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VORWORT

Als das vormalige Landesinstitut ISET (Institut fUr Solare
Energieversorgungstechnik) des Landes Hessen im Jahre
2008 die Chance erhielt, in die Fraunhofer Gesellschaft
aufgenommen zu werden, konnte zwischen Bund und
Land der Bau eines neuen Institutsgebaudes verhandelt
werden. Zu jenem Zeitpunkt war die Wahrnehmung des
Klimaproblems - mit dem besonderen Fokus auf die
Notwendigkeit einer fundamentalen Transformation des
Energiesystems - massiv gestiegen. Das Vorhaben eines
grol3en Institutsneubaus Ioste fUr uns nicht nur das Pro-
blem, der in dieser Phase stark gestiegenen Zahl von Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeitern eine neue, gemeinsame
Heimat zu geben, sondern bot auch die Moglichkeit, dem
inhaltlichen Erkenntnisfortschritt des Institutes, namlich
wie ein zukunftiges Energiesystem konstruiert werden
musse, eine weithin sichtbare, auliere Gestalt zu geben.

Dem Gewinner des europaisch ausgeschriebenen Archi-
tektur-Wettbewerbs hatten wir ins Baubuch geschrieben,
eine ,Leitwarte der Energiewende” zu gestalten, sodass
erkennbar wirde, dass hier ein Ort sei, an dem diese
existentiellen Fragen mit wissenschaftlicher Akribie be-
arbeitet wirden. In Zusammenarbeit mit dem Architek-
turburo ging es dartber hinaus auch darum, ein Gebaude
zu schaffen, das in seiner lokalen, stadtischen Umgebung
als Referenzobjekt daflr dienen kénne, wie ein modernes

Gebdude Klimaneutralitat erreicht. Mit Architekt und tech-
nischem Gebaudeausstatter (TGA) wurden eine Vielzahl
von Varianten der Heiz-, Kihl- und LUftungstechnik mit-
einander verglichen.

Die Programmatik, die sich mit dem neuen Institutsnamen
JInstitut fur Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik”
ausdruckt, erforderte auch, dass das Gebaude nicht den
allerneuesten (und damit teuersten) technischen ,Schrei”
demonstrieren, sondern zudem nachweisen sollte, dass
Energiewende zu wirtschaftlichen Bedingungen maoglich
ist. Aus diesem Grunde wurde beispielsweise bewusst
darauf verzichtet, die Fassade vollstandig mit Photo-
voltaik-Panels auszuristen. Aufgrund des unglnstigen
Einstrahlwinkels, der vielen Flachendurchbriche, der
Wetterfestigkeit und Spannungsisolation, der Bauteilzerti-
fizierung, u.a. ist Fassaden-PV auch heute nur schwer wirt-
schaftlich darstellbar. Anstattdessen wurde gezielt eine
kleinere Anzahlan PV-Panelsin die Fassade integriert, um
deren Performanz langfristig studieren zu kénnen - was
auch optisch eine interessante Wirkung erzeugt.

Unter der spannenden Herausforderung zwischen zu-
kunftsweisender Technik und wirtschaftlicher Optimie-
rung sind in diesem Gebaude Losungen gefunden wor-
den, die als Referenz Uberzeugend wirken kénnen. Eine

solche Gebdudetechnik stellt einen komplexen ,Organis-
mus" dar, der erst allmahlich ,laufen lernen” muss. Des-
halb haben wir ein Begleitprojekt ins Leben gerufen, um
diese ,Tuning"-Phase wissenschaftlich zu begleiten. Auf
den folgenden Seiten dieses Projektberichtes ist dieser
Lernprozess im Umgang mit der Steuerung, Regelung
und Automatisierung dieser neuen Gebdudetechnik
dokumentiert. Wir hoffen, dass unsere Erfahrungen mit
diesem innovativen Gebdude viele zukunftige Baufrauen
und Bauherren inspirieren kann. Wir freuen uns tber
viele Leserinnen und Leser dieses Reports und freuen uns
auch, wenn wir den einen oder die andere Interessentin
in unserem Gebaude begrufen durfen.

