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Vorwort

Die vorliegende Studie wurde bereits im Jahr 2007 vom Arbeitskreis IFMA Benchmarking® Chemie,
Pharma & Life Science erstellt. Das Ergebnis, das mit dieser Studie bezweckt wurde, ist im Jahr 2009
mit der ,Bekanntmachung der Regeln fiir die Ermittlung der Energieverbrauchswerte und Ver-
gleichswerte im Nichtwohngebaudebestand” vom 30.07.2009, herausgegeben vom Bundesministeri-

um fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, realisiert wurden.
Im Anwendungsbereich dieser Bekanntmachung heif3t es:

(a) Diese Bekanntmachung enthélt Regeln zur vereinfachten Ermittlung von Energiever-
brauchs-kennwerten (Heizenergieverbrauchskennwert und Stromverbrauchskennwert)
und zur Witte-rungsbereinigung im Nichtwohngebadudebestand. Die Bekanntmachung
findet Anwendung, wenn der witterungsbereinigte Energieverbrauch zu ermitteln ist,
um Energieausweise fiir bestehende Nichtwohngebaude auf der Grundlage des erfass-

ten Energieverbrauchs auszustellen.

(b) Diese Bekanntmachung enthalt die Vergleichswerte, die nach § 19 Absatz 4 EnEV bei
der Ausstellung von Energieausweisen fiir bestehende Nichtwohngebdude auf der

Grundlage des erfassten Energieverbrauchs zu verwenden sind.

Die Untersuchungsergebnisse der vorliegenden Studie kommen im Abschnitt 7.4 dieser Bekannt-

machung zum Ausdruck:

7.4 Vergleichswerte fiir Laborgebaude

Laborgebaude privater Einrichtungen (nicht nach Bauwerkszuordnungskatalog kategori-
siert), wie zum Beispiel Labore der Pharmaforschung, Biotechnologie und Labore fiur die
Forschung chemischer Produkte, haben nutzungsbedingt einen sehr hohen Luftwechsel.
Der Luftwechsel ist fiir diese Gebaude der den Energieverbrauch bestimmende Faktor.
Vergleichswerte fiir Labore privater Einrichtungen werden daher in Abhangigkeit der

mittleren jahrlichen Luftwechselrate des Gebaudes berechnet.

Da Laborgebaude bekanntlich zu den Geb3duden mit aufgabenbedingt hohem Energieverbrauch zah-
len, ist fur die Betreiber von Laborgebauden die Ermittlung von spezifischen Energiekennwerten von
groBem Interesse. Daher hat der Arbeitskreis in umfangreichen empirischen Studien die Einflussfak-

toren auf den Energieverbrauch von Laborgebduden untersucht.
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Ein wesentliches Ergebnis ist, dass es zur energetischen Beurteilung von Laborgebduden nicht auf
ihre Einteilung in verschiedene Labortypen (chemische, mikrobiologische, analytische etc.) ankommt.
Es konnte mit der vorliegenden Studie empirisch nachgewiesen werden, dass die mittlere Rate des

Luftwechsels die ursachlich bestimmende GroRe des Energieverbrauchs ist.

Beachtenswert ist, dass die Referenzwerte des Energieverbrauchs in der EnEV bis dato ausschlieBlich
als Zahlenwerte in kWh/m2 NGF angegeben waren. Damit die mittlere Luftwechselrate eines Labor-
gebaudes als gebaudespezifischer Parameter in die Ermittlung der Referenzwerte eingehen kann,
muss dieser flr jedes Laborgebaude separat ermittelt werden. Um das zu ermdéglichen, wurden die
Untersuchungsergebnisse in Termen zusammengefasst, die es dem Anwender der EnEV erlauben,
unter Einbeziehung der gebaudespezifischen Luftwechselrate, gebaