gehalt in der Luft, Vergleich GLT 2.004 — IC-Meter 13 (Open Space, 2. OG)
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Abbildung 66: CO2-Gehalt, Haufigkeit der Differenz zwischen GLT 2.004 und IC-Meter 13, Open
Space, 2.0G

Zusammenfassung

Die IC-Meter zeigen sich hier als sehr zuverlassige Datenquelle, bieten eine hohe Ge-
nauigkeit und hohe Messfrequenz (alle 5 Min, GLT 15 Min) und ermdglichen konsisten-

tere Verwendung der Daten als die GLT-Daten

Die unbefriedigende Temperaturaufzeichnung der verbauten Sensoren der GLT fuhrt
dazu, dass der Luftzustand nicht ausreichend genau gemessen wird.

Aufgrund der Datenlage werden die GLT Daten nicht fiir eine Bewertung des Innenraum-
komforts herangezogen. Eine Rekalibrierung der Funksensoren und Vereinfachung der
Steuerung im Open Space Bereich wurde in diesem Zuge angeregt.
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5.1.3

5.1.3 Analyse des thermischen Komforts

Der thermische Komfort wurde an 12 verschiedenen Stellen mit den IC-Metern gemes-
sen (siehe Kapitel 5.1.1). Fiur die Analyse des thermischen Komforts fiel die Entschei-
dung fur die reprasentativen Messungen auf das erste Obergeschoss. Im Gegensatz
zum Erdgeschoss, in dem Sondernutzungen und geschlossene Raume fiir Konferenzen
etc. vorherrschen, ist im Obergeschoss die offene Struktur des Geb&udes sehr gut ana-
lysierbar. Die Messungen erfolgen hier nahe der West- und Ostfassade (IC-Meter 2 und
9, siehe Anhang Plane). Aufgrund des solaren Eintrags lassen diese Bereiche die

hdchste Raumtemperatur erwarten. [angelehnt an [1]]

Analysiert wurden die Stundenwerte flr die Temperatur, die absolute Luftfeuchte und
die COz-Konzentration in der Luft in verschiedenen Darstellungen. Es wurden der Som-
mer 2019 (22.7 — 27.10.2019) und der Winter 2019-2020 (28.10.2019 — 27.01.2020)

ausgewertet.

Folgende Grafiken wurden dargestellt:
o zeitlicher Ablauf der Raumlufttemperatur und der AuRentemperatur
o zeitlicher Ablauf der absoluten Luftfeuchte (innen und auf3en)

e h,x-Diagramm (Absolute Luftfeuchte in Abhangigkeit der Raumlufttemperatur,
Komfortbereich nach DIN 1946-6 [18])

e Raumlufttemperatur in Abhé&ngigkeit der Aul3entemperatur (Behaglichkeitsbe-
reich nach DIN EN 15251 [19])

e COz-Konzentration in Abhangigkeit der Aul3entemperatur (Kategorien nach DIN
EN 13779 [20])

Die Grafiken wurden jeweils fiir die komplette Zeit (00:00 — 24:00, alle Wochentage) und
nur fir die Zeiten mit Belegung (angenommen Montag bis Freitag von 8 his 18 Uhr)

dargestellt.
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5.1.3.1 Thermischer Komfort im Sommer
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Abbildung 67: Temperatur [°C] - Sommer 2019 (22.7.2019 — 27.10.2019, 00:00 — 24:00)
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Abbildung 68: Absolute Luftfeuchte [g/kg] - Sommer 2019 (22.7.2019 - 27.10.2019, 00:00 — 24:00)
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Abbildung 69: h,x-Diagramm - Sommer 2019 (22.7.2019 — 27.10.2019, 00:00 - 24:00); Komfortbe-
reich (grau) nach DIN 1946-6 [18]
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Abbildung 70: h,x-Diagramm - Sommer 2019 (22.7.2019 — 27.10.2019, Belegungszeit); Komfortbe-
reich (grau) nach DIN 1946-6 [18]
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Abbildung 71: Lufttemperatur (Innentemperatur im Verhdltnis zu AuRentemperatur) - Sommer 2019
(22.7.2019 - 27.10.2019, 00:00 — 24:00); Behaglichkeitsbereich (grau) nach DIN EN 15251 [19]
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Abbildung 72: Lufttemperatur (Innentemperatur im Verhaltnis zu Auf3entemperatur) — Sommer
2019 (22.7.2019 - 27.10.2019) (Belegungszeit); Behaglichkeitsbereich (grau) nach DIN EN 15251
[19]
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COz-Konzentration [ppm]

Tabelle 19: Kategorien der CO2-Konzentration in der Luft nach DIN EN 13779 [20]

Kategorie Absolute COz-Konzentration in der Innenraumluft [ppm]
IDA 1 <= 800
IDA 2 800 — 1000
IDA 3 1000 — 1400
IDA 4 > 1400
1600 Kategorie
1400 4
£ .
&N 1200 X 3
© 1000 2
600 1

Aufenlufttemperatur [°C]

Abbildung 73: CO2-Konzentration [ppm] - Sommer 2019 (22.7.2019 — 27.10.2019, 00:00 — 24:00)
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Abbildung 74: CO2-Konzentration [ppm] - Sommer 2019 (22.7.2019 - 27.10.2019, Belegungszeit)
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Das h,x-Diagramm zeigt die stiindlichen Messungen wahrend der Arbeitszeit. In der hei-
Resten Sommerwoche des Jahres lasst sich beobachten, dass nur ein sehr geringer Teil
der Datenpunkte aufRerhalb der Komfortzone nach DIN 1946-6 liegt. Es gibt starke Ext-
rema an kalten Tagen zu verzeichnen, die sich nur durch Messfehler, z.B. direkte Son-
neneinstrahlung erklaren lassen. Die Raumluftfeuchte hingegen ist sehr konstant.

Das Temperaturdiagramm zeigt im Bezug zur AuRentemperatur Werte im Komfortbe-
reich nach DIN EN 15251. Die Aul3enlufttemperatur liegt im Messzeitraum teils weit tber
35 °C. Es zeigt sich, dass der Effekt der Nachtauskihlung in dem von uns betrachteten
Zeitraum nicht sichtbar ist. Der Temperaturverlauf der Sommerwoche macht deutlich,
dass die Option der Nachtauskihlung in der ersten Sommerperiode nicht wie geplant
betrieben wurde. Die Innenraumtemperaturen Uberschreiten nachts die AuRenlufttem-
peraturen und bleiben konstant, obwonhl letztere sinken. Hier gibt es noch Potenzial, um

die thermische Behaglichkeit fur die Nutzerinnen und Nutzer weiter zu verbessern.

Das Diagramm in Abbildung 68 zeigt anschaulich, dass der Feuchtegehalt der Luft im
Innenraum wahrend relativ trockener Witterungsperioden im gewiinschten Bereich
bleibt. Wie gro3 der Anteil der mechanischen Liftung wahrend der sommerliche Ent-

feuchtung ist, lasst sich nicht separat ermitteln.

Abbildung 73 und Abbildung 74 zeigen eine hohe Luftqualitdt im Sommer. In der Bele-
gungszeit liegen 95,7 % der Werte in den Kategorien 1 oder 2 (unter 1000 ppm) nach
DIN EN 13779.
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5.1.3.2 Thermischer Komfort im Winter
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Abbildung 75: Temperatur [°C] - Winter 2019-2020 (28.10.2019 — 31.01.2020, 00:00 - 24:00)
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Abbildung 76: Absolute Luftfeuchte [g/kg] - Winter 2019-2020 (28.10.2019 - 31.01.2020, 00:00 —

24:00)

138



h,x-Diagramm

Absolute Feuchte [g/kg]

80.8% [ 72.8% im Komfortbereich

5 10 15 20 25 30 35 40

Temperatur [°C]

Abbildung 77: h,x-Diagramm- Winter 2019-2020 (28.10.2019 — 31.01.2020, 00:00 — 24:00)
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Abbildung 78: h,x-Diagramm- Winter 2019-2020 (28.10.2019 - 31.01.2020, Belegungszeit)
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Abbildung 79: Lufttemperatur (Innentemperatur im Verhaltnis zu Au3entemperatur) -Winter 2019-

2020 (28.10.2019 — 31.01.2020, 00:00 — 24:00)
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Abbildung 80: Lufttemperatur (Innentemperatur im Verhaltnis zu AuRentemperatur) — Winter 2019-

2020 (28.10.2019 - 31.01.2020, Belegungszeit)
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Abbildung 81: CO2-Konzentration [ppm] - Winter 2019-2020 (28.10.2019 — 31.01.2020, 00:00 — 24:00)
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Abbildung 82: COz-Konzentration [ppm] - Winter 2019-2020 (28.10.2019 — 31.01.2020, Belegungs-

zeit)

Im Winter kommt es in dem untersuchten Innenraum teilweise zu Maximalwerten Gber
26 °C bei einer AuRenlufttemperatur um den Gefrierpunkt. Dies lasst sich auf die kurz-
zeitigen starken solaren Ertrdge mittels der Fassade zurtickfihren. Insgesamt ist die
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winterliche Raumtemperatur tendenziell hoch. Die erh6hten Raumtemperaturen im Win-

ter sollten mit einer Optimierung der Heizungsregelung vermieden werden kdnnen.

