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vielerlei Hinsicht nicht mehr zeitgemafs. Weder das dufSere

Erscheinungsbild noch der Arbeitsplatzkomfort entsprechen
heutigen Anforderungen und Moglichkeiten. Ausloser fiir eine Sanie-
rung sind haufig allerdings erst Bauschiaden oder gesetzliche Aufla-
gen. Stehen Baumafinahmen an, sollte nicht allein Wert auf AufSer-
lichkeiten gelegt werden: Eine grundlegende Modernisierung kann
durch eine engagierte Planung optimale Losungen fir die energe-
tische Qualitat, den Nutzerkomfort und die Gestaltung miteinander
vereinen. Ein Beispiel dafiir bietet das Hauptgebdude der KfW Ban-
kengruppe in Frankfurt am Main.
Das Biiroturm-Ensemble entstand Ende der sechziger Jahre. Man
sah den Gebiuden an, dass aufSer an der Haustechnik seitdem keine
grofleren Anderungen vorgenommen worden waren. Neue Auflagen
zum Brandschutz machten eine Sanierung zwingend erforderlich.
Der Bauherr wollte dabei von Anfang an nicht nur eine Verbesserung
der gestalterischen und rdumlichen Qualitit erreichen, sondern im
Rahmen einer integralen Planung auch ein Beispiel fir seine Forder-

B tirogebiaude der sechziger und siebziger Jahre sind oft in

Gebdude sanieren -
Birohochhaus der sechziger Jahre

\

» Endenergieverbrauch fir Beleuchtung
um mehr als zwei Drittel gesenkt

» Endenergieverbrauche fir Heizung und
Liftung Uberschreiten im ersten Betriebs-
jahr die Zielwerte - Ursachen sind
gednderte Nutzungsverhdltnisse und
Abweichungen bei der Regelung

» Innovativer Sonnenschutz dient
gleichzeitig als Gestaltungselement

» Effizienz des Kraft-Wé&rme-Kalteverbunds
in der Gesamtliegenschaft beeinflusst die
Primdrenergiebilanz mafigeblich
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Nicht nur optisch, sondern auch energetisch ein Gewinn: die neve Fassade

ziele im Bereich Umwelt- und Klimaschutz setzen.

Die wichtigsten Eckpfeiler des Energiekonzeptes sind eine innovati-
ve Fassade mit deutlich verbessertem winterlichen und sommerlichen
Warmeschutz, Kilte- bzw. Warmeerzeugung tiber Kraft-Warme-Kail-
te-Kopplung, Beliftung und sommerliche Nachtliftung tiber eine
Abluftanlage, eine optimierte Tageslichtnutzung sowie eine priasenz-
und tageslichtabhingige Kunstlichtregelung.

Im Zuge der Sanierung wurden auch der Innenraum umstrukturiert
und alle Moglichkeiten fiir eine Erweiterung ausgeschopft: Ein Ge-
baudeteil wurde um drei Etagen aufgestockt und im Erdgeschoss ein
reprasentativer Eingangsbereich mit Sitzungs- und Veranstaltungs-
rdaumen geschaffen.

Nach vierjahriger Bauzeit wurden die Rdume ab Herbst 2006 wie-
der schrittweise bezogen. Das Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) fordert im Rahmen seines Forschungsbereichs
»Energetische Sanierung der Bausubstanz® (EnSan) die detaillierte
Erfassung und Auswertung von Messdaten des Projektes. Sie lauft
seit Februar 2007, erste Riickschliisse lassen sich bereits ziehen.
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» Das Gebdaude
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Baujahr 1965-1968 | Sanierung 2003-2006 \

Baukonstruktion Stahlbetonskelettbau
Vorhangfassade Naturstein Glas
Bruttogrundfléiche ca. 23.600 m? ca. 26.000 m?
Nettogrundfldche, beheizt 19.470 m? 21.875 m?
Bruttorauminhalt 78.851 m° 98.656 m°
A/V-Verhdltnis 0,163 m' 0,19 m'
U-Wert Fassade 1,1 W/(mK) 0,28 W/(mK)
U-Wert Fenster 2,9 W/(m*K) 1,4 W/(mK)
g-Wert Fenster 0,63 0,43

N> U-Wert Dach 0,79 W/(mK) 0,21 W/(m%K)
Arbeitsplétze 475 575

Das Ensemble besteht aus vier miteinander
verbundenen Biirotiirmen mit 10 bis 15 Stock-
werken. Urspriinglich strukturierten Senk-
klappfenster und schmale Putzbalkone die
Fassaden. Die Auffenwand war nur gering
gedimmt. Die nicht mehr zeitgemifSe Ver-

» Ausgekligelter Sonnenschutz

glasung fithrte im Sommer zu einer Uber-
wirmung der Riume und im Winter zu
hohen Wirmeverlusten.

Im Zuge der Sanierung wurden die Balkone
entfernt, um mehr Tageslicht zu gewinnen,
und die Fassade komplett zurtickgebaut.

Ubrig blieb nur der tragende Rohbau, der
jetzt mit gut dimmenden, grofSformatigen
Fassadenelementen verkleidet ist.

Abb. 5: Die beweglichen Sonnenschutz-
elemente beleben die Fassade.

Entscheidungen hinsichtlich des Sonnen-
schutzes wirken sich nicht nur auf die
Wairmelasten, sondern auch auf den Strom-
verbrauch fiir Kunstlicht aus. Zudem be-
einflussen sie den Sichtbezug nach aufsen,
der fiir das Wohlbefinden am Arbeitsplatz
eine entscheidende Rolle spielt.

Abb. 4: Einzelbiro mit aktiviertem Blend-
und Sonnenschutz

Software fir das Monitoring

Bestehende Programme zur Datenanalyse sind
oft komplex und nicht optimal auf Geb&udemoni-
toring und Betriebsoptimierung zugeschnitten.
An der Universitét Karlsruhe wurde deshalb eine
einfach zu handhabende Software entwickelt, die
bei diesem und drei weiteren Modellprojekten
erfolgreich eingesetzt wird.

Grundlage ist eine genormte Datenbank, die
verschiedene Daten ungeachtet der Messinter-
valle und Anzahl der Datenpunkte erfasst. Einzig

» Beleuchtung

In Anlehnung an die fritheren Klappfenster
entwickelte das Planungsteam ein inno-
vatives Sonnenschutzelement aus zwei Glas-
scheiben mit einlaminiertem Streckmetall.
Unbenutzt liegt es vor der Briistung des je-
weils dartiberliegenden Geschosses. Zum
Schutz vor Sonneneinstrahlung kann es ab-
gesenkt und zusitzlich im herabgefahrenen
Zustand ausgeklappt werden (Abb. 6). Das
speziell gezogene Streckmetall ermoglicht
noch eine schemenhafte Durchsicht und
lasst diffuses Tageslicht, aber nicht zu viel
Sonnenwirme in den Raum.

Bei zu hoher Einstrahlung auf die Fassade
fihrt der Sonnenschutz automatisch herunter,
geregelt tiber eine gebiudeeigene Wetter-
station und einen Verschattungskalender. Der
Nutzer kann das Element aber auch nach
eigenen Wiinschen steuern. Im Raum erginzt

erforderlich ist eine Differenzierung des Daten-
typs: Mengen (wie Heizenergie), Echtzeit-Werte
(wie Temperaturen) oder Zustinde (wie die
Position des Sonnenschutzes). Die Werte aus
der Datenbank lassen sich unterschiedlich dar-
stellen: als Standard-Diagramme, aber auch
als Punkiwolken, Carpet-Plots oder Haufigkeits-
kurven.

Verschiedene plakative Darstellungsformen er-
méglichen schnell einen Uberblick tber den Zu-

den Sonnenschutz ein von unten nach oben
verfahrbarer Blendschutz aus Stoff. j
| |

stand der Gebédudetechnik. Weiterhin werden in
einer Tabelle alle Messpunkte mit dem Mittelwert
ihrer zuriickliegenden Werte verglichen, um so
ungewdhnliche Mehr- oder Minderverbréuche,
farblich markiert, zu identifizieren.

