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Kurzfassung

Das Verfugungsgebaude der Universitat Stuttgart diente in mehreren
Forschungsvorhaben als Demonstrationsgeb&dude. Uber die Jahre hinweg wurde
in ihm eine Viel zahl der in GEFMA Richtlinie 124 -2 /12/ beschriebenen Methoden

des Energiemanagements und der modellbasierte n Betriebsoptimierung erprobt.
Die ausgewahlten Methoden  zeichnen sich vor allem durch leichte Umsetzbarkeit
und ein hohes Verhdltnis von Einspar - zu Investitions - und Betriebskosten

(geringe payback Zeit) aus. Dieser Bericht fasst die Ergebnisse zusammen und
zeigt ihre Bezlige zur GEFMA Richtlinie 124 auf.

Abstract

The Verfiigungsgebaude (multi purpose building) of the University of Stuttgart
served as a demonstration building for various research projects dealing with
energy efficiency in building operation. Many of the methods to deal with energy
management and mode | based building performance optimization described in
the German directive GEFMA 124 Energy Management were tested with this
building. The methods described are characterized by easy applicability or low
payback times.
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1 Einleitung

T Elemente der modellbasierten

Betriebsoptimierung

1.1 Energiemanagement in der Betriebsphase nach GEFMA

124 7 1

Die zentrale Aufg abe des Energiemanagement (EM) besteht darin, die Kosten fir
die Energiebereitstellung in Geb&uden und Anlagen zu optimieren, ohne dabei

den Benutzerkomfort einschlie3lich hygienischer Vorgaben sowie

der Anlagen und Nutzungsdauer der Gebaude und Anlagen einzuschranken.
durch ein erfolgreiches EM ein sparsam er  Primar -

Insbesonder e wird
energieverbrauch und

eine Reduzierung der CO, -Emission sowie weiterer

schadlicher Umwelteinwirkungen erreicht. Okolog ische Zielkategorien gewinnen
zunehmend an Bedeutung. Die Richtlinie GEFMA 124 d efiniert ahnlich wie die DIN
50001 EM als kontinuierlichen Verbesserungsprozess . In der Betrieb s- und
Nutzungs phase werden neben Ausschreibung und Vergabe von Energie
Schritte, die von Modellen begleitet werden kénnen, zyklisch
durchlaufen (Abbildung 1-1):

lieferungen folgende

powbd e

Energierechnungsprifung

Makroanalyse (Benchmarkanalyse)

Mikroanalyse (Energetische Detailanalyse und Betriebsoptimierung )
Betriebsphase mit laufendem Energiecontrolling

Verflgbarkeit

Planung wnd InvesSlion

'y A
| |
I
Ausschreibung und |
Wergabe von Makreanalyse
Enargisliaferungen
Mikroanalyse
Batrieb
Weitere Oplimisnungen erkennbar
Kontinuleriche Dberprifung
ERFT ...
Energierechnungsprifung
Abbildung 1-1: Energiemanagement in der Betriebsphase nach GEFMAL124
Methoden, die dafir zum Einsatz kommen kénnen, werden in GEFMA 124 -2

beschrieben . Praxisbeispiele werden in GEFMA 124 -5 vorgestellt. Eines davon ist

das in diesem Ber

icht dokumentierte Verfligungsgebaude der Universitat

10




Stuttgart. Informa  tionen zur Auswahl geeigneter E M Software (En MSoft) finde n
sich in GEFMA 124 -6.

1.2 Energiemanagement an der Universitat Stuttgart

Eine kurze Beschreibung der Geschichte des Energiemanagements an der
Universitat Stuttgart und eine Darstellung der dabei erzielten Erfolge stehen in
/11/und/ 10/.