‘/""_——-\_

Prof. Dr. Clemens Hoffmann
Fachgebietsleiter Integrierte Energiesysteme
der Universitat Kassel

(Institutsleiter Fraunhofer I[EE von 2012-2021)
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DAS PROJEKT

Am Neubau des Fraunhofer-Instituts fur Energiewirt-
schaft und Energiesystemtechnik IEE wurde aufgezeigt,
welche Chancen sich ergeben, wenn innovative Techno-
logien und Systeme in Gebdude integriert werden. Das
Projekt beinhaltete ein umfangreiches Monitoring aller
relevanten Anlagenparameter und ZustandsgrofRen. Zu-
dem wurden Daten erhoben und ausgewertet, die dem
raumklimatischen Komfort und der Nutzerzufriedenheit
dienen. Weiter konnte die Gebaudetechnik hinsichtlich
der End- und Primarenergieverbrauche im Hinblick auf
die energetischen Zielvorgaben bewertet und das Zusam-
menspiel aller Komponenten optimiert werden. Speziell
in der Inbetriebnahmephase aber auch in der Lernphase
im ersten Betriebsjahr konnten Fehlfunktionen detektiert
und Parametereinstellungen nachjustiert werden.

Folgende Aspekte wurden detailliert untersucht:

Gesamtgebaudeentwurf
zentrales Heiz- und Kuhlkonzept
Nutzerinteraktion und Nutzerzufriedenheit

Gleichzeitig wurde analysiert, wie sich die Ergebnisse und
technologischen Ansatze auf weitere Nichtwohngebaude
mit komplexer Energieversorgung Ubertragen lassen. Die
Bewertung der Gesamtenergieeffizienz sollte aufzeigen,

welche Anforderungen es zukidnftig fur Niedrigenergie-
standards speziell im Bereich der 6ffentlichen Nichtwohn-
gebaude gibt.

Optimierter Energiebetrieb

Dem Neubau des Fraunhofer IEE liegt ein ambitioniertes
Gebaude- und Anlagenkonzept zu Grunde. Dieses erwarmt
Buros und Labore Uber eine Eisspeicher-Warmepumpe,
nutzt dafur Abwarme aus dem Rechenzentrum sowie
Warme von Solar-Luft-Absorbern. Strom wird Uber fas-
sadenintegrierte Photovoltaikmodule erzeugt. Uber nécht-
liche Querluftung und Eisspeicherkalte wird im Sommer
ein kuhles Klima fur effektives Arbeiten erzielt. Mit einer
Kombination aus aullenliegender Verschattung, aktiver
Betonkerntemperierung, Warmepumpe und Eisspeicher-
technologie sowie zentralen und dezentralen Luftungs-
geraten wird das Gebdude effizient und emissionsarm
betrieben. Durch die Integration eines Monitoringsystems
wurde der Betrieb im Rahmen dieses Projektes mess- und
simulationstechnisch analysiert und hinsichtlich Energie-
verbrauch und Nutzerkomfort optimiert. Die Kombination
von innovativer Technik und einem flexiblen Mess-, Steue-
rungs- und Regelungssystem ermdoglicht Uber den Rahmen
dieses Projekts hinaus weiterfuhrende Forschungsfragen
am Neubau des Fraunhofer IEE zu bearbeiten.
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Visualisierung des Warmekonzepts

Heizen und Kiihlen intelligent kombiniert

Im Rechenzentrum des Instituts fallt ganzjahrig Ab-
warme an. Diese dient als zentrale Warmequelle
zur Beheizung des Gebaudes. Uber den Eisspei-
cher wird diese Abwdrme zwischengespeichert
und nutzbar gemacht. Dementsprechend wird
der Eisspeicher hiertber regeneriert. Im Sommer
vv|rd“der Eisspeicher vorrangl|g zur Kuhlung des bis zu 600 KW
Gebdudetrakts genutzt. Dabei kann Uber die de-
zentralen Luftungsanlagen ortsabhangig und tber
die Betondecken bedarfsorientiert gekthlt werden.
Im Winter wird die gewonnene Warme dann uber
die Warmepumpe zur Beheizung des Gebdudes
verwendet. Aus wirtschaftlichen Grinden wird die
Warmepumpe in Spitzenlastzeiten durch eine Gas-
thermenkaskade unterstutzt.

Solar- Rackkuhler/ Kalte- Warme- Spitzenlast-
absorber freie Kihlung speicher speicher therme

2m? 10 m? 600 kw

75 kW

RECHENZENTRUM WARMEPUMPE

bis 200 kW 220 kw

Regeneration Wdrmeentzug = Kdlteerzeugung

EISSPEICHER
0 °C bis +17 °C
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THEMENSCHWERPUNKTE

Gebaudeentwurf

Auf dem alten Zollgeldnde der Deutschen Bahn, das von
der Stadt Kassel Ubernommen wurde, istin der Nahe des
Kulturbahnhofs Kassel das neue Institutsgebaude des
Fraunhofer IEE gebaut und 2022 in Betrieb genommen
worden. In dem aus Buro- und Laborrdumen bestehen-
den, neuen Gebdudekomplex sollten die bisherigen Kas-
seler Standorte mit ihren ca. 450 Mitarbeiter:innen unter
einem Dach vereint werden. Die Finanzierung erfolgte
jeweils durch 30 Mio. Euro vom Land Hessen sowie vom
Bundesforschungsministerium BMBF.