Die Software selbst kann durch eine Plausibili-
tétskontrolle falsche Werte und Ausfallzeitréume
bis zu einem gewissen Umfang erkennen.
Dariiber hinaus kann der Anwender selbst solche
Fehler korrigieren.

Den Lowenanteil der fiir die Gebaudetech-
nik eingesetzten Primirenergie verbrauchte
im Ausgangszustand die Beleuchtung. Des-
halb wurde zuerst die Tageslichtsituation
verbessert: durch den Verzicht auf die Bal-
kone und durch den neuen Sonnenschutz,
der auch im geschlossenen Zustand eine na-
turliche Belichtung ermdéglicht. Das Kunst-
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licht wird situationsangepasst geregelt: Ein
intelligentes System mit Prasenzmelder und
Beleuchtungssensor erginzt das einfallende
Tageslicht am Arbeitsplatz bei Bedarf auf
die gewiinschte Beleuchtungsstarke. Vergisst
der Nutzer, bei Verlassen des Raumes das
Licht auszuschalten, iibernimmt dies die
Gebaudeleittechnik 15 Minuten spiter.

Die installierte Kunstlichtleistung betragt
16 W/m? in den Biiros und 6 W/m? in den
Fluren. In den Biirobereichen sind abgepen-
delte Prismenglasleuchten mit Direkt-/Indi-
rektanteil eingesetzt.




» Liftung, Kihlung

und Heizung

Abb. 6: Die Fassade vereint

verschiedene Funktionen.

Vor der Sanierung wurden Vorstandsbereich,
Konferenz- und Serverrdaume klimatisiert.
Die Beluftung der Standardbiiros erfolgte
ausschliefSlich iiber die Fenster. Niedrige
Deckenhohen und zahlreiche Unterziige stan-
den der Realisierung einer energieeffizienten,
zentralen Zu- und Abluftanlage im Weg, so
dass die Zuluft auch weiterhin tiber die Fas-
sade in das Gebiude gelangt. Allerdings ist
die Losung nun komfortabler und energie-
effizienter: Oberhalb jeden zweiten Fensters
befindet sich ein motorisch gesteuerter Zu-
luftspalt. Seine aufSentemperaturabhingige
Regelung verringert Energieverluste an kalten
und den zusitzlichen Wirmeeintrag an
warmen Tagen. Die Abluft wird durch die
Schattenfugen der abgehingten Decken
iber Kanile in jedem Turm zentral abge-
saugt. Die Betondecken als thermische Spei-
chermasse freizulegen, war aus schall- und
brandschutztechnischen sowie gestalterischen

» Messergebnisse

Aspekten nicht zweckmafSig. Deshalb besitzen
alle Biiros Kithldecken. Erganzt durch som-
merliche Nachtliftung konnte deren Ausle-
gung und Betriebszeit gering gehalten werden.
Nur wenige Bereiche mit erhohten Kithllasten
sind vollklimatisiert. Zur Beheizung der Biiro-
raume dienen konventionelle Radiatoren.

Bereits seit 1997 ergianzen drei Blockheiz-
kraftwerke die zwei bestehenden Gaskessel
zur Beheizung der Hochhaustiirme und eines
weiteren Buirogebdudes. Im Rahmen der Sa-
nierung wurden die Gaskessel durch Brenn-
wertkessel ersetzt. Vier Absorptionskilte-
maschinen nutzen die Abwarme der BHKWs
oder, wenn notwendig, auch die Kessel zur
Erzeugung der Kilte. In der Sommerperiode
werden aufSerdem Kompressionskiltema-
schinen zugeschaltet. Um die Kalte- und
Wirmeerzeuger bedarfsabhdngig immer
optimal zu betreiben und so die Primirener-
giebilanz zu verbessern, hat der Bauherr die
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Anlagen der Liegenschaft zu einem Verbund
zusammengefihrt. Entscheidend wird der
Beitrag der BHKWs sein — aufgrund der
Gutschrift fir die Stromerzeugung sowie
der Abwirmenutzung zur Kilteerzeugung.
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Abb. 8: Primédrenergiebilanz: Ausgangs-