Erste Uberlegungen  wurden schon in den neunziger Jahren (Projekt REUSE / 14))
angestellt. Sie flhrte n zu erste n Contracting Projekten. Aber erst 2004 , als Folge
des Projektes Campus / 6/, wurde mit der Fernabfrage von Verbrauchsdaten
begonnen. In diesem Projekt diente e rstmals das Verfugungsgeb&aude der
Universitat  Stuttgart als Demonstrationsgebaude . Seither wurde das
Energiemanagement  kontinuierlich  ausgebaut. Die Ergebnisse fur den gesamten
Campus Pfaffenwald zeigen Abbildung 1-2 (Verbrauche) und Abbildung 1-3
(Kosten). Wahrend die Verbrauche trotz kraftiger Erweiterung der Aktivitaten

nahezu konstant blieben und im Bereich der Warme sogar gesenkt werden

konnten , haben sich die Kosten nahezu verdoppelt. Die Griinde hierfiir sin d
vielschichtig und sollen hier nicht weiter diskutiert werden. Die Abbildung zeigt

aber, dass weitere Einsparbemiihungen durchaus lohnend sind.

Verbrauche Vaihingen (MWh)

90.000
50.000 =
70.000 . 01— L
£0.000 -
50.000 -
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20.000 -
10.000 -

m'Warme
H Kalte
O Strom
B Erdgas

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012

Abbildung 1-2: Verbrduche des tiv. Campus Pfaffenwald inesth Jahrer2000 bis 2012

11



Kosten Vaihingen in Euro
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Abbildung 1-3: Medienkosten des Uwni Campus Pfaffenwald in den Jahren 2000 bis 2012

1.3 Betriebsoptimierung

Das Hauptziel des Gebaudebetriebs ist in der Gewahrleistung und
Aufrechterhaltung der bestimmungsgemafRen Nutzbarkeit und Wertbesténdigkeit
von Objekten und ihren technischen Anlagen bei anforderungsgerechten Kosten
zu sehen. Hierzu gehér t insbesondere:

1 dauerhafte Funktionsfahigkeit und Funktionserfiillung samtlicher Bauteile
und technischer Anlagen,

1 Schaffung von behaglichen Raumkonditionen an den Arbeitsplatzen,

1 Vermeidung von Gefahrdungen jeder Art,

i Einhaltung von samtliche n anzuwendenden gesetzlichen un  d behdérdlichen
Bestimmungen,

1 positive Imagewirkung durch gepflegtes Erscheinungsbild des Objekts
(von innen und aul3en),

1 Minimierung der Betriebs - und Energiekosten.

Ein weiteres Ziel besteht darin, die Gesamtkosten fur den Prozess des
Gebaudebetriebes bei einem definierten Level der Nutzungsqualitat zu
minimieren. Der Gebaudebetrieb schafft dadurch die Voraussetzungen zur
optimalen Aufgabenerfillung des Gebaudes. Im Energiemanagement ( EM) heif3t
der Weg dorthin Betriebsoptimierung.

In der GEFMA 124 -2 wird am Beispiel einer 6ffentlichen Liegenschaftsverwaltung
gezeigt , welche Einsparpotenziale durch Energiecontrolling und die dadurch
mdoglichen MalRnahmen zur Betriebsoptimierung erreicht werden kdnnen. Es wird
deutlich, dass beim Aussetzen des Energiecontr ollings (bezeichnet als Ende
Energiedienst) der Heizenergieverbrauch wieder langsam anste igt. Bei der
Wiederaufnahme des Energiecontrollings (bezeichnet als Wiederaufnahme
Energiedienste) verringert sich der Heizenergiev erbrauch wieder kontinuierlich.
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Einfluss Energiecontrolling (60 Gebaude)
42

41

40
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38 +
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Abbildung 1-4: Beispiel fiir das Energieeinsparpotential durch Energiecontrolling fir eine 6ffentliche

Liegenschaftsverwaltun@us GEFMA 1242 /12/)

1.4 Modellbasierte Betriebsoptimierung
1.4.1 Grundlagen
Voraussetzung flr eine Betriebsoptimierung ist die Vorgabe von Zielen. Solche

Vorgaben kénnen aus der Erfahrung, aus dem Vergleich mit &hnlich

Gebauden oder aus Modellen gewonnen werden. Treten im realen Betrieb
Abweichungen vom erwarteten Verhalten auf, weichen also berechneter Bedarf

und

gemessener Verbrauch vonei

der erkannt und diagnos tiziert werden muss.