Das Diagramm in Abbildung 76 veranschaulicht hier auch wie der Feuchtegehalt der Luft
im Innenraum wahrend relativ feuchten Witterungsperioden im Komfortband erhalten
bleibt. Mit einer winterlichen Raumtemperatur von 20 °C konnte eine relative Feuchte

von unter 30 Prozent vermieden werden.

Der Vergleich der Diagramme zur CO2-Konzentration im Winter (Abbildung 81 und Ab-
bildung 82) und im Sommer (Abbildung 73 und Abbildung 74) zeigt eindeutig, dass die
Menschen im Inneren des Gebaudes weitestgehend auf die gewinschte natirliche
Fensterliftung verzichten, sobald die Au3enlufttemperaturen 15 °C unterschreiten. Den-
noch ist die Luftqualitat im Winter immer noch sehr gut. Wahrend der Belegungszeit lie-
gen 77,4 % der Werte in Kategorie 1 oder 2 (unter 1000 ppm) nach DIN EN 13779.

5.1.3.3 Ausblick

Die Messergebnisse wurden hier fir die zwei ausgewahlten Messpunkte mit dem héchs-
ten Uberhitzungspotential fiir den Sommer 2019 und fiir den Winter 2019-2020 darge-
stellt. Im Anschluss wurden die Messungen fur das folgende Jahr weitergefiihrt. Die Ana-
lyse der Messergebnisse fur den Sommer 2020 zeigt zwar mehr Messpunkte auf3erhalb
des Komfortbereichs im h,x- sowie im Temperaturdiagramm (siehe Abbildung 84 und
Abbildung 85), kann allerdings aufgrund der pandemiebedingten geringen Geb&udebe-
legung, einem Ausfall des Kuhlsystems sowie des besonders heien Sommers (siehe
Abbildung 83) nicht als reprasentativ dargestellt werden.

Das Gebaude bietet aufgrund der Vorziige der verwendeten Materialien und der gege-
benen Baustruktur Potential flr weitere Anpassungen und Justierungen beziglich des

thermischen Komforts.

Warmste Woche

\\‘HU‘M i

M ﬂlM AN \f‘ i
=1 VeI AV BTN TRF
Y H‘H“ U (’
’SHW V\“:\v““‘

[ "\‘H 26°C
-w o -
L ‘H‘ H ik \WU\ AN
“Nw”\'\mm\\“ ‘M”]M I
1
\\\\ ‘\“ m‘ “ ’H“

il o
! ‘wm W” e

I
H H J\ !

J‘\‘M Al

Abbildung 83: Temperatur [°C] - Sommer 2020 (1.6.2020 — 30.9.2020, 00:00 — 24:00)
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Abbildung 84: h,x-Diagramm - Sommer 2020 (1.6.2020 — 30.9.2020, 00:00 — 24:00)
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Abbildung 85: Lufttemperatur (Innentemperatur im Verhaltnis zu AuRentemperatur) —Sommer 2020

(1.6.2020 — 30.9.2020, 00:00 — 24:00)
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5.1.4 Analyse des Stromverbrauchs und der Stromerzeugung

Fur die Analyse des Stromverbrauchs wird auf Messdaten des Geb&udehauptzahlers
sowie die Stromerzeugungsdaten aus der Photovoltaik-Anlage inkl. Netzriickspeisung
(im 15 Minuten-Takt, seit Dezember 2018) zurtickgegriffen. Weiterhin werden die Strom-
messdaten an ausgewahlten Arbeitsplatzen (siehe Kapitel 5.1.1) herangezogen (im 15
Minuten-Takt, seit 23. Mai 2019).

5.1.4.1 Stromverbrauch und -erzeugung — Jahresbilanz

Der Stromverbrauch des gesamten Gebaudes sowie die Stromerzeugung der PV-An-
lage sind in Abbildung 86 fiir 2019 und 2020 dargestellt. Um einen spateren Vergleich
mit den Strommessdaten an den Arbeitsplatzen zu erméglichen, wurde auch der Zeit-
raum Juni 2019 — Mai 2020 betrachtet (siehe Kapitel 5.1.4.3).
kWh
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Abbildung 86: Jahrlicher Stromverbrauch und PV-Stromerzeugung — Gesamtgebaude

Der jahrliche Stromverbrauch liegt im Jahr 2019 bei 627.452 kWh/a. Bezogen auf die
Anzahl an Mitarbeitern (angenommen 400) entspricht es 1568 kWh/Pers.a. Dies liegt
leicht unter dem Referenzwert von 1687 kWh/Pers.a fir sonstige betriebliche Dienstleis-
tung 2013 laut [21]. Pandemiebedingt reduziert sich der Gesamtstromverbrauch um ca.
22 % zwischen 2019 und 2020.

Wird der Zeitraum vor der Pandemie und ohne die ersten Monate der Inbetriebnahme

betrachtet, so erhélt man fiir diesen Zeitraum einen Energiebedarf von 543 MWh. Dies
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entspricht in etwa 10 % mehr als in der Planung geschatzt. Dies deutet auf mogliches
Optimierungspotenzial hin.

Der aus der PV-Anlage erzeugte Strom deckt ca. 15 % des Stromverbrauchs im Jahr
2019. Dieser Anteil erhoht sich im Jahr 2020 auf 18 % aufgrund des niedrigeren Ge-

samtstromverbrauchs.

Der Anteil des ins Netz ruckgespeiste Strom aus der PV-Anlage ist relativ niedrig. Er
liegt 2019 bei ca. 2 % und 2020 bei ca. 6 % (siehe Abbildung 87). Die Dimensionierung
der Photovoltaik-Anlage flir einen Deckungsanteil von 15-18 %, sowie die Hauptnut-
zungszeiten des Blros wahrend des Tages, fihren zu diesem hohen Eigennutzungsan-

teil.
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Abbildung 87: Jahrliche PV-Stromerzeugung, Direktnutzung und Netzriickspeisung

5.1.4.2 Zeitlicher Verlauf des Stromverbrauchs und der Stromerzeugung

In Abbildung 88 und Abbildung 89 wird der Stromverbrauch sowie die Stromerzeugung
der PV-Anlage je Stunde (entspricht der Stromleistung) Uber einen gesamten Jahresver-
lauf (2019 sowie 2020) dargestellt. Weiterhin zeigen Abbildung 90 und Abbildung 91 den
Verlauf Uber beispielhafte Winter- und Sommerwochen.