werte, Zielwerte und erreichte Werte

Insgesamt ist der Endenergieverbrauch im
Jahr 2007, tiber das sich auch die Inbetrieb-
nahme hinzog, noch hoch - besonders fiir
Liftung und Heizung. Einfluss auf die Er-
gebnisse hat die deutlich lingere Nutzungs-
zeit einiger Bereiche: beispielsweise wird die
Halle hdufiger fiir Veranstaltungen genutzt
als erwartet. Die Liftungsanlage dort er-
reichte im Jahr 2007 ca. 2.000 Volllaststun-
den statt angenommener 600.

Beleuchtung: Durch die Effizienzmaf3-
nahmen sank der Energieverbrauch fiir Be-
leuchtung um ca. 70%. Dies entspricht den
Berechnungen. Messungen zeigen, dass die
tageslichtabhingige Kunstlichtregelung in
den Biiros gut funktioniert. Da der Planwert
noch vergleichsweise hoch ist, wird an wei-
teren Verbesserungen gearbeitet: So wurden
beispielsweise in den Fluren die Zeitschalt-
programme durch eine Regelung tiber Pra-
senzmelder ersetzt.

Luftung: Die Luftférderung verbraucht
fast doppelt so viel Energie wie berechnet.
Als eine Ursache wurde festgestellt, dass der
zentrale Abluftventilator auch in Nachten
wihrend der Heizperiode Strom verbraucht

Abb. 7: Endenergiekennwerte (bezogen auf

die beheizte NGF von 21.875 m?)

Bestand Ziel | Messung 2007

[kWh/(ma)] | [kWh/(m’a)] [kWh/(m’a)]
Heizen 823 43,2 145,5
WW-Bereitung 1,0 35
Diverse Technik 12,5 10,6
Liften 210 4,0 10,7
Kihlen 14,6 27,8
Beleuchten 47,7 15,8 13,3
Gesamt 163,5 89,1 200,8

und somit einen Luftwechsel induziert.
Auflerdem wurde die Regelung noch nicht
wie vorgesehen umgesetzt: Einige Ventilato-
ren liefen lange Zeit unbemerkt im Dauer-
betrieb statt zeitgesteuert. Im Juli 2008
wurde die Regelungsstrategie korrigiert,
wodurch beispielsweise der Verbrauch einer
Abluftanlage um 60% sank.

Heizung: Ein Grund fiir den hohen Ver-
brauch von 145 kWh/m*a ist die durch-
schnittliche Raumtemperatur in den Biiros
von 22 °C, die 2 K iiber den Annahmen liegt.
Ausgehend von 20 °C, erhohte sich bereits
der Heizwarmebedarf in der Prognose von
43 auf 50 kWh/(m*a) (Endenergie). Einen
Anteil haben auch die Aufzugsschichte, die
aufgrund des Brandschutzes auf dem Dach
zur Auflenluft geoffnet waren. 2008 wur-
den hier Jalousieklappen eingebaut. Laut
Berechnungen senkt das die Infiltrations-
Luftwechselrate um 0,1 h' und die benotig-
te Heizenergie um 7 kWh/(m?a).

Kihlung: Auch der Endenergieverbrauch
fiir die Kiithlung liegt iber den Vorhersagen.
Zwei Absorptionskiltemaschinen arbeite-
ten 2007 aufgrund von technischen Proble-
men und langen Wartezeiten fir Ersatzteile
nicht. Die iibrigen beiden lieferten nur 27%
der Kiihlenergie, den Rest iibernahmen die
elektrisch betriebenen Kompressionskalte-
maschinen. 2009 sollen die defekten Ab-
sorptionskiltemaschinen wieder in Betrieb
gehen.

Im Vorstandsbereich wird vornehmlich
energieintensiv tiber die Zuluft gekiihlt, sel-
tener iiber die Kithldecken. Hier musste die
Regelungsstrategie angepasst werden.
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Primdrenergiebilanz: Die relativ neuen
Anlagen stellten die Warme auch vor der
Sanierung schon effizient und ressourcen-
schonend zur Verfugung. Aufgrund von
Bauarbeiten im Gebdude und der Umstruk-
turierung zu einem Verbund konnten 2007
weder die BHKWs noch die Absorptions-
kiltemaschinen im vorgesehenen Umfang
eingesetzt werden — die BHKWs lieferten
nur 22% der Heizenergie. So wurde der ge-
plante Primirenergiekennwert zunichst
nicht erreicht.

Benutzerkomfort: Sechs Biiroriume
wurden messtechnisch untersucht. Als ein-
wandfrei erwies sich die Luftqualitit, er-
mittelt tber die CO,-Konzentration. Die
Luftfeuchtigkeit, die die Hilfte der Zeit un-
ter 35% liegt, ist hauptsiachlich im Winter
kritisch niedrig. Auch die Raumlufttempe-
raturen lassen noch zu wiinschen iibrig:
2007 herrschten tiber 26 °C an deutlich
mehr als den geplanten 60 Stunden wih-

rend der Arbeitszeit. J
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» Perspektiven

Die Sanierung hat das Gebaudeensemble nicht nur optisch aufgewertet. Die Innenréiumh

bieten jetzt zeitgemiflen Arbeitsplatzkomfort und die energetisch anspruchsvolle
Neugestaltung von Fassade und Gebdudetechnik hat beste Voraussetzungen fiir einen
geringen Energieverbrauch in der Zukunft geschaffen.

Betrachtet man die Gesamt-Primarenergiebilanz, liegt der fiir 2007 ermittelte Verbrauch
mit 211 kWh/(m?a) allerdings nur um ca. 15% unter dem Ausgangswert. Hier machen
sich insbesondere Probleme bei der Regelung des Warme- und Kalteverbunds bemerkbar,
der ja die Primirenergiefaktoren sowohl fur Warme als auch fur Kilte dynamisch
gestaltet. Doch auch der Endenergiebedarf liegt im ersten Betriebsjahr nach der Sa-
nierung erst einmal hoher als erwartet. Ursachen sind unter anderem lingere Nutzungs-
zeiten und erhohte Innenraumtemperaturen, aber auch Regelungsfehler.

Noch wurden die Planwerte nicht erreicht, aber die eingeleiteten MafSnahmen, die regel-
mifSig stattfindenden Termine mit dem engagierten Bauherrn und der Dialog mit den
Betreibern des Gebdudes lassen auf Optimierungserfolge im zweiten Jahr des Moni-
torings hoffen.

Wie auch in anderen Projekten zeigt sich, dass eine Beobachtung der tatsachlich erreich-
ten Energieeffizienz und die Kontrolle des Anlagenbetriebs sinnvoll und notwendig
sind, um den komplexen Gebadudebetrieb zu optimieren. Verschiedene Ursachen fir
hohe Verbrauche, wie z. B. die Umstellung einiger Ventilatoren von zeitgesteuerter auf
manuelle Regelung, die nicht in der Gebdudeleittechnik angezeigt wurde, wiren ohne
das Monitoring nicht ans Tageslicht gekommen. Naturlich ist nicht fur jedes Gebdude
eine so umfangreiche Auswertung wie in diesem geforderten Forschungsprojekt mog-
lich. Aber auch eine regelmifSige Grobanalyse kann vielfach bereits ausreichen, um
Schwachstellen und deren Ursachen aufzufinden und eine Optimierung anzugehen.
Aufgrund der Einsparerfolge und der guten Datenauswertung durch das wissenschaft-
liche Monitoring an zwei seiner Gebdude hat der Bauherr nun konsequenterweise fiir
einen Neubau auf dem gleichen Grundstiick den Auftrag zu einem (nicht geforderten)
Monitoring offentlich vergeben.