Nach

Verschlechterungen der Anlage aufgrund von Alterung der Anlagenkompo

nander ab,

/ 13/ untersch eiden wir zwischen wirklichen Fehlern, kontinuierlichen

und nicht wahr genommenen Betriebsoptimierungspotentialen, die sich durch
eine unzureichend einregulierte Anlage ergeben. Nachfolgend eine Auflistung fur
mdgliche Unterpunkte der drei Kategorien:

Fehler:

1
1
1

f

Fehlender hydraulischer Abgleich
Uber - oder unterdimensionierte Komponenten

Nicht geeignete Thermostate bzw. falsch eingestellte Thermostate, wenn
diese sowohl fir den Heiz - als auch den Kihlbetrieb eingesetzt werden
Ausfall einer Komponente (klemmendes Ventil, Pumpe, Brenner)

Kontinuierliche  Verschlechterung/Alterung:

1

Nachlassende Pumpen oder Kompressor Leistung, bspw. durch Kavitation

beschadigte Pumpe
Nachlassende Leistungsfahigkeit eines Warmedubertrager
Verschlackung des Warmeubertrager S.

s, bspw. durch

betriebenen

nenten

S
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Optimierungspotentiale:

1 Keine Absenkph asen (Nacht, Wochenende) realisiert

1 Kein modulierender Betrieb gewahrleistet, obwohl e r moglich ware (bspw.
angepasste Pumpendrehzahl oder modulierender Brennerbetrieb)

1 Falsch eingestellte Heiz  -/Kihlkennlinien

1 Nicht aufeinander abgestimmter Betrieb wvon ein ander abhangigen
Subkomponenten (bspw. Pumpe im Primarkreis lauft, auf der
Sekundarseite erfolgt jedoch keine Abnahme, da die Sekundarpumpe aus
iSt).

Kann davon ausgegangen werden, dass die Bedarfsberechnung alle wichtigen
Parameter gentigend genau erfasst hat, dann ist di e Fehlerursache im Betrieb
oder d er Nutzung zu suchen. Modellbasierte Betriebsoptimierung meint dann
zunachst die Anpassung des Verbrauches an den Bedarf an Nutzenergie. Bei
modernen Anlagen kann der Bedarf in der Regel auf unterschiedliche Arten
befriedigt werden. Modelle erlauben es, alternative Strategien zu untersuchen

und daraus optimale Regelungen abzuleiten. M odellbasierte Betriebsoptimierung
meint deshalb auch die Erzeugung der Nutzenergie durch einen moglichst
geringen Einsatz von P rimarenergie oder zu moglichst geringen Kosten.

Systemebene Daten Gebiude Anpassung des Systems

mit Daten- Datenerfassung [+
erfassung Gebiudeautomation

Fehlererkennung
Fehler |  Fehlerdiagnose Fehlerbewertun
FEhIErEI'kBﬂﬂU”Q {Ursachggn- = und evtl. - ’ .
Il / autom. :
manuell /aunm ermittlung) Behebung

und -Diagnose

Optimierung
Kein Fehler Optimierung
{offlinefonline)

| Blau | = migliche Einsatzfelder von Modellen

Abbildung 1-5: Vorgehen bei der modellbasier@etriebsoptimierungQuelle 2/)

Im Verfigungsgeb&dude wurde der modellbasierte  Ansatz sowohl bei der
Einregulierung (Kap. 3.3 und Kap. 7) als auch bei der Betriebsiiberwachung
(Kap. 6) verfolgt.
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1.4.2

Modellbasierte Fehlererkennung

Die Grundidee modellbasie rter Fehlererkenn ung -

verstand

en wird - ist in Abbildung 1-6 skizziert.
prinzipieldl

Di agnosesystem i st

beinhaltet die zu uberwachende Anlage bzw.

wie sie bei
Das Fehlererkennungs -
aus vier
den Prozess (Realer Prozess),

wéhrend ein zweites die simulationsgestiitzte Beschreibung des idealen Anlagen
bzw. Prozessverhaltens (Prozessmodell) enthalt. Die Fehlerermittlung wird vo
dem so genannten Preprozessor

wiederum erfolgt im Diagnosemodu l.