Nach einem mehrjahrigen Planungsprozess, in dem das
Architekturbiro HHS Planer + Architekten sowie die An-
lagenplaner von enco energie consulting ein innovatives
Gebaude- und Anlagenkonzept entwickelten, erfolgte der
symbolische Spatenstich am 20.9.2017.

Das 4-geschossige Gebdude bietet den Mitarbeitenden
mit einer Buroflache von 5.350 m2 320 Arbeitsplatze. Da-
ruber hinaus stehen den Fachabteilungen im Technikum
auf 2.150 m? unterschiedliche Labore zur Verfugung.
Aufgrund vermehrter Nutzung von Homeoffice wurde
dem Wunsch der Mitarbeitenden nachgegangen und im
Neubau eine flexible Arbeitsumgebung umgesetzt. Durch
Desk-Sharing gibt es BUroarbeitsplatze fur alle Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter.

Die Fassade im Erdgeschoss des Gebdudes ist als
3-Scheiben-Vorhangfassade ausgefihrt. In den Ubrigen
Geschossen wurde eine Bandfassade umgesetzt, bei der
zusatzliche Blindelemente neben einem auRenliegen-
den Sonnenschutz dafur sorgen, dass die Buroflachen
im Sommer nicht Uberhitzt werden. Die Energieeffizienz
wird verbessert, indem in einige nach Suden ausgerich-
tete Blindelemente Photovoltaik (BIPV) integriert wurden.

© Fraunhofer IEE
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Im Eingangsbereich des Gebaudes wurde ein groRes At-
rium realisiert, das alle Geschosse miteinander verbindet
und aufgrund der guten akustischen Eigenschaften auch
fur groBere Veranstaltungen genutzt werden kann. Eine
Kantine sowie grof3zUgige, offene Besprechungsflachen
fordern das soziale und fachliche Interagieren der For-
schenden.

© Fraunhofer IEE / André Rauchhaupt;
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Gebaudetechnik

Die energetische Versorgung des Fraunhofer IEE Neubaus
wird Uber viele verschiedene Komponenten sichergestellt.
Um einen zufriedenstellenden Nutzerkomfort zu errei-
chen, muss das Zusammenspiel dieser Komponenten
gut aufeinander abgestimmt werden.

Ein sehr grol3er Anteil der Warme wird tUber Solarthermie
sowie Uber die Abwarme des internen Rechenzentrums
bereitgestellt. FUr die Zwischenspeicherung dieser Ab-
warme ist ein Eisspeicher installiert, der zur Kuhlung des
Rechenzentrums eingesetzt wird. Mit einer GroRe von
600 m3 und einer thermischen Kapazitat von ca. 50 MWh
wird der Eisspeicherim Winter als Warmespeicher undim
Sommer als Kaltespeicher verwendet. Je nach Bedarfwird
im Sommer damit passiv gekuhlt und im Winter mit Hilfe
einer Warmepumpe geheizt. Die Abwdrme des Rechen-
zentrums wird durch Nutzung des Eisspeichers bei einer
anstehenden Heizlastim Gebdude Uber die Warmepumpe
nutzbar. Die Warmepumpe mit einer thermischen Leistung
von ca. 220 kW stellt den Hauptanteil des Warmebedarfs fur
das Gebaude bereit. Fur die Betriebssicherheit bei Ausfall
einer Komponente sowie fir die Deckung von Spitzenlasten
sorgt eine Gasthermen-Kaskade mit einer thermischen
Leistung von bis zu 600 kW. Um die Warme an die Raume
abzugeben, sind mit FuBbodenheizflachen, statischen Heiz-
korpern und zentralen und dezentralen Luftungsanlagen
verschiedene Ubergabesysteme vorhanden.

Exkurs: Funktion der dezentralen Liiftungsanlagen.

EIN-Atmen (Winterfall)

Quelle: LTG Air Tech Systems

Die gezeigte Grafik bildet den Regelbetrieb einer de-
zentralen LUftungsanlage ab. Hierbei wird in 2 Zyklen
(Ein- und Ausatmen) bellftet. Beim Einatmen, links ab-
gebildet, wird Luft aus der Umgebung angesaugt und
Uber einen Warmedubertrager (Warmertckgewinnung)
an den Raum abgegeben. Dies geschieht zwanzig Se-
kunden lang, wonach auf Ausatmen umgeschaltet wird.