Der Bauherr, als offentlich finanzierte Einrichtung, muss die Leistungen im Facility
Management regelmafSig neu ausschreiben. Erhalt — wie im Juli 2008 — ein neuer Bieter
den Zuschlag, muss der neue Dienstleister sich zunachst in die speziellen Belange des
Gebdudebetriebs einarbeiten. Grundsatzlich ist ein solches Verfahren unter dem Aspekt
Betriebsoptimierung zunichst kritisch zu sehen. Je komplexer das Energiekonzept,
desto grofer sind hier die Fehlermoglichkeiten. Eine genaue Festlegung iiber die Uber-
gabeunterlagen mit entsprechenden Terminen, vertraglich festgeschriebene Schulungen
zu einzelnen Aspekten, Handbiicher spezieller Gerite und Anlagen, Gespriche zur
Einarbeitung sowie eine Ubergangszeit, in der beide Unternehmen parallel titig waren,
dienten in diesem Beispiel dazu, Wissensverluste zu vermeiden und dauerhaft einen
effizienten Betrieb zu sichern.
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[/ Internet

¢ www.kfw-monitoring.de
e www.enob.info

Gauherr / Projektadresse
e KfW Bankengruppe (Haupthaus)
Axel Hinterthan
Palmengartenstraffe 5-9
60325 Frankfurt am Main

Monitoring

e Universitit Karlsruhe (TH)
Fachgebiet Bauphysik und
Technischer Ausbau (fbta)
Prof. Andreas Wagner,
Michael Kleber
Englerstrafle 7
76131 Karlsruhe

Generalplaner

e RKW Rhode Kellermann Wawrowsky
Architektur + Stadtebau
Jochen Schulz
Bockenheimer Anlage 4

\60322 Frankfurt am Main J K

Abbildungsnachweis

Stadtebau. Fotos: Carsten Costard
e Abb. 1 (klein), Abb. 8: fbta, Karlsruhe

Service

¢ Dieses Projektinfo gibt es auch als
online-Dokument unter www.bine.info
im Bereich Publikationen/Projektinfos.
In der Rubrik ,,Service® finden Sie
ergidnzende Informationen wie weitere
Projektadressen.

e Abb. 1 (grof3), Abb. 5: RKW Architektur +

e Abb. 2, Abb. 6: RKW Architektur + Stadtebau

[PROJEKTORGANISATION |

M Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Technologie (BMWi)
11019 Berlin

Projekttrager Jilich
Forschungszentrum Jiilich GmbH
Markus Kratz

52425 Jiilich

M Forderkennzeichen
0335007S

[IMPRESSUM

M ISSN
0937 - 8367

M Herausgeber
FIZ Karlsruhe
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1
76344 Eggenstein-Leopoldshafen

M Nachdruck
Nachdruck des Textes nur zuldssig bei
vollstindiger Quellenangabe und gegen
Zusendung eines Belegexemplares;
Nachdruck der Abbildungen nur mit
Zustimmung der jeweils Berechtigten.
M Autorin
Dorothee Gintars

BINE Informationsdienst

Kompetenz in Energie

BINE informiert zu Energieeffizienz-
technologien und erneuerbaren Energien:

In kostenfreien Broschiiren, unter
www.bine.info und per Newsletter zeigt
BINE, wie sich gute Forschungsideen in
der Praxis bewdhren.

BINE ist ein vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Technologie geférderter
Informationsdienst von FIZ Karlsruhe.

Kontakt
Fragen zu diesem projektinfo?
Wir helfen lhnen weiter:

Tel.: 0228 92379-44

< BINE

Informationsdienst

FIZ Karlsruhe, Biro Bonn
Kaiserstraf3e 185 — 197
53113 Bonn

Tel.: 0228 92379-0
Fax: 0228 92379-29

bine@fiz-karlsruhe.de

www.bine.info
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