Auf den Grafiken ist eine relativ hohe Dauerleistung in einer Gré3enordnung zwischen
30 und 40 kW zu erkennen. Die erzeugte elektrische Energiemenge der PV-Module liegt
hauptséachlich unter der Grundlast.
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Die zeitliche Ubereinstimmung des Stromverbrauchs und der PV-Erzeugung ist in Abbil-
dung 91 gut ersichtlich.
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Abbildung 88: Stromverbrauch- und erzeugung, Jahresverlauf 2019
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Abbildung 89: Stromverbrauch- und erzeugung, Jahresverlauf 2020
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Abbildung 90: Stromverbrauch- und erzeugung, Verlauf Giber eine Winterwoche (18.11.2019 —
25.11.2019)
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Abbildung 91: Stromverbrauch- und erzeugung, Verlauf Giber eine Sommerwoche (24.06.2019 —
30.06.2019)

5.1.4.3 Grundlast, Analyse Tagesverlauf

Die Zusammenfassung der Tagesganglinien fur 2019 zeigt, dass die geringsten elektri-
schen Lasten in Wochenendnachten der Ubergangszeit auftreten. D.h. im Idealfall wer-
den in diesen Zeiten nur die Serverraume und -kiihlung, Kihlrdume und -schrénke,
Brandschutz und Sicherheitssysteme betrieben. Die geringste Grundlast liegt bei ca. 30
kW. Dies entspricht 3 W/m2 bzw. 18 % der Maximalleistung. Die elektrische Grundlast
liegt damit nach [22] im Normbereich zwischen einfachen und hoch technisierten Biro-
gebauden. Die Daten im Januar sind kurz nach dem Einzug aufgenommen worden. Der

erhohte Strombedarf insbesondere in den Nachten, kann nur mit SondermalRnahmen
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der ersten Betriebswochen, erklart werden. Die Springe von Nachtstunde zu Betriebs-
stunde weisen die elektrische Last durch die Nutzer aus, Kiiche und elektrische Gerat-
schaften wie PCs, Drucker etc. werden hochgefahren, dies bedarf ca. 60-65 kW. Hierauf
wird im nachsten Kapitel nédher eingegangen.

kW Mittelvert 2019
200 Min. 22.08.2019
——Max 21.01.2019

— Max 02 07 2020
Max 24.01.2019

: p ,'\f/\,-\“/\g\/\
150 / \M_

50

25

Abbildung 92: Ausgewéhlte Tagesganglinien der Stromverwendung fur 2019

Nach der Zeit der Inbetriebnahme konnte die Last in den Winternachten auf 65 kW re-
duziert werden. Die Kurve zeigt den typischen Verlauf fur Systeme mit einer Nachtab-
senkung. Zu Tagesbeginn werden hohere Leistungen abgerufen, um das Geb&ude wie-
der aufzuheizen, dies spiegelt sich auch in den Kurven des Stromverbrauchs wieder.
Insgesamt ist der Strombedarf im 2. Jahr signifikant reduziert. Selbst wenn nur der Zeit-

raum vor der Pandemie betrachtet wird.
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Abbildung 93: Ausgewahlte Tagesganglinien der Stromverwendung fir 2020

5.1.4.4 Stromverbrauch der Arbeitsplatze — Analyse der Messdaten

Aus dem im Kapitel 5.1.1 beschriebenen Strommesskonzept konnte der Stromverbrauch
von 5 Vierer-Arbeitsplatzen (Burogerate und Licht separat) und 2 Einzelarbeitsplatzen

(nur Strom fir Blrogerate) ausgewertet werden.

Um einen Zeitraum von einem Jahr betrachten zu kdnnen und gleichzeitig den Einfluss
der Home-Office Situation verbunden mit der Corona-Pandemie mdglichst gering zu hal-
ten wurde der Zeitraum von 1.6.2019 (Start der Messungen am 23. Mai 2019) bis
31.05.2020 betrachtet.

Aus den Daten an den 7 Messstellen wurde ein durchschnittlicher jahrlicher Stromver-
brauch (fiir Biirogerate und fir Licht) pro Arbeitsplatz ermittelt. Uber die Gesamtanzahl
an Arbeitsplatzen im Gebaude wurde der Stromverbrauch fiir diesen Nutzungsposten
hochgerechnet und dem gesamten Stromverbrauch des Gebaudes gegeniibergestellt
(siehe Tabelle 20).

Der Anteil des hochgerechneten Stromverbrauchs der Arbeitsplatze am gesamten
Stromverbrauch erweist sich als sehr gering (75 kWh/a) und bewegt sich am unteren
Ende des Spektrums fir Verwaltungsgebaude. Der Verbrauch durch die Stehlampen ist

im Vergleich mit den Werten der [23] ebenfalls gering. Hier ist zu bemerken, dass es sich
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bei den gemessenen Daten nur um die Ausleuchtung des Arbeitsplatzes handelt. In der

Alnatura Arbeitswelt wurde Wert auf eine gezielte Beleuchtung gelegt. Eine Grundbe-

leuchtung ist ebenfalls in sehr reduziertem Mal3e installiert.

Tabelle 20: Stromverbrauch Arbeitsplatze

Jahrlicher Stromverbrauch fir
einen Arbeitsplatz

Durchschnittswert
aus Messungen

Standardabweichung

Burogerate
Licht
Summe

Anzahl Arbeitsplatze ca.

Geschatzter jahrlicher Stromver-
brauch des Postens Arbeitsplatze
fur den Zeitraum 1.6.2019 —
31.05.2020

Gesamtstromverbrauch des Ge-
baudes 1.6.2019 — 31.05.2020

Anteil Arbeitsplatze an Gesamt-
stromverbrauch

75.185 Wh/a 10.052 Wh/a

76.194 Wh/a 18.450 Wh/a

151.378 Wh/a

400

60.551 kWh/a

543.575 kWh/a

11,1 %
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Abbildung 94: Stromleistung an einer Arbeitsinsel mit 4 Arbeitsplatzen (Blirogerate ohne Licht)
tber ein Jahr (01.06.2019 - 31.05.2020)
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Abbildung 95: Stromleistung an einer Arbeitsinsel mit 4 Arbeitspléatzen (Burogeréte ohne Licht)
Uber eine Woche (18.11. — 24.11.2019)
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Abbildung 96: Stromleistung an einer Arbeitsinsel mit 4 Arbeitsplatzen (Licht) tber eine Woche
(18.11. - 24.11.2019)

Durch die Analyse der Messwerte an den einzelnen Arbeitsplatzmessstellen konnte
auch eine durchschnittliche Grundlast des Stromverbrauchs ermittelt werden. Wahrend
die Grundlast des Stromverbrauchs fur die Beleuchtung der Arbeitsplatze nahe an 0
liegt, betragt die Grundlast der Birogeréate im Durchschnitt Gber die 7 analysierten Mess-
stellen ca. 3,7 W pro Arbeitsplatz. Hochgerechnet auf 400 Arbeitsplatze entspricht dies
ca. 1,5 kW Grundlast fur samtliche Arbeitsplatze. Somit hatte der Posten Arbeitsplatze
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einen geringen Anteil an der Gesamtgrundlast von 30 bis 40 kW, die dann zu einem

grol3en Teil auf die Gebaudetechnik zuriickzufiihren wére.

Dem gegentuber stehen die hohen Grundlasten der Lampen wahrend des Tages. Die
Stromlast der Lampen ist wahrend der Betriebszeit mindestens ca. 90 W. Dies entspricht
ca. 9 kW Dauerlast fur das gesamte Gebaude wahrend der Nutzungszeit.

5.2 Kurzzeitmessungen

5.2.1 Luftgeschwindigkeit an den Auslassen

In der Alnatura Arbeitswelt gab es Beschwerden seitens der Nutzerinnen und Nutzer
Uber Zugerscheinungen im Erdgeschoss des Gebaudes und Uber eine nicht ausrei-
chende Zuluftversorgung in den Obergeschossen. Aus diesem Grund wurden am
23.11.2020 Temperaturen und Volumenstrome bzw. Luftgeschwindigkeiten im Erdge-
schoss, 1. Obergeschoss, 2. Obergeschoss und im Erdkanal selbst gemessen.

5.2.1.1 Ziel der Messung

Ziel der Messung war eine Verifizierung der Zuglufterscheinungen und Identifizierung
der Ursache. Hierzu wurde die Liftungsanlage in unterschiedlichen Lifterstufen betrie-

ben und die Auswirkungen auf Temperatur und Luftgeschwindigkeit festgehalten.

Mithilfe der Einstellung von unterschiedlichen Lifterstufen kann gepruft werden, wie viel
Zuluft aus den jeweiligen Quellauslassen in allen drei Geschossen des Gebaudes an-
kommt. Bei dieser Messung wurde die Zuluft auf 15%, 40% und 75% eingestellt. Zu jeder
einzelnen Zulufteinstellung sind Messungen durchgefihrt worden, bei 15% konnten

keine messbaren Luftgeschwindigkeiten gemessen werden.
5.2.1.2 Messgerate und Messaufbau
TSI — Lufttemperatur und —geschwindigkeit

Fur die Ermittlung der Luftgeschwindigkeit und Lufttemperatur wird ein TSI Handmess-
gerét, Air Velocity Meter der Firma VelociCalc (Modellnummer: 9545/9545-A) verwendet.
Es handelt sich hierbei um ein multifunktionales Liftungsmessgerat zur Stromungsge-

schwindigkeits- und Lufttemperaturmessung.
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Tabelle 21: Air Velocity Meter; Quelle: https://tsi.com/getmetafile/a9a281f9-8bca-4bcf-8377-

2644142b72€f/9545

Messgerat VELOCICALC LUFTGE-
SCHWINDIGKEITS-
MESSGERATE

Model 9545

Messbereich Temperatur  -10 °C — 60 °C

Auflésung Temperatur 0,01 °C

Messunsicherheit Tempe- 0,3 K

ratur

Messbereich Geschwin- 0 bis 30 m/s

digkeit

Auflésung Geschwindig- 0,01 m/s

keit
Messunsicherheit Feuchte

+/- 3% des Messwerts
oder +/- 0.015 m/s

Infrarotkamera

Zur Messung der Bauteiloberflachen wird eine Infrarotkamera des Typs E5 der Firma Flir

verwendet. Die Kamera gibt Warmebilder mit entsprechenden Temperaturen aus, die

bei der Ermittlung von baulichen und thermodynamischen Problemen nétig sind.

Tabelle 22: Flir Ex Serie; Quelle: https://lwww. flir.de/instruments/ex-series/

Messgerat

Flir Ex-Serie E5

Model
Aquivalenttemperaturkor-
rektur

Genauigkeit

Konfigurationsanweisun-
gen

Messpunkt und Flache

Objekttemperaturbereich

E5

Automatisch, basiert auf
der Eingabe der reflektier-
ten Temperatur

12 °C oder +2 % des
Messwerts bei Umge-
bungstemperaturen von
10 °C bis 35 °C und Ob-
jekttemperaturen tber 0
e

Lokale Anpassung von MaR-
einheiten, Sprache, Uhrzeit-
und Datumsformat

Center-Spot, Bereich mit
max./min.
-20 °C bis +250 °C
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Die Messung wurde in drei Bereichen ausgefihrt. Die Abbildung 97 zeigt, wie die Luft-
geschwindigkeit mit dem TSI-Handmessgerat am Boden gemessen wurde. In unter-
schiedlicher Entfernung vom Quellluftauslass und 8 cm Abstand vom Boden (vgl. Abbil-
dung 98). wurden die Temperaturen und Luftgeschwindigkeiten aufgenommen. Die je-
weiligen Entfernungen zur Wand, die Luftgeschwindigkeit und die Temperatur sind do-
kumentiert worden. Mithilfe von provisorischen Abdeckungen am Boden (vgl. Abbildung
99) sollte geprift werden, ob die erhdhten Luftgeschwindigkeiten auf die Zulufteinbrin-
gung zuriuickzufiihren sind und ob eine Anderung der Méblierung mit Bodentiefen Blen-

den einen positiven Effekt auf die Situation haben kann.

Abbildung 97: Messaufbau fir Luftgeschwindigkeitsmessung am Boden mit dem TSI
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Abbildung 98: Messung Luftgeschwindigkeit am Boden in acht Zentimetern Héhe

Abbildung 99: Abdeckung am Boden
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Des Weiteren wurde die Zuluft in allen Geschossen direkt im Zuluftschacht (vgl. Abbil-
dung 100) und am Austritt aus der Luftungsanlage gemessen (vgl. Abbildung 101).

Abbildung 100: Messung der Luftgeschwindigkeit mit dem TSl im Schacht

Abbildung 101: Messung der Luftgeschwindigkeit am Auslass RLT
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5.2.1.3 Messergebnisse

Im Folgenden sind die Messergebnisse, die mit dem TSI-Handmessgerdt gemessen

worden, dargestellt. In allen drei Geschossen, sowie im Erdkanal und am Auslass des

RLT sind Luftgeschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt worden. Dazu wurde in allen

Geschossen die Zuluft direkt im Schacht bei unterschiedlich eingestellter Lifterstufe

(40% und 75%) gemessen. Im Erdgeschoss, sowie im 1. Obergeschoss sind zusétzliche

Luftgeschwindigkeitsmessungen am Boden mit dem TSI-Handmessgeréat fur beide LUf-

terstufen (40% und 75%) durchgefihrt worden.

Tabelle 23: Messergebnisse Erdkanal

Erdkanal: 2.97m x 2m
Luftgeschwindig- Temperatur relative Feuchtig-
keit [m/s] [°C] keit [%]

TSI Messung im Erd-

) 7°C 74.9%
kanal:

Tabelle 24: Messergebnisse am Auslass RLT

Erdkanal am Austritt

RLT: Im x 1.40m
Luftgeschwindig- Temperatur relative Feuchtig-
keit [m/s] [°C] keit [%0]

TSI Messung am AUS- 4 4 ¢ 5 mys 11.6°C 61.6%

lass:
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Tabelle 25: Messergebnisse Erdgeschoss bei Zuluft 40%

Messgerat: TSI-Handmessgerat
Datum: 23.11.2020

ZUL 40%

Erdgeschoss

Messung mit TSI im

Schacht 0.3 m/s

Entfernung Hbohe Tempera- Luftgeschwindigkeit

von Wand [m] Uber tur [°C] [m/s]
Boden
[cm]
ohne Abdeckung,
Arbeitsbereich, am 3m 8cm 20.3°C 0.4 m/s
Boden:
4m 8cm 20.3 °C 0.3 m/s
mit Abdeckung, fAr-
beitsbereich, am Bo- 3 m 8cm - O m/s
den:
3.50m 8cm - 0.1 m/s
4m 8cm - 0.1 m/s
ohne Abdeckung,
Flurbereich, am Bo- 1m 8cm 19.9 °C 0.4 m/s
den:
1.50 m 8cm 19.9 °C 0.4 m/s
2m 8cm 19.9 °C 0.35 m/s
2.50 m 8cm 19.9 °C 0.3 m/s
3m 8cm 19.9 °C 0.3 m/s
3.50m 8cm 19.9 °C 0.3 m/s
4m 8cm 19.9 °C 0.3 m/s

mit Abdeckung (in
Arbeitsbereich), am 1 m 8cm 0.3 m/s
Boden, Flurbereich:

1.50m 8cm 0.3 m/s
2m 8cm 0.3 m/s
250m 8cm 0.4 m/s
3m 8cm 0.35 m/s
3.50m 8cm 0.35 m/s
4m 8cm 0.3 m/s
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Tabelle 26: Messergebnisse Erdgeschoss bei Zuluft 75%

Messgerat: TSIl-Handmessgerat
Datum: 23.11.2020
ZUL 75%
Erdgeschoss
Messung mit TSI im
Schacht (MITTE): 4 M/s
Entfernung Hbohe Temperatur Luftgeschwindig-
von Wand [m] Uuber [°C] keit [m/s]
Boden
[cm]
ohne Abdeckung,
MITTE der Wand, 3m 8cm 0.48 m/s
am Boden:
3.50 m 8cm 0.43 m/s
4m 8cm 0.43 m/s

Tabelle 27: Messergebnisse 1. Obergeschoss bei Zuluft 40%

TSIl-Handmess-

Messgerat: .
gerat
Datum: 23.11.2020
ZUL 40%
1. Obergeschoss
Messung mit TSI im
Schacht: ol
Entfernung Hbohe Temperatur Luftgeschwindigkeit
von Wand [m] dber [°C] [m/s]
Boden
[cm]
ohne Abdeckung,
MITTE der Wand, 3m 8cm 0.0 m/s
am Boden:
3.50m 8cm 0.0 m/s
4m 8 cm 0.1 m/s
Tabelle 28: Messergebnisse 1. Obergeschoss bei Zuluft 75%
Messgerat: TSI-Handmessgeréat
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Datum: 23.11.2020
ZUL 75%
1. Obergeschoss

Messung mit TSI im Schacht (MITTE): 0.15 m/s

Tabelle 29: Messergebnisse 2. Obergeschoss bei Zuluft 40%

Messgerat: TSI-Handmessgerat
Datum: 23.11.2020
ZUL 40%

2. Obergeschoss

Messung mit TSI im Schacht 0.0 m/s
Messung mit TSI am Boden 0.0 m/s

Tabelle 30: Messergebnisse 2. Obergeschoss bei Zuluft 75%

Messgerat: TSIl-Handmessgerat
Datum: 23.11.2020
ZUL 75%

2. Obergeschoss

Messung mit TSI im Schacht (MITTE): 0.0 m/s

5.2.1.3.1 Feststellung Zugerscheinung

Durch die Messungen hat sich bestatigt, dass aus dem Quellauslass im Erdgeschoss
deutlich spurbare und messbare Luftgeschwindigkeiten, insbesondere im Bodenbereich,
auftreten. AuRerdem zeigte sich, dass in den anderen Geschossen, im 1. und 2. Ober-
geschoss, die Luftgeschwindigkeiten am Boden zwischen 0.0 m/s und 0.1 m/s liegen.
Dies bestatigt die Wahrnehmung von Zugerscheinungen der Nutzerinnen und Nutzer im
Erdgeschoss. Fur die Obergeschosse muss festgestellt werden, dass deutlich weniger

Zuluft Gber die Quellauslasse eingebracht wird.
5.2.1.3.1.1 Luftgeschwindigkeit am Boden

Durch die Messung mit dem TSI-Handmessgerat konnte die Luftgeschwindigkeit in acht
Zentimetern Bodenhohe bei verschiedenen Entfernungen von der Wand gemessen wer-

den. Die Luftgeschwindigkeitsmessungen im Erdgeschoss zeigen, dass zwischen drei
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und vier Metern Entfernung von der Wand Luftgeschwindigkeiten in Bodenhthe von 0.3
m/s bis 0.4 m/s auftreten. Die Luftgeschwindigkeitsmessung von 0.3 m/s bis 0.4 m/s sind
in der Mitte der Wand, sowie links der Wand gleich schnell (vgl. Tabelle 25). Bei einer
Abdeckung im Bereich der Mitte, sind links der Wand die Luftgeschwindigkeiten gleich,
wie ohne eine Abdeckung (vgl. Tabelle 25). Wird die Lufterstufe auf 75% hochgefahren,
steigen ebenso die Luftgeschwindigkeiten am Boden des Erdgeschosses und sind zwi-
schen 0.4 m/s und 0.5 m/s messbar (vgl. Tabelle 26).

Im 1. Obergeschoss wurde dieser Messvorgang wiederholt. Hier zeigt sich, dass bei
einer Entfernung von drei bis vier Metern von der Wand Luftgeschwindigkeiten von 0.0
m/s bis 0.1 m/s am Boden auftreten (vgl. Tabelle 27). Beim 2. Obergeschoss wurde
dieser Messvorgang nicht wiederholt, da hier sehr wahrscheinlich das Phdnomen vom

1. Obergeschoss eintritt.

Die Messungen mit dem TSI-Messgerat im Schacht selbst haben zusatzlich gezeigt,
dass im Erdgeschoss bei 40% Zuluft 0.3 m/s und bei 75% Zuluft etwa 0.4 m/s ankom-
men. Im 1. Obergeschoss, sowie im 2. Obergeschoss, ist die Luftgeschwindigkeit 0.0
m/s bei einer Zuluft von 40% (vgl. Tabelle 27 und Tabelle 29). Bei 75% Zuluft ist im 1.
Obergeschoss eine Luftgeschwindigkeit von 0.15 m/s messbar (vgl. Tabelle 28). Im 2.
Obergeschoss sind bei beiden Zulufteinstellungen (40% und 75%) Luftgeschwindigkei-
ten von 0.0 m/s messbar (vgl. Tabelle 30).

5.2.1.3.1.2 Lufttemperatur am Boden

Die Lufttemperatur am Boden im Erdgeschoss liegt zwischen 19.9°C und 20.3°C (vgl.
Tabelle 25). Im Erdkanal selbst betragt die Temperatur der Zuluft 7°C und am Auslass
des RLT misst das Temperaturmessgerat 11.6°C (vgl. Tabelle 23 und Tabelle 24).

5.2.1.3.2 Luftverteilung

In allen drei Geschossen sind Bilder von den Quellauslassen mit der IR-Kamera aufge-

nommen worden, bei maximaler 75 % Lufterstufe
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Abbildung 102: IR-Bild vom vertikalen Kanal im EG

Abbildung 103: Bild ohne IR-Kamera vom vertikalen Kanal im EG
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Abbildung 104: IR-Bild vom vertikalen Kanal im EG, gréR3erer Ausschnitt

Abbildung 105: Bild ohne IR-Kamera vom vertikalen Kanal im EG, gréerer Ausschnitt
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Abbildung 106: IR-Bild vom vertikalen Kanal im OG1

Abbildung 107: Bild ohne IR-Kamera vom vertikalen Kanal im OG1
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Abbildung 108: IR-Bild vom vertikalen Kanal im OG2

5.2.1.4 Fazit und Optimierung

In den Messungen zeigt sich, dass die wesentlichen Faktoren, die zu Zugerscheinungen
fuhren, Temperatur und Luftbewegung, auf3erhalb der gewlinschten Bereiche liegen. Fur
die Luftgeschwindigkeit werden Werte unter 0.2 m/s und fur die Temperatur in etwa

Raumtemperatur angestrebt.

Im Anschluss an die Messung wurden Daten der GLT analysiert und festgestellt, dass
die Sollzulufttemperaturen in der RLT nicht erreicht werden, wenn die Raumheizung
Warme anfordert. In Zusammenarbeit mit dem unabhangigen Berater Speelmanns und

dem Techniker der MSR-Technik wurde das Problem eingekreist und identifiziert.

Die Ursache waren fehlerhaft programmierte Pumpen. Die nicht auf einander abge-
stimmte Einstellung der Férderhdhe der Heizkreispumpen flihrte in der Heizperiode hau-
fig zu dem Fall, dass die Pumpe, die die Heizregister in den Liftungsgeraten versorgt,
keinen ausreichenden Massenstrom forderte. Eine Umstellung flihrte augenblicklich zu

einer Losung dieses Problems. Die Sollzulufttemperatur wird seitdem erreicht.

Die erhohte Luftgeschwindigkeit im Bodenbereich des Erdgeschosses ist auf den Betrieb
der Luftungsanlage mit zu hoher Lifterstufe und die ungleichméRige Verteilung der Zu-
luftmenge Uber die Geschosse zuriickzufuhren. Die geforderte Luftmenge durch die LUf-
tungsanlagen entsprach nicht wie geplant der notwendigen Menge fir einen hygieni-
schen Luftwechsel. Um die Zugerscheinungen zu reduzieren wurden die Luftmengen

reduziert. Die Luftungsanlage lauft nun im unteren Teillastbetrieb.
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Aufgrund der hybriden Nutzung der Liftungskandle in den Gebaudekernen, als Zuluft-
kanale und als Entrauchungskanéle fiir die unteren Geschosse ergeben sich Abhangig-
keiten, die keine einfachen technischen Losungen fir einen Abgleich zulassen. Aufgrund
der offenen Struktur des Gebaudes wird die Luft trotz ungleichmafiger Einbringung aus-
reichend verteilt.

Zum Zeitpunkt des Berichts sind keine weiterfihrenden baulichen Malinahmen zur Be-
hebung der ungleichm&Rigen Lufteinbringung geplant bzw. durchgefihrt.

5.2.2 Kaltluftabfall an Oberlichter

In der Alnatura-Arbeitswelt auf dem Alnatura-Campus in Darmstadt gibt es Beschwerden
seitens der Nutzerinnen beziglich Zugluft im Erdgeschoss und dem zweiten Oberge-
schoss. Vor Ort wurden Messungen zu Luft- und Oberflachentemperaturen sowie Luft-
geschwindigkeiten angestellt und mittels Rauchversuchen die Luftstrémung visualisiert.
Die Stromungs/Temperatur-Messungen und Rauch-Visualisierungen wurden miteinan-
der kombiniert, um daraus resultierend Ursachen und mdgliche Verbesserungen auszu-

arbeiten.