AUS-Atmen (Winterfall)

Das Ausatmen (rechtes Bild) funktioniert genau wie das
Einatmen, nur mit dem Unterschied, dass Luft aus dem
Innenraum abgesaugt wird. Die Warme aus dem Raum
wird dabei an den Warmeubertrager abgegeben, wobei
ca. 90 % der Warme zurtckgewonnen werden kann.
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FUr die Kihlung bzw. Reduzierung des Kihlbedarfsin den
Buroflachen nehmen die dezentralen Luftungsanlagen
eine fuhrende Rolle ein. Neben dem aul3enliegenden Son-
nenschutz ermdglichen die dezentralen Luftungsanlagen
mittels Nachtquerltftung eine Reduzierung des Kuhlbe-
triebs. Die Anlagen sind im ganzen Gebdude verteilt und
konnen autonom, aber auch im Kollektiv arbeiten. Im Falle
der Nachtquerluftung arbeiten alle Luftungsanlagen zu-
sammen und erzeugen eine Querdurchstromung durch
den Gebaudekern. Dabei saugen die Anlagen auf einer
Fassadenseite kuhle Luft aus der Umgebung an und ge-
ben aufgeheizte Raumluft auf der gegentberliegenden
Fassadenseite wieder an die Umgebung ab. In den Tur-
zargen befinden sich Uberstromoffnungen, die ermog-
lichen, dass die Luft durch das ganze Gebdude stromt.
Durch die niedrigeren nachtlichen Aulentemperaturen
kuhlt somit das Gebdude ab. Fur heillere Phasen im
Sommer mit vergleichsweise tropischen Nachten wird
der Eisspeicher herangezogen. Dessen Kuhlenergie wird
Uber die dezentralen LUftungsanlagen und den installier-
ten Betonkern abgegeben. Wenn die Solltemperaturen
im Sommer Uberschritten werden, kann Uber die dezen-
tralen Luftungsanlagen gekuhlt werden. Falls das nicht
ausreicht, wird raumubergreifend die Abkuhlung des Be-
tonkerns vorgenommen, wodurch das gesamte Gebdude
abgekuhlt wird.

Zur Sicherung der Luftqualitatim Raum reagieren die de-
zentralen Luftungsanlagen auf die im Raum gemessene
CO2-Konzentration. Ab einem Wert von 1000 ppm schal-
tet sich die LUftung an und tauscht die Luft im Raum aus
bis wieder ein Wert von kleiner 1000 ppm erreicht ist.
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Gebdudesteuerung
und Monitoring

Der Projektpartner Smartrplace hat am Neubau des
Fraunhofer IEE die Ubergeordnete Gebaudeleittechnik
(GLT) realisiert. Eine wesentliche Aufgabe dieser GLT ist
die Zusammenfuhrung der Datenpunkte aus dem BAC-
net-Automationssystem, das die Gewerke Heizung/Luf-
tung/Klima (HKL) abdeckt und dem KNX-Automationssys-
tem, das vor allem die Steuerung der Beleuchtung und
der Jalousien umfasst. Die Gebdudeleittechnik ermdglicht
ein Ubergreifendes Monitoring aller Messdaten aus bei-
den Bereichen der Gebdudeautomation. Dartber hinaus
stellt die GLT eine Konfigurationsoberflache fur die Raum-
automation zur Verfugung - mit einem ,virtuellen Raum-
bediengerat” als zentrales Element.

Die Gebaudeleittechnik ist so konzipiert, dass ca. 7.000
Hardware-Datenpunkte aus beiden Systemen fUr einen
Zeitraum von mehr als 10 Jahren aufgezeichnet werden
kénnen. Es werden diverse Charts generiert, um die Daten
strukturiert zu visualisieren. AuBerdem wurden Export-
funktionen sowie eine REST-API zum Abruf der Daten fur
Forschungszwecke implementiert. Auf diese Weise kann
das eigene Gebdude vom Fraunhofer IEE auch als , Living
Lab"-Umgebung genutzt werden.

Smartrplace hat basierend auf dem Open-Source-Be-
triebssystem OGEMA, das gemeinsam von mehreren

MSR

(Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik)
(BACNet, KNX)

smart/place

OGEMA
GLT

instances

i l
| |
e

Sensoren Aktoren Prasenz  Aktoren

Abbildung: Position der OGEMA-GLT in der Gebédudeautomation

Fraunhofer-Instituten unter Fuhrung des IEE entwickelt
wurde, das Betriebssystem SmartrOS fur Gebaudeauto-
mation und Energiemanagement umgesetzt. Die Mog-
lichkeit zur Erweiterung des Systems durch zusatzliche
Hardware-Treiber und Anwendungen bildet die Grund-
lage fur das Full-Service-Angebot von Smartrplace. Auch
hierfur wird ein laufendes Monitoring erganzt, um eine
automatisierte Uberwachung und Organisation der Feh-
lerbehebung einzusetzen.