Bei der

erwarteten

Fehlererkennung wird untersucht,
idealen Verhalten abweicht

-Modul Ubernommen.

Die Fehlerdiagnose

ob das Betriebsverhalten vom
(Uberprifen und Feststellen von

Symptomen). Bei der Fehlerdiagnose wird versucht, die bei der Fehlererkennung
festgestellten Abweichungen der re
beschriebene Fehler zuriickzufuhren. Hierzu verfugt das Diagnose

eine Wissensdatenbank, in der die Fehler und

alen Anlage mdglichst

Symptome in Form von Regeln miteinander verknupft sind.

auf eindeutig

ennovatis

und
AEi

-Modul Uber

Prozess-
modell

| simulierte

»{ Pl's

Daten

[0}
=
<]
<
]
o
2
=
=

gemessene|

» Pl's

Comparator >

Diagnose-

prozess

il

Ly

n | | Symptome

Regel-
werk

Fehler u

| Daten

Realer
Prozess

System

Instru-
mentierung

Kontrolle

Wissensbasis

Fehlererkennung

Fehlerdiagnose

Bei der Fehlererkennung werden
Prozess) und die errechneten Werte aus eine

eingelesen. Die jeweiligen Mess

Abbildung 1-6: Aufbau énes Systems zur modellbasierteshlererkennun¢Quelle A/)

haufig fur die Fehlererkennung nur bedingt geeignet. Beispielswei

durch ein einfaches Vergleichen der Ein - und Austrittstemperaturen eines

Messwerte aus dem realen System (Realer
m Simulation (Prozessmodell)
- und Simulationsdaten flr sich betrachtet sind

die damit zusammenhangenden

se lasst sich

Warmeaustauschers dessen Betriebsverhalten nur schlecht beurteilen, da die
Temperaturen sich gegenseitig beeinflussen bzw. aufgrund der physikalischen

Prozesse voneinand er abhangig

geme

ssenen

diese dann verglichen

dazu,

Abweichungen,

und simulierten

. Die Performance Indi

die zwischen

sind. Aus diesem Grund werden aus d

en

nzel

Dzets gfPl) abdeleitetf und man c e

Prozessmodell und

rea

zes dienen in gewisser Weise auch

lem Prozess
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normalerweise immer auftreten, herauszufiltern. Pl sind dabei charakteristische
Groflen eines Prozesses, die aus einer oder mehreren beobachteten
ProzessgréRen oder aus deren Zeitreihen nach bestimmten Rechenvorschriften
gebildet werden. Die dur ch Performance Indi zes gebildeten GroRen umfassen
folgende Bereiche:

1. Bilden von Differenzen zwischen simulierten und gemessenen Daten

2. Zusammenfassen und Berechnen von charakte ristischen Grofen aus
mehreren Datenstromen

3. Analyse des zeitlichen Verhaltens vo n bestimm ten gemessenen und
simulierten  Datenstromen sowie von bereits ermittelten Performance
Indi zes

Ein einfaches Beispiel fir einen Pl des ersten Aufgabenbereichs ist die Bildung

einer Temperaturdifferenz fir den Fall, dass die Absolutwerte von Temper aturen
ohnehin stark schwanken und somit Unterschiede nur schwer zu erkennen sind.

Die Rechenvorschriften fur den zweiten PI -Aufgabenbereich kdnnen auch
komplexer sein. Fur Warmeaustauscher werden beispielsweise aus den Ein - und
Austrittstemperaturen die w esentlich aussagekraftigeren Grofen Aufwarm - bzw.

Abklhlzahlen ermittelt. Mit diesen Groéen kann dann das momentane
Warmeubertragungsverhalten des Warmetauschers deutlich besser beurteilt

werden. Der dritte Aufgabenbereich der Performance Indi zes dient daz u,
Zeitreihnen von Daten und den daraus resultierenden Pl hinsichtlich ihres
zeitlichen Verhaltens zu analysieren. Mit Pl aus diesem Bereich kann
beispielsweise beobachtet werden, ob bereits festgestellte Abweichungen in etwa

gleich bleiben oder ob sie sich mit der Zeit verandern (z. B. vergréRern,
vermindern oder schwingen).

Die fur den r ealen Prozess und fir das Prozessmodell ermittelten Pl werden

schlieBBlich in einem so genannten Comp arator miteinander verglichen. Das
Ergebnis dieses Vergleichs sind die S ymptome. Im Idealfall i das hei3t im
fehlerfreien Betrieb i sind die Werte fur die Performance Indi zes der beiden
Datenstréme nahezu identisch. Da jedoch das Prozessmodell aufgrund
getroffener Vereinfachungen und Annahmen stets vom realen Prozess abweicht,
werden die Pl auf der Grundlage von Thresholds (Schwellwerte n) verglichen. Die
Thresholds dienen dazu, Fehlalarme (Meldeschauer) bei der
Betriebstiberwachung zu vermeiden. Mit den Thresholds wird dabei der maximale

Wert festgelegt, um den simulierte und ge messene Pl aufgrund von

Ungenauigkeiten in der Simulation oder aufgrund von Messungenauigkeiten
voneinander abweichen dirfen. Dabei sollten die Thresholds nur von Experten
festgelegt werden kdnnen. Eine Beeinflussung durch den Endbenutzer kann d ie
Sensitivitdt des gesamten Fehlererkennungs - und -analyses ystems stark
beeintrachtigen.

Der Teilschritt der Fehlererkennung gibt dann ein Ergebnis au S, wenn aus dem
Vergleich der PI hervorgeht, dass mindestens ein Threshold verletzt wurde.
Dieses Ergebn is besteht aus einer Auflistung der gefundenen Abweichungen, die

auch als Symptome bezeichnet werden.
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In diesem Fall wird im Teilschritt der Fehlerdiagnose untersucht, ob die bei dem
Vergleich gefundenen Symptome einem bestimmten Fehler zugeordnet werden
kénnen. D. h., es wird versucht, gegebenenfalls aufgetretene Fehler zu
identifizieren. Das zur Fehlerdiagnose bendtigte Wissen kann dabei in folgende,
weitgehend voneinander unabhéngige , Wissensbereiche aufgeteilt werden (siehe
Abbildung 1-6):

1 Informationen Uber die Instrumentierung der Anlage mit Sensoren und
sonstigen Messgeraten zur Prozessiberwachung (Messdaten). Hierzu
gehdren auch Informationen tbe r die betrachtete Anlage, d.h. Wissen uber
den Aufbau und die Anordnung der einzelnen Komponenten der Anlage.

1 Informationen zur Regelung der Anlage. Hierbei sind insbesondere die
Regelstrategien sowie die Verknldpfungen zwischen den einzelnen
Anlagenkompone nten, die sich daraus ergeben, von Interesse.

1 Symptome, die in der Anlage bzw. im Prozess als Folgen von Fehlern
beobachtet werden.

91 Fehler, die in der Anlage bzw. Anlagenkomponenten auftreten

Bei der Fehlerdiagnose werden die aufgetretene n Abweichungen als Symptome
bzw. als Muster von Symptomen interpretiert, die dann wiederum bestimmten
Anlagen - oder Betriebsfehlern zugeordnet werden kdnnen.

Um diese Idee umzusetzen, sind 5 Typen von Daten bzw. Informationen
notwendig:

1 Mess- und Simulationsdaten

M Performance Indi zes,

1 Schwellwerte ( Thresholds ),

T Symptome |,

i Fehler.

Ihre Beziige sind in  Abbildung 1-7 dargestellt. Alle abgeleitete n Daten werden an
das EM zuriickgegeben und kénnen dort entsprechend der Komplexitat der
Anlagen entweder manuell oder automatisch weiter verarbeitet werden.
Insbesondre sind von dort aus auch Benachrichtigungen des Servicepersonals

moglich.
In der Praxis lassen sich vor allem der Fehlerdiagnoseteil und die
Benachrichtigung des Servicepersonals automatisieren . Dieses Vorgehen wird

etwa in der GEFMA 124 -2 beschrieben.
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Abbildung 1-7: Datenbeziehungen d&DD-Datentypen(Quelle 4/)

Die Grundlage der automatisierten Fehlererkennung und Diagnose bildet
Expertenwissen bezlglich der Beziehungen und Verknipfungen zwischen
Betriebsfehlern und den dazugehdrigen mess - bzw. feststellbaren Symptomen.
Hierzu werden zunéchst alle méglichen Betriebsfehler und Symptome, die in der

jeweils betrachteten Anlage bzw. im Prozess auftreten kénnen, gesammelt.
Anschli eBend werden dann die Fehler nach den Teilsystemen der Anlagen
funktional geordnet. Innerhalb der einzelnen Teilsysteme erfolgt eine
Unterteilung der Fehler nach ihrem zeitlichen Auftreten in der Anlage. Die
funktionale Gliederung umfasst Teilsysteme und K omponenten. AnschlieBend
werden die Fehler und Symptome in einer Matrix zusammengestellt und
miteinander verknupft. Verknipfungskriterien sind dabei:

Ein Symptom tritt bei einem Fehler in jedem Fall auf (x).
Ein Symptom kann bei einem Fehler auftreten (0)
Ein Symptom tritt bei einem Fehler in keinem Fall auf ( -).

Das Prinzip der Fehler -Symptom -Matrix wird mit ~ Abbildung 1-8: verdeutlicht:
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Symptom 1 -~
Symptom 2 o
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Symptome
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% Symptom muss auftreten o Symptom kann auftreten - Symptom tritt nie auf

Abbildung 1-8: Prinzipieller Aufbau der FehleBymptomMatrix

Durch funktionale und zeitliche Einordnung der Fehler und Symptome kénnen die
fur die automatisierte Betriebsliberwachung relevanten Betriebsfehler und
Symp tome herausgefiltert und einander zugeordnet werden.




2 Das Verfugungsgebaude der Universitat Stuttgart

2.1 Das Gebaude

Das Verflgungsgebaude (V  FG) der Universitat Stuttgart (siehe Abbildung 2-1)
wurde 1996 errichtet und 1997 in Betrieb genommen . Dabei w ird der damals
gultige Energiestandard (Warmeschutzverordnung 9 5) um etwa 30 %
unterschritten.  Grund ist die flr die damalige Zeit h  ohe Warmeddammung, die
sich im Warmedurchgangskoeffizient von 0,58 W/m 2K ausdriickt. (Zum

Vergleich: Die EnEV 2007 fordert bei den Referenzgebduden 1,92 W/m K fiir
existierende und 1,37 W/m **K fiir neue Gebaude .)

Das Gebaude wird von der Uni versitat genutzt  und betrieben.

2004/ 8/26

Ansicht von Osten Ansicht von Nordwest en

Osten

Labor Lahor 5
Norden urA furg Siiden

Versuchshalle

Treppenhalle

Westen

Grundri ss 3 D M odel |

Abbildung 2-1: Das Verfligungsgebaude und seine Modelle

Das Gebaude bietet die Moglichkeit neuen Forschungsgruppen kurzfristig
bendtigte Buro - und Experimentierflachen zur Verfigung zu stellen. Da durch
ergeben sich haufige Nutzungsénderungen . Um das Geb&dude ener getisch optimal
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ssen daher immer wieder der Bedarf neu bestimmt und der
angepasst werden .

zu betreiben, mi
Verbrauch an den aktuellen Bedarf

2.2 Heizungsanlage

Die Zentrale der heiztechnischen Anlage befindet sich im Untergeschoss. Die
Anlage wird indirekt Uber Fernwarme versorgt. Die Heizung und
Trinkwarmwasserbereitung sind dabei jeweils Uber einen Warmetauscher an die
Fernwarme angeschlossen und sind somit hydraulisch vom Fernwdrmenetz
entkoppelt. Ein Warmwasserspeicher wird Uber den Rucklauf des Primarkreises
beladen. Am Hauptheizungsverteiler sind aus Grinden der Versorgungssicherheit
zwei Umwalzpumpen installiert, welche abwechselnd betrieben werden. Die
einzelnen Regelgruppen sind fur sich mit eigenen Umwalzpumpen ausgestattet,
wobei die Regelgruppen statische Heizung UG und RLT
geschalteten Pumpen abgesichert sind. Im abgesenkten Betrieb wird die
Vorlauftemperatur der Heizungsanlage um 5
Raumen sind mit Thermostatventilen ausgerustet.