Der Birobereich des Gebaudes wird nattrlich mit folgenden Liftungsszenarien bellftet.
Im kalten Winter oder heiRen Sommer wird Au3enluft primar Gber ein Erdkanalsystem
im UG des Gebaudes vorkonditioniert. Die kalte Auf3enluft wird im Winter erwéarmt und
im Hochsommer abgekiihlt. Uber drei zentrale Schachte jeweils im Nord- und Sudteil
des Geb&udes wird vorkonditionierte Luft eingequellt. Unabhangig vom Luftungsszena-

rio gibt es Beschwerden der Nutzerinnen tUber Zugluft durch die Liftung im Erdgeschoss.

An Tagen mit Aul3entemperaturen kleiner 0°C treten vermehrt Zugerscheinungen im Be-
reich der Arbeitsplatze im Nordteil des Geb&audes auf, die hin zum Atrium gerichtet sind
und gleichzeitig an der Westfassade sitzen. Umluftkonvektoren an der Westfassade zur
Minderung des Kaltluftabfalls sind zudem kontraproduktiv und erhéhen das Unbehagen

der Nutzerlnnen an den entsprechenden Stellen.
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5.2.2.1 Messgeréte (CS)
TSI

Fur die Ermittlung der Luftgeschwindigkeit und Lufttemperatur wird ein TSI Handmess-
gerat, Air Velocity Meter der Firma VelociCalc (Modellnummer: 9545/9545-A) verwendet.
Es handelt sich hierbei um ein multifunktionales Liftungsmessgerat zur Stromungsge-
schwindigkeits- und Lufttemperaturmessung. Wahrend der Versuche wurde damit die
Luftgeschwindigkeit und Temperatur an den kritischen Bereichen der Arbeitsplatze und
an den Quellluftauslassen der Zuluft sowie der Konvektoren gemessen. Siehe Tabelle
21.

Infrarotkamera

Zur Messung der Bauteiloberflachen wird eine Infrarotkamera des Typs E5 der Firma Flir
verwendet. Die Kamera gibt Warmebilder mit entsprechenden Temperaturen aus, die
bei der Ermittlung von baulichen und thermodynamischen Problemen nétig sind. Im Rah-
men der Analyse wurden damit die Oberflachentemperaturen der Wande, Fenster (Glas

+ Rahmen) und der Schreibtische in den Arbeitsbereichen gemessen. Siehe Tabelle 22.
Nebelmaschine

Um die Luftstrémung im Gebaude sichtbar zu machen, wird Kunstnebel genutzt und
dessen Stromungsverlauf Uber Videoaufzeichnung dokumentiert. Zur Nebelerzeugung
wird eine Nebelmaschine: Stairville AF-150 DMX verwendet.

Abbildung 109: Verwendete Nebelmaschine zur Abbildung der Luftstromungen im Gebaude;
Quelle: https://www.thomann.de/de/stairville_af_150 _dmx_fog_machine.htm
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5.2.2.2 Messkonzept

Im Rahmen der Messung sollten 2 unterschiedliche Phanomene im Geb&ude untersucht
werden. Zum einen die Zugluft an den Arbeitsplatzen, siehe , ergriinden und die Ursa-
chen bestimmen. Zum anderen die Luftverteilung durch die Liftungsanlage.

Zugluft:

Vermutet werden Kaltluftstrome durch Kaltluftabfall am Oberlicht und/ oder Undichtigkei-

ten an den Oberlichtklappen.

Durch Raucheinbringung wird der Luftstrom visualisiert Kaltluftabfélle kdnnen identifiziert
werden. Hierzu wird der Rauch direkt an den Oberlichtern eingebracht und mit Kameras

aus verschiedenen Perspektiven beobachtet.

Mit der Warmebildkamera wurde gezielt nach kalten Oberflachen, die einen Kaltluftabfall

begunstigen, oder Undichtigkeiten im Oberlicht oder an der Fassade gesucht.
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Abbildung 110: Messaufbau Rauchversuch Position 1
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5.2.2.3 Auswertung

Mit den Rauchversuchen werden Luftstromungen bzw. Luftbewegungen visualisiert. Be-
wegungen sind zeitabh&ngig und damit schwierig tber Bilder zu bestimmten Zeitpunkten

darzustellen.

Es ist deshalb zu Beginn der Ergebnisdarstellung festzuhalten, dass alle Rauchversuche
mittels Videokamera aufgezeichnet wurden. Die Aufzeichnungen sind gemeinsam mit
dem Bericht an den Auftraggeber tbermittelt worden. Dennoch werden in der folgenden
Ergebnisdarstellung Bildausschnitte genutzt, um die Sachlage zu erlautern. Es wird zu-

satzlich auf entsprechende Videos verwiesen.

5.2.2.3.1 Innenliegender Sonnenschutz nicht gezogen, Konvektoren aus, Liftung

aus

Abbildung 111 bis Abbildung 114 zeigen Aufnahmen der Warmebildkamera mit entspre-
chenden Oberflachentemperaturen des Daches und Fassade. Es sind dabei Oberfla-
chentemperaturen der Verglasung kleiner 18°C zu erkennen. Die Raumluft kiihlt an den

Oberflachen ab und bewegt sich an den Oberlichtern nach unten.

Beim Rauchversuch ( vgl. Abbildung 115) strémt die Kaltluft entlang der Oberlichter bis
zum Quertrager. Dieser bildet eine Stromungskante, die dafiir sorgt, dass die kalte Luft
vertikal zu Boden fallt. Ein Teilstrom der Kaltluft fallt dabei auch auf den kritischen Ar-
beitsplatz. Uber eine Betrachtung von ca. 10min bildet sich daraus ein Kaltluftsee in den
Arbeitsbereichen, der gegebenenfalls Zugerscheinungen hervorrufen kann.

\\‘ LN

Abbildung 111: Infrarotauflésung AufRenfas- Abbildung 112: Referenz zu Abbildung links
sade West
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Abbildung 113: Infrarotauflésung Oberlichter Abbildung 114: Referenz zu Abbildung links
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Abbildung 115: Rauchversuch an den Oberlichtern ohne Blendschutz und Konvektoren
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5.2.2.3.2 Innenliegender Sonnenschutz nicht gezogen, Konvektoren an, Liftung

aus

Die Umluftkonvektoren an der Fassade wirken dem Kaltluftabfall und der Bildung des
Kaltluftsees entgegen, indem Sie warme Luft an der AuRenfassade nach oben befdrdern
(vlg. Abbildung 116, Nebelschwade nach oben). Lokale Untersuchungen am kritischen
Arbeitsplatz zeigen ein homogenes Nebelfeld, hier besteht keinerlei Luftbewegung oder
Verwirbelung in dem Arbeitsbereich.

Die gemessenen Temperaturen an den Umluftkonvektoren sind gréRer 26°C und unter-
stiitzen zudem die Behaglichkeit. Die nun erwarmte Luft blockt somit die Kaltluft der
Oberlichter. Wie in Abbildung 117 zu erkennen wird der Nebel in das Atrium zuriickge-
drickt und gelangt nicht in den Arbeitsbereich. Zugerscheinungen durch Kaltluftabfall

sind bei Heizbetrieb der Konvektoren auszuschliel3en.

Abbildung 116: Rauchversuch an den Konvektoren
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Abbildung 117: Rauchversuch an den Oberlichtern ohne Blendschutz mit Konvektoren

5.2.2.3.3 Innenliegender Sonnenschutz nicht gezogen, Konvektoren aus, Liftung

aus

Wie Abbildung 118 zu entnehmen betragt die Oberflachentemperaturen des Blendschut-
zes annahernd die 21 °C, wodurch es zu einer geringen Abkihlung der Luft im Dachgie-
bel und folglich zu keinem, mit den verwendeten Mitteln messbaren, Kaltluftabfall kommt.
Der Rauchversuch (vgl. Abbildung 120) zeigt, die Konvektoren sorgen zudem fur Warm-
luft in den Arbeitsbereichen, die entsprechenden Kaltluftabfallen oder Zugluft entgegen-
wirkt. Zugerscheinungen durch Kaltluftabfall sind bei Heizbetrieb der Konvektoren aus-
zuschlieRen.
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Abbildung 118: Infrarotauflésung Oberlichter Abbildung 119: Referenz zu Abbildung links
mit Blendschutz

Abbildung 120: Rauchversuch an den Oberlichtern mit Blendschutz und Konvektoren
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5.2.2.3.4 Geschlossen

Auch ohne Konvektoren ist aufgrund hoher Oberflachentemperaturen des Blendschut-
zes kein Kaltluftabfall erkennbar. Zugerscheinungen durch Kaltluftabfall bei geschlosse-

ner Sonnenblende sind auszuschliel3en.