BACNet

ISP ISP

Eisspeicher Warmep.

BACNet

BACNet
ISP

Sensoren Aktoren

Zahler  Luftung

Auf der Gebaudeleittechnik kénnen mittels zusdtzlicher
OGEMA-Apps sowie der REST-API praktisch beliebig neue
Anwendungen erganzt und erprobt werden. Auch dies ist
eine wesentliche Funktion fur die Nutzung des Gebdudes
als Living Lab. Es wurde ein spezielles Appstore-Konzept
realisiert, das es ermoglicht, neue Funktionen in einzelnen
Gebaudeteilenisoliert zu erproben und immer wieder auf
bekannte, funktionierende Software- und Konfigurations-
stande zuruckzuspielen.
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Abbildung: Architektur SmartrOS basierend auf OGEMA

Aufgrund des New-Work-Konzepts im Fraunhofer-Neu-
bau werden die Arbeitsplatze im Gebaude flexibel ge-
nutzt. Aktuell fihrt das Institut eine Buchungslésung ein,
Uber die die Raumheizung durch eine Erweiterung an die
Buchungen gekoppelt werden soll. Im Rahmen des Pro-
jekts wurde dies bereits fUr einen Testbereich Uber die
Losung SmartrBooking erfolgreich demonstriert.

Das virtuelle Raumbediengerat ist eine Monitoring- und

Konfigurationsoberflache. Dieses kann einerseits von den
Mitarbeitenden des Gebaudemanagement genutzt wer-
den, um Einstellungen und Messwerte der Raumautoma-
tion zu Uberwachen und zu setzen. AuBerdem ermaoglicht
das virtuelle Raumbediengerat weitere Nutzerkonten fur
Personen, die z.B. aufgrund korperlicher Einschrankun-
gen die Raumbediengerate nicht oder nur eingeschrankt
nutzen kdnnen oder einen Fernzugriff auf die Einstellun-
gen der genutzten Raume bendtigen.

Uber die Projektlésung hinaus kann eine entsprechende
Einzelraumsteuerung mittels funkbasierter Aktoren und
Sensoren auch in Bestandsgebduden kosteneffizient
nachgerustet werden. HierfUr bietet Smartrplace eine
Full-Service-L6sung an, die Planung, Installation und War-
tung aus einer Hand umfasst und auf SmartrOS basiert.
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LESSONS LEARNED

Die Universitat Kassel hatte im Rahmen des Projektes
LEntwicklung und Bewertung innovativer Energieversor-
gungssysteme am Beispiel des Fraunhofer Neubaus in
Kassel” die KonsortialfUhrung inne. Die Inbetriebnahme
sowie der Regelbetrieb des neuen Fraunhofer-Gebaudes
in Kassel wurden wissenschaftlich begleitet, bewertet und
Optimierungspotentiale wurden aufgezeigt.

Erste messtechnische Analysen ergaben, dass eine Dif-
ferenz bei der mittleren elektrischen Leistung des Re-
chenzentrums und damit der zur Verfugung stehenden
Abwarmeleistung gegentiber der Annahme wahrend der
Planung besteht. Das Rechenzentrum weist eine kons-
tante mittlere thermische Leistung von ca. 46 kW auf, an-
genommen wurden jedoch 100 kW. Grinde hierfur sind
die technische Entwicklung der Rechenzentren und deren
Rechnereffizienz, die hinsichtlich der Energieeffizienz sehr
schnell voranschreitet sowie ein verzogerter Ausbau der
Rechenleistung. Somit stellte sich die Frage, welcher Anteil
des Warmebedarfs durch die Warmepumpe bereitgestellt
werden kann bzw. wie gro der Anteil der Gastherme
ist. Eine messtechnische Bewertung der Winterperiode
wurde herangezogen und wird im Folgenden beschrie-
ben. Die grundlegende Anforderung fur die Warmever-
sorgung des Gebaudes ist einen moglichst klimaneutra-
len Betrieb bei ausreichendem Komfort sicherzustellen.

Dementsprechend soll ein moglichst geringer Gasver-
brauch erzielt werden.

Messungen ergabenim
Zeitraumvom 17.12.22
bis 16.03.23 folgende
Endenergieanteile zur WEE I8 Gasthermen
Deckung des Gesamt- 68% =250
warmebedarfs (s. Abb.).

Die Ergebnisse zeigen, dass zwei Drittel des Endenergie-
bedarfs zur Warmebereitstellung Uber die Warmepumpe
und somit auch Uber die Abwarmenutzung gedeckt wer-
den konnten. Es ist anzumerken, dass der Anteil des Gas-
verbrauchs Uberschatzt wird, denn vor dem Start der
Messungen lag schon eine Nutzung der Energie aus dem
Eisspeichervor. Folglich liegt der Deckungsanteil der War-
mepumpe schatzungsweise bei drei Viertel. Obwohl die
Abwdrmeleistung des Rechenzentrums nur der Halfte des
Planungswertes entspricht, konnte auf eine UbermaRige
Nutzung der Gasthermen verzichtet werden. Dies ist zum
einen der durch die bundesweite Energiekrise motivierten
Absenkung der Raumsolltemperaturen (19 °C) durch das

©Fraunhofer IEE
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Facility-Management geschuldet und zum anderen dem
relativ milden Winter 2022/23. Die mittleren Umgebungs-
temperaturen lagen Uber 1,5 °C héher als beim Testrefe-
renzjahr 2010, welches fur die Planung und Dimensionie-
rung der Anlagentechnik verwendet wurde. Mit der
Absenkung wurde aber nicht nur der Energieverbrauch
beeinflusst, sondern auch die Zufriedenheit der Nutzen-
den. Bei einer Umfrage zur Bewertung der winterlichen
Raumtemperaturen gaben 80 % der Teilnehmenden an,
dass es zeitweise zu kalt sei. Dementsprechend hat die
Absenkung der Raumtemperaturen zu einem Komfort-
verlustund damit zu einer geringeren Nutzerzufriedenheit
gefuhrt.

Um die Abhangigkeit des Endenergiebedarfs des Gebau-
des von der Abwarme des Rechenzentrums zu verdeut-
lichen, wurde ein Simulations-Modell entwickelt und mit
Messdaten validiert.

In der folgenden Abbildung ist der Endenergiebedarf
des Gesamtgebaudes (rot) und der Endenergieanteil der
Gasthermen (gelb) sowie der Warmepumpe (grun) am
Gesamtgebadude Uber die Rechenzentrumsleistung dar-
gestellt.
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In blau ist der Planungswert des Endenergiebedarfs
unter der Annahme von 100 kW konstanter Rechenzen-
trumsleistung zum Vergleich zu sehen. Die hellgrin ge-
punktete Linie bezieht sich auf die rechte Achse, also die
Jahresarbeitszahl (JAZ) der Warmepumpe. Je hoher die
Leistung des Rechenzentrums, desto geringer ist sowohl
der Endenergiebedarf des Gebdudes als auch der Gas-
anteil am Endenergiebedarf. Der Endenergiebedarf der
Warmepumpe erhoht sich vorerst mit steigender Rechen-
leistung, da der Nutzungsgrad der Warmepumpe steigt.
Ab einer Leistungvon 75 kW nimmt der Endenergiebedarf
der Warmepumpe durch die Verbesserung der JAZ wieder
ab, was auf eine komplette Ausnutzung des Eisspeichers

hinweist. Je hoher die Rechenleistung ist, desto mehr Ab-
warme wird dem Eisspeicher zugeflhrt. Und umso hoher
die mittlere Eisspeichertemperatur ist, desto hoher wird
die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe.

Die Verbesserung des sommerlichen Warmeschutzes
wird neben dem Einsatz der Verschattungssysteme Uber
die Nachtquerltftung umgesetzt. In der folgenden Ab-
bildung wird die Funktion der nachtlichen Querliftung
verdeutlicht. Zu sehen sind die Temperatur eines Beispiel-
raums (rot) sowie die Umgebungstemperatur (blau) tber
einen Zeitraum von ca. zwei Wochen.

—Temperatur Beispielraum 02_107

A Umgebungstemperatur

Temperatur [°C]
L]
=1

01.08.22

03.08.22

06.08.22 08.08.22 11.08.22 13.08.22
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Am 08.08.22 begann die nachtliche Querliftung, was den
Temperaturverlauf des Beispielraums stark verandert hat.
Das umgekehrte Sdgezahnmuster verdeutlicht die ord-
nungsgemalie Funktion. Die Raumtemperatur wurde auf
einen Sollwert von 22 °C abgekuhlt. Als dieser Grenzwert
erreicht war, schaltete sich die nachtliche Querluftung ab.
Direkt nach Abschaltung gab es einen kurzen, aber deut-
lichen Anstieg der Raumtemperatur, was zeigt, wie grofd
der Einfluss der thermischen Gebdudemasse ist. Dem-
zufolge erhoht sich die Temperatur des Raumes direkt
nach Beluftung um ca. 1 K. Um den Raum effektiver abzu-
kuhlen, konnte die Solltemperatur gesenkt werden. Dafur
ware die Nutzung von Wettervorhersagen zu empfehlen.
Vor allem in den Ubergangsphasen Frihling und Herbst
sollte die thermische Gebdudemasse nicht zu stark ge-
kuhlt werden. So wird vermieden, dass es zum unndti-
gen Heizen des Gebaudes kommt. Obwohl die nachtliche
Querluftung erstim August begann, empfanden die Halfte
der Nutzenden die Raumtemperatur im Sommer als op-
timal und nur 33 % empfanden es als etwas zu warm.
Dieses Ergebnis lasst sich auf den hohen Dammstandard
sowie den aul3enliegenden Sonnenschutz zurlckfihren.
Aber auch der Eisspeicher, Uber den das Gebdude aktiv
gekuhlt werden kann, spielt eine wichtige Rolle.

Neben der Auswertung der Messungen, konnte das Moni-

toring in der Einregulierungsphase des Gebaudebetriebs
Fehler erkennen und zur Behebung beitragen. Einige Bei-
spiele sind:

Fehlbetrieb der Gasthermen im Sommer und
Stoérung des Warmepumpenbetriebs
Fehlerhafte Parametrisierung der dezentralen
Luftungsanlagen und der Jalousiesteuerung
Detektion defekter Anlagenteile: Pumpen,
Warmemengenzahler, Thermostate etc.
Unterbrechung der Kuhlung des Rechenzentrums
Fehlende Abwarmenutzung im Spatsommer
und in der Ubergangszeit

Fehlfunktion der Messung des Gefriergrades
des Eisspeichers.

Um ein grol3es und komplexes Gebadude energieeffizient
sowie ressourcenschonend zu betreiben, ist ein Monito-
ring sowohl in der Inbetriebnahmephase, aber auch kon-
tinuierlichwahrend des Betriebs ein wichtiges Instrument
zur Steigerung von Energieeffizienz und Nutzerkomfort.
Uber die standige Kontrolle kdnnen Fehlfunktionen von
Anlagenkomponenten schnell erkannt werden, wodurch
sich groBBere Schaden und Kosten vermeiden lassen. Zu-
satzlich kdnnen die groBten Einsparpotentiale Uber die
Zeit identifiziert und optimiert werden.
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UBERTRAGBARKEIT UND AUSBLICK

Das Energiekonzept des Fraunhofer [EE-Neubaus ermdg-
licht, das Gebaude mit einem sehr hohen Anteil erneuer-
barer Energien zu versorgen und gleichzeitig dem Nutzer-
komfort gerecht zu werden. Die grundlegenden Bedarfe
sind bei vielen Nichtwohngebauden einer solchen GroRe
ahnlich: Neben der Warmeversorgung ist haufig eine ma-
schinelle Ldftung und auch in zunehmendem Mal3e eine
Klimatisierung gefordert. Im IEE-Neubau wird die Warme- _ '
und Kalteversorgung durch eine ganzheitliche Losung be- ' TRl 'E! ma i I ™
reitgestellt und ist damit fir eine Ubertragung auf andere v ':ém___,___h_
Gebéude sehr interessant. Die Ubertragbarkeit soll nicht J!*#.--M —— N
nur fur Neubauten, sondern auch fur Bestandsgebaude \ T
einer ahnlichen GrofRenklasse und Nutzungsart betrach-
tet werden.

Die zentralen Komponenten des Anlagenkonzeptes sind
eine Warmepumpe in Kombination mit einem Eisspeicher,
ein Luftungskonzept mit dezentralen Gerdten sowie ein
erweitertes Energiemanagement und Monitoring. Einen
Eisspeicher einzurichten, kann eine Alternative zu Geo-
thermie- oder Luftwarmepumpe sein, wenn Solarthermie
oder Abwarme zur Regeneration zur Verfligung stehen.
Der Bau eines Eisspeichers erfordert wenig Grundstucks-
flache im Gegensatz zu Erdsonden, Erdkollektoren oder
auch Grundwasserbrunnen und ist genehmigungstech-
nisch einfacher umzusetzen. Unter kreisférmig angeordneten Bédnken befindet sich der Eisspeicher. ©Fraunhofer IEE | André Rauchhaupt
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Insbesondere bei Bestandsgebduden ware eine Reali-
sierung dieser geothermischen Optionen auf einem be-
stehenden Grundsttick meist mit erheblichen Beeintrach-
tigungen verbunden.

Eine wesentliche Frage ist, ob eine hinreichend grol3e
Warmequelle zur Regeneration, wie in dem Fall die Re-
chenzentrumsabwarme verflgbarist. Um den Eisspeicher
richtig zu dimensionieren ist entscheidend, die dauerhaft
anstehende Leistung der Abwarme genau zu kennen. An-
derenfalls kdnnte eine Luftwarmepumpe erganzt werden,
um den Speicher und die Warmequelle wirtschaftlich zu
dimensionieren. Es wird erwartet, dass zukinftig der An-
teil an Luftwarmepumpen stark zunimmt. Bei sehr nied-
rigen AuBBentemperaturen wird dies zu enormen Strom-
bedarfsspitzen fuhren, die mit sehr hohen Strompreisen
einhergehen. Daher kdnnte der Eisspeicher als Backup zu
einem System, das bei milderen Temperaturen Uberwie-
gend mit Luftwarmepumpe arbeitet, zukunftig ein grol3es
Potenzial entwickeln.

Im Rahmen des Projektes hat sich bestatigt, dass die
dezentralen Luftungsanlagen in Einzelrdumen sowie in
GroRraumburos fur eine gute Luftqualitdt sorgen und
dies auch in anderen Nichtwohngebauden mit der rich-
tigen Parametrisierung der Fall sein kann. Die nachtliche

Querluftung in Kombination mit den automatisierten
Aulenjalousien reduziert die Kuhllast erheblich, kann
jedoch nicht sicherstellen, dass wahrend langerer Hitze-
perioden effektiv gekuhlt wird.

FUr die Kihlung kann der Eisspeicher ebenfalls ein wichti-
ges Backup sein, hier ist die Warmespeicherfahigkeit des
Eisspeichers aber eine wesentliche und oftmals begren-
zende Randbedingung. In der Praxis kann zum Kuhlen
haufig Uberschissiger PV-Strom genutzt werden, wo-
durch die realen Stromkosten deutlich reduziert werden.
Das heil3t, die Eisspeicherldsung kann insbesondere fur
Gebdude, bei denen PV-Eigenstromnutzung nur sehr ein-
geschrankt moglich und gleichzeitig Kihlung winschens-
wert, aber nicht durchgangig erforderlich ist, interessant
sein.

Warmepumpen bieten ein enormes Flexibilisierungs-
potenzial. Durch die Nutzung der thermischen Speicher
im System, aber auch durch die Aktivierung der Gebau-
demasse im Heiz- und Kuhlfall kann die Warmepumpe
sowohl stromnetzdienlich als auch strompreisoptimiert
betrieben werden. Dabei ist zu beachten, dass die mog-
liche thermische Bandbreite je nach Gebdudeteil und
Raum stark schwankt und sichergestellt werden muss,
dass keine unzuldssigen Einschrankungen durch tem-

porares Uberheizen bzw. leichtes Auskihlen der Raume
entstehen. Zur Ausnutzung dieser Potenziale ist ein
Energiemanagement notwendig, welches mit einer Ein-
zelraumregelung die Heizungssollwerte koppelt sowie zu-
lassige Bandbreiten und die Geschwindigkeit der Aufheiz-
und Abkuhlvorgange erkennen kann. Der Projektpartner
Smartrplace bereitet eine solche Ldsung derzeit vor.
Sofern geeignete Informationen, Anreize oder Vorgaben
des Netzbetreibers vorliegen, konnte ein solches Energie-
management auch Anforderungen berucksichtigen, die
die lokale Netzlast verringern. Gegenwartig ist noch offen,
wie entsprechende Mechanismen zur Netzdienlichkeit re-
gulatorisch ausgestaltet werden.

Zur Evaluation des Energiekonzeptes, das im laufenden
Betrieb untersucht wurde, fand ein Monitoring der we-
sentlichen GroRen statt. Noch ist der Aufwand, die ge-
wonnenen Daten zu strukturieren, mit der Hardware
abzugleichen und zu analysieren sehr aufwandig. Die
Standardisierung einer monitoringbasierten Inbetrieb-
nahme von gebdudetechnischen Anlagen und deren
Steuerung zur Abnahme ist unabdingbar, um zukunftig
komplexe Energiekonzepte wie geplant umzusetzen.
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Der Neubau des Fraunhofer IEE ist ein gutes Beispiel
dafiir, dass es gelingen kann, ein architektonisch
sehr ansprechendes Gebdude mit einer anspruchs-
vollen und nachhaltigen Energieversorgung um-
zusetzen. Es bietet zeitgemaRe und komfortable
Arbeitspldtze, einladende Veranstaltungsraume
und innovative Labore. Sowohl durch die Ausstat-
tung mit innovativen Technologien als auch durch
die umfassenden und flexiblen Monitoring-, Steue-
rungs- und Regelungssysteme bietet das Gebaude
mit seinen vielfaltigen Raumlichkeiten die Grund-
lage fur zahlreiche weitere Energieforschungen.

O©BENJAMIN ZWEIG
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