Der urspringlich installierte Warmemengenzéhler
einen Warmemengenzahler  mit Fernabfrage

-Anlage mit z wei parallel

K abgesenkt. Die Heizkorper in den

wurde im Juni 2004 durch
ersetzt . Dieser liefert seit Juli 2004

Daten (Warmemenge, Durchfluss, Vorlauf - und Ricklauftemperatur des
Primarheizkreises).
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Abbildung 2-2: Anlagen und Regelschema der Heizungsanlage mit Heizkurve
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Abbildung 2-3: Schaltschema der RLT Anlage

2.3 Energieverbrauch

2.3.1  Warmebedarfsrechnung 1995

Schon wéahrend der  Planung des Gebdudes wurde eine Warmebedarfsrechnung
entsprechend den damals geltenden gesetzlichen Vorschriften durchgefiihrt. Die
wichtigsten Annahmen und die Ergebnisse sin d in Tabelle 1 angegeben . Sie
werden dort mit Annahmen und Erg ebnissen zu den Rechnungen zum
Energieausweis von 2008 verglichen. Der prognostizierte Warmebedarf betrug

530 MWh/a.

Schon nach wenigen Jahren lag der Verbrauch um etwa 50 % Uber dem
vorhergesagten Bedarf. Dies er Aspekt flhrte 2001 zu ersten regelmafRigen
Erfassungen der monatlichen Verbrduche (zun&chst manuell und ab 2005
automatisch) und Ende 2005 zu einem ersten Audit Projekt (Projekt CAMPUS

16/).

Die Verbrauchswerte fir ~ Warme, Kélte und Strom fur die Jahre 2001 bis 2004
sind in der Abbildung 2-4 dargest ellt. Die Werte fur Warme sind nicht
witterungs bereinigt.
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Parameter Warmeschutzver| Energieauswei¢ Energieausweis
ordnungl1995 2008EnEV- 2008
DIN 18599 Individual
Rechnung
Standort / location Stuttgart
Gebaudenutzflache? 10.857 8192 8192
Beheiztes Volumen / heated volume | 33.927 34988 34988
Anzahl Geschosse/nr. of storages 4 4
Warmeubertragende Aufiféiche / 8657 8433 8433
envelope surface?
A/V-Verhaltnis / envelope to volume | 0,26 0,24 0,24
ratio
Fensterflachenanteil 0,46
Nutzungstyp/ Usage typ Biro und Labor | 2200 teaching | Individual
and research | conditions
Berechneter mittlerer-kVert W/m2K 0,54 0,58 0,58
JahresTransmissionswarmebedarf/ | 389.722 487.757 398.896
transmission lossddVh/a
Jahred_uftungswarmebedarf 620.179 857.512 576.859
/ventilation losse&§Wh/a
Solare Gewinne/sat gains kWh/a 207.165 221.585 223.051
Interne Gewinne/ internal gaik¥Vh/a | 271.413 237.583 262.099
JahresHeizwarmebedarf/ heating 530.333 886.101 490.605
demand kWh/a
Mittler Heizenergieverbrauch / 772.925
Average heating energy consumption
2001 to 200&kWh/a
Mittler Heizenergieverbrauch / 512.476

Average heating energy consumption

2005 to 2007 kWh/a

Tabellel: Grundannahmen und Ergebnisse der Warmebedarfsrechnung (1995) und Rechnungen zum Energieausweis von

2008
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Energieverbrauch VFG ohne Bereinigung
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BEKalte
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400.000 -

kWh/a

300.000 -

200.000 +

100.000 +

0 4
2001 2002 2003 2004

BWéarme 727400 780254 757529 738936
W Kalte 24491 73128 102111 98188
W Strom 506630 573560 607500 565800