Abbildung 121: Rauchversuch an den Oberlichtern mit Blendschutz ohne Konvektoren
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5.2.2.4 Fazit und Optimierung

Mit der Einbringung des Rauchs, konnten die Luftwege im offenen Raum sichtbar ge-
macht und beobachtet werden. Videoaufnahmen zeigen deutlich den Luftweg bei den

unterschiedlichen Szenarien.

Bei ungezogenem Blendschutz und keinen erzwungenen Luftstromungen zeigen die Be-
obachtungen und Messungen, dass ein spurbarer und messbarer Kaltluftabfall im Be-
reich der Oberlichter initiilert wird, insbesondere die Temperaturen der 6ffenbaren Ele-

mente sind signifikant unter Innenraumtemperatur mit ca. 13 °C.

Die Luft bewegt sich entlang der Oberlichter nach unten und fallt zu einem groRen Teil
vertikal ab. Direkt unter der Kante befindet sich teilweise Luftraum bis zum EG und teil-
weise der Flur. Die Luftgeschwindigkeit ist in diesem Bereich am hdchsten. Ein Teil der
Luft wandert weiter entlang der Decke und fallt dann u.a. auf den untersuchten Arbeits-

platz.
Im Rahmen der Kurzzeitmessung wurden unterschiedliche Betriebszustande getestet.
Der Betrieb der LUftung hat keinen erkennbaren Einfluss auf die Luftbewegung in OG2.

Der Betrieb der Konvektoren zeigt, dass sich die induzierte Luftbewegung einen positi-
ven Einfluss auf die Luftbewegung im Bereich der Arbeitsplatze hat. Es konnte klar er-
kannt werden, dass die vom Oberlicht abfallende Kaltluft weiter in die Gebaudemitte ge-
driickt wird. Im Bereich der Arbeitsplétze kein Einfluss vom Kaltluftabfall erkennbar ist.
Das Zugluftrisiko kann, wahrend dem Betrieb der Konvektoren ausgeschlossen werden.
Dies gilt fur die beiden Flachen mit verglaster Fassade im Osten und Westen des Ge-

baudes. Im innenliegenden Bereich sind keine Konvektoren installiert.

Der gezogene Blendschutz unterbricht den Luftstrom zu den kalten Oberflachen. Am
Blendschutz bleibt die Luftbewegung stabil. Es kommt zu keinen Kaltluftabfall. Nachteil
ist der reduzierte Tageslichteintrag.

Dem Bauherrn wurden unterschiedliche Wege zur Reduzierung des Kaltluftabfalls auf-
gezeigt. Neben den oben genannten Malnahmen kann eine angepasste Méblierung den

Kaltluftabfall an den Arbeitsplatzen verhindern.

Es ist anzumerken, dass die Tests nachts zwischen 3 und 7 Uhr durchgefuhrt wurden.
Das Gebaude war bis zu diesem Zeitpunkt nicht im normalen Tagbetrieb, es gab keine
Warmeabgabe durch Personen oder elektrische Geratschaften, die lokal einen Einfluss

auf die Luftbewegung haben kénnen.
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5.3 Nutzerzufriedenheit und Behaglichkeit

Dieses Kapitel ist ein Auszug aus [1].

Neben dem Monitoring wurde in der Alnatura-Arbeitswelt auch eine Befragung der Nut-
zenden durchgefiihrt. Diese Umfrage dient der sichtbaren Darstellung der subjektiven
Meinung der Mitarbeitenden. In einigen Fallen spiegelt sie sehr schon die zu erwarten-
den Ergebnisse der Messwerte wieder. In anderen Féllen gehen die geflihlte Behaglich-
keit und die Messungen auseinander, was wiederum Raum fir interessante Schlussfol-
gerungen entstehen lasst. Die Umfrage konnte auf der Plattform Surveymonkey.de als
Online-Fragebogen oder auch in Papierform durchgefiihrt werden. Um eine vergleich-
bare Basis fur die Auswertung zu erhalten wurden diese Daten ebenfalls auf Survey-
monkey.de eingepflegt.

Der Fragebogen bestand aus ca. 20 Fragen mit einer geschatzten Bearbeitungsdauer
von insgesamt maximal 5 Minuten. Vor dem eigentlichen Fragenteil konnten die teilneh-
menden Personen mittels eines Lageplans auswahlen, in welchem Bereich des Geb&u-
des ihr Arbeitsplatz liegt. Dies ist fir den spateren Vergleich mit dem Standort der ange-
brachten Messgerate von hoher Wichtigkeit. Die weiteren Fragen zu den Themen LUf-
tungsverhalten, Sonnenschutz sowie dem sommerlicher- und winterlicher Raumkomfort
konnten durch einfaches verstellen eines Schiebereglers in flinf Stufen beantwortet wer-

den.

Mittels der so erhaltenen Resultate konnten die Ergebnisse des Monitorings sehr schén

mit dem subjektiven Empfinden der Nutzer korreliert werden.
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5.3.1 Umfrage zur Behaglichkeit

Tragen die Materialien dazu bei, Haben Sie das Gefiihl, dass der Lehm/
Fiihlen Sie sich in den dass Sie sich in dem Biiro wohl das Holz einen spiirbaren/wahrnehm-
Biiroraumlichkeiten wohl? fihlen? baren Mehrwert hat?
J neutral Nein neutral Nein J neutral Nein
o 1 2 3 4 0 1 2 3 4 o 1 2 3 4
¢ ¢ ¥ <
Empfinden im Sommer Empfinden im Sommer
Sind Luftbewegungen Innenraumtemperatur Biiro Innenraumtemperatur Biiro
wahrnehmbar? warmer Tag, vormittags warmer Tag, nachmittags
nicht wahrnehmbar es zieht stark zu warm angenehm zu kalt zZu warm angenehm zu kalt
o 1 2 3 4 o 1 2 3 4 (o) 1 2 3 4
— L 4 g 1
Wie wiirden Sie die Empfinden im Winter Empfinden im Winter
Luftfeuchtigkeit Innenraumtemperatur Biiro Innenraumtemperatur Biiro
im Biiro beurteilen? kalter Tag, vormittags kalter Tag, nachmittags
zu trocken angenehm zu feucht zuwarm  angenehm zu kalt zuwarm  angenehm zu kalt
(o} 1 2 3 4 o 1 2 3 4 (o] 1 2 3 4
—— — 0 —t—4

Abbildung 122: Umfrage zur Behaglichkeit

5.3.2 Auswirkungen auf die Aufenthaltsqualitat

Bauten entstehen fir die Menschen, die sich in ihnen befinden. Wenn es sich dabei um
ihren Arbeitsort handelt, dann ist die Qualitat des Aufenthalts entscheidend fiir die Zu-
friedenheit der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in einem Betrieb. Die Untersuchungen
richteten deshalb den Blick auch auf die Zufriedenheit der Angestellten. Die Fragen gin-

gen unter anderem darauf ein, welche Rolle der Lehm flir diese Beurteilung spielen.

Das subjektive Urteil der Mitarbeitenden der Alnatura-Arbeitswelt ist zwar positiv, doch
wird dem Lehm kein besonderer Mehrwert zugesprochen und er spielt auch keine ent-
scheidende Rolle dabei, ob sich die Menschen wohl fiihlen. Das ist eine erstaunliche
Feststellung, wo doch gerade dem Lehm gemeinhin eine bedeutende Wirkung auf das
Raumklima zugesprochen wird. Die Frage nach der Rolle des Materials bezuglich Auf-

enthaltsqualitat lasst sich jedoch offenbar nicht so einfach beantworten.
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5.3.3 Auswirkungen auf das Raumklima

Die Messungen der bauphysikalischen Werte bestétigen weitgehend die Annahme, dass
Lehm sich positiv auf das Raumklima auswirkt. Wenn einzelne Aspekte wie die Nacht-
auskuhlung bei der Alnatura-Arbeitswelt noch nicht so gut funktionieren wie vorhergese-
hen, dann lasst sich dies jeweils schliissig erklaren. So war dort die Steuerung der Ober-
lichter offenbar noch nicht optimal eingestellt. Auf der anderen Seite sind auch positive
Effekte nicht zwingend das Resultat der Wahl von Lehm als Baustoff. Es lasst sich nicht
eindeutig quantifizieren, welchen Beitrag die Wahl des Materials zum Klima leistet, denn
jedes Bauwerk erreicht seine klimatischen Ziele mit einer Summe von verschiedenen

MaRRnahmen, die alle zusammenwirken.

Bei der Alnatura-Arbeitswelt gewahrleistet das offene Atrium im Zusammenspiel mit den

thermisch aktivierten Bauteilen die Nachtauskuhlung.

Der Verzicht auf Technik ist naturlich nicht auf Bauten aus Lehm beschrankt, er lasst
sich ebenso mit Stahlbeton und Glas erreichen. Doch es scheint in der Natur der Sache
zu liegen, dass Bauherrschaften und Planende, die sich fur natirliche Materialien inte-
ressieren, einen Hang zu Losungen haben, die den Menschen als aktiven Faktor in sei-
ner Umgebung sehen. Dies fuhrt dann zu Projekten, bei denen mit den Mitteln der Ar-
chitektur — Ausrichtung, Verschattung, Glasanteil, Verteilung der Masse, Begriinung etc.
— die wichtigsten Eckpunkte fur einen angenehmen Aufenthalt gewahrleistet sind. Die
Menschen werden in die Pflicht genommen, selbst fur ihr Klima zu sorgen, indem sie

Einfluss auf das Gebaude nehmen.

Wenn die Obhut tber die klimatischen Bedingungen an einen immer ausgefeilteren Park
von Maschinen und Sensoren delegiert wird, muss die Architektur diese Probleme nicht
mehr I6sen. Dann ist auch die Wahl des Materials lediglich eine Frage des Stils und der
Ideologie. Bei der Alnatura-Arbeitswelt jedoch verschranken sich konzeptionelle Fragen
und der Einsatz des Materials miteinander. Damit unterstiitzen die beiden Aspekte die
Wirkung auf das Raumklima und schaffen die Basis, um mit mdglichst wenig Technik
auszukommen. Materialgerechtes Bauen und der Lowtech-Ansatz ergdnzen sich als

Konzepte sehr gut.

5.3.4 Langlebigkeit dank Verdnderbarkeit

Die Lebensdauer einer Gewerbeimmobilie ist oft an ihre Nutzung gekoppelt. Das Ge-
baude wird aufgrund der aktuellen Bedirfnisse und Prozesse geplant und ist fur diese
dimensioniert. Teilweise werden Fabriken nach ihrer Verwendung auch wieder ganzlich
zurtickgebaut. Eine der Branchen, die auf diese Weise operiert, ist die Automobilindust-

rie, die fur gewisse Fahrzeugtypen eigene Fabriken erstellt, die nach Einstellung der
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Produktion wieder verschwinden. Dies fuhrt zu einer enorm kurzen Lebensdauer, was
sich auch im Phasenvergleich der Okobilanz zeigt. Bei der Untersuchung der Produkti-
onshallen rechnet man schon gar nicht mit einer Instandstellung, denn der Betrachtungs-
horizont betragt lediglich 20 Jahre. Bei einer so kurzfristigen Planung spielt die Materia-

lisierung kaum eine Rolle.

Wenn eine Werkhalle jedoch rdumliche Flexibilitat bietet, kann sie auch tber diese Zeit
hinaus Raum fir die Produktion bieten. Dank einer verénderten Sichtweise entstehen
vollig andere Mdglichkeiten bei der Erstellung von Gewerbebauten. Der Handlungsraum
fur die Planung wird groRer. Die Perspektive einer langfristigen, anpassungsfahigen Nut-
zung konnte ein Turoffner fir Holz und Lehm im Gewerbebau sein, da sich die Einbe-
rechnung einer Instandstellung — vor allem im Zusammenspiel mit einem tendenziell ho-
heren Grad an Technisierung bei einer konventionellen Bauweise — wesentlich auf die
Bilanz eines Gebaudes auswirken wiirde. Dann waren Lowtech-Konzepte und natirliche

Werkstoffe im Vorteil.

5.3.5 Architektonischer Ausdruck

Einen Gewerbebau in Lehm zu errichten, ist immer auch eine Einladung an die Architek-
tur. Das Baumaterial hat seine eigene Logik in der Fligung, ebenso wie sich der Einsatz
besonders dann eignet, wenn die Oberflachen sichtbar bleiben. Nur wenn Lehmwande
nicht verkleidet sind, kdnnen sie Feuchtigkeit und Wéarme aufnehmen und wieder abge-
ben. Dies wirkt sich nicht nur auf die Behaglichkeit aus, sondern ebenso auf die Fragen
nach einem angemessenen architektonischen Ausdruck. Mit Lehm lassen sich gewerb-
lich genutzte Bauten mit einer dkologischeren Bauweise errichten, die einen angeneh-
men Aufenthalt ermdglicht und dartiber hinaus auch eine Architektur bietet, die ihre
Werte nach auf3en zeigt.
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Ergebnisse und Handlungsempfehlungen

Nach ca. 5 Jahren der Planung und der Errichtung wurde die Alnatura-Arbeitswelt im
Januar 2019 bezogen. Es handelt sich hierbei um den grof3ten Lehmbau Europas. Mit
Hilfe der Férderung der DBU konnten wichtige Themen rund um den Baustoff Lehm un-

tersucht werden.

Wie kann Innovation im Planungsprozess integriert werden? Wie werden die erarbeite-

ten Konzepte effizient Gbergeben und die Umsetzung sichergestellt?

Welchen CO.-FuRabdruck weisen Lehmbauten im Vergleich zu konventionellen Kon-
struktionen auf? Welche Faktoren spielen eine entscheidende Rolle fir die CO,-Emissi-
onen? Welchen Einfluss haben exponierte Lehmbauteile auf das Innenraumklima und

welche Mdglichkeiten ergeben sich damit passive Betriebsstrategien zu verfolgen?

Bereits im Bericht zu Alnatura | wurde aufgezeigt welchen positiven Einfluss die Verwen-
dung von Lehm auf die Okobilanz haben kann. Im Rahmen der Untersuchungen explizit
zum Bau der Alnatura-Arbeitswelt wurde festgestellt, dass der Transport einen signifi-
kanten Einfluss auf die Okobilanz haben kann. Die geringe CO2-Emission in der Herstel-
lung der Fassade kann schnell aufgewogen werden, wenn der Rohstoff nicht aus unmit-

telbarer Nahe bezogen werden kann.

Der zweischalige Aufbau der Lehmfassade fuihrt dazu, dass die Lehmwé&nde zum Raum
hin exponiert sind. Der Einfluss auf Feuchte durch natirliche Feuchteregulierung des
Lehms, sowie der Einfluss auf die Raumtemperatur wurde durch Lufttemperatur und -
feuchtesensoren im gesamten Gebaude untersucht. Die thermischen Bedingungen im
Jahr 2019 waren im erwarteten Bereich. In der Planung wurden erweiterte Temperatur-
zielbereiche zu Gunsten einer reduzierten Technisierung definiert. Trotz geringer Kihl-
kapazitaten konnen Raumtemperaturen 10 K unter der Auf3entemperatur erreicht wer-
den. Die Messungen der Luftfeuchte zeigen eine signifikante Dampfung und Verzége-

rung von Spitzen.

Insgesamt wurden anhand dieses Forschungsprojekts wichtige Erkenntnisse zum erfolg-
reichen Einsatz von Lehm im Verwaltungsbau mit geringem Technisierungsgrad gewon-
nen. Aufgrund der Pandemie konnten ab Marz 2020 keine reprasentativen Daten fur den
Normalbetrieb aufgenommen werden. Dieser Umstand und Probleme in der Steuerungs-
und Regelungstechnik fuhren dazu, dass weiterhin Optimierungspotenziale vorhanden

sind, die es auszuschépfen gilt.
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