Abbildung 2-4: Medienverbrache des \FG ohne Witterungsbereinigung

Zu den Jahreswerten gehtren die in Abbildung 2-5 gezeigten monatlichen
Warmev erbrauche in diesen Jahren. Um Aussagen zu diesen Vergleichen machen

zu kénnen, mussen die Daten zunachst witterungsbereinigt werden. Dazu mehr

in Kap. 4.2.
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Abbildung 2-5: Monatliche Warmeverbrauche dren Jahren 2001 bis 2004 ohnét®vungsbereinigung

2.4 Energiekosten

Die Erfassung der E nergiekosten an der Universitat ist nicht einfach, da di e
Universitat Uber ein eigenes Heizk raftwerk zur  gekoppelten  Erzeugung von
Warme, Strom und Kalte verfugt, aber auch Strom bei Bedarf zukaufen muss.
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In den letzten Jahren ergaben sich folgende Preise fur Warme

2006 2007 2008 2009 2010
Warme €/M\ 58 54 6o 58 51

Tabelle2: Warmepreise im Campus Pfaffenwald (Quell@)/

Die Kosten fur Warme sind relativ gering. Fur das Verfligungsgebaude betru gen
sie in den Jahren 2001 bis 2005 rund 40 .000 0 / .dn den Folgejahren reduzierten

sie sich als Folge der Einsparungen auf etwa 25 .000 U / .aEntsprechend schlagt
eine weitere Einsparung von 10 % nur mit einer jahrlichen Ersparnis von 2 .500 0
zu Buche. Der personelle Aufwand , um diese Einsparungen zu realisieren , ist
hoch. Im Sinne der Nutzwertanalyse kénnen daher hdchstens noch automatische
Verfahren zur Fehlererkennung und zur Stabilisierung der Verbrauche eingesetzt
werden. Das war und ist Gegenstan d von Forschungsvorhaben. Bisher erzielte
Ergebnisse werden in diesem Bericht mitgeteilt.

2.5 Energieausweise

Das Gebaude hat eine Nutzflache von 8.200 m2 verteilt auf 4 Stockwerke . Im
Zentrum des Gebaudes findet sich eine grol3 e Experiment ierhalle. Sie ist von
weiteren Labors , technischen Rdumen  und Blros umgeben

Das Konzept zum Betrieb der technischen An lagen des Gebaudes ist so flexibel,
dass es an unterschiedliche Nutzungen angepasst werden kann. Zum Zeitpunkt
der Erstellung der Energieausweise betrug der L uftwechsel biszu  50.000 m 3/h.

Warme, Kalte und ein Teil des Stromes werden vom zentralen Heizkraftwerk
(BHKW) des Campus Pfaffenwald bereitgestellt.

251 Verbrauchsausweis nach EnkEV 2007

Im Jahre 2009 wurde fur das Gebaude ein Verbrauchsausweis auf Basis der
Verbrauchsdaten der  Jahre 2006 bis 2008 er stellt. Das Ergebnis zeigt sich in
Abbildung 2-6. Auffallend ist die grof3e Diskrepanz zwischen dem Vergleichswert

und den gemessenen Verbrauchen. Sie zeigt einmal mehr, wie wenig
aussagekraftig Verbrauchsausweise fir diese Art von Gebauden sind.
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Heizenergieverbrauchskennwert

Dieses Gebidude
72,0 kwhi(m*a)

100 150

Wergleichewert in dieser Geb&udekategons
fr Heizung und Warmwassar

B Warmwasser enthalten

Stromverbrauchskennwert

Dieses Gebidude
76,0 kwhi(ma)
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Der Wert enthélt den Stromverbrauch fiir:
B Heizung B Warmwasser 8 Liftung ® eingebaute Beleuchtung O Kihlung B Sonstiges: Forschungsgerate

T Vergleichswert In dieser Gebéudekategorie
fr Strom
Abbildung 2-6: Verbrauchsausweis nach EnEV 2007 mit Verbrauchsdaten von 2006 bis 2008

252 Bedarfsausweis nach DIN V 18599

In einem 2. Schritt wurde daher ein Bedarfsausweis auf Basis der DIN V 18599
erstellt. Das Ergebnis findet  sich in Abbildung 2-7.

Abbildung2-7: Bedarfsausweis














































































































































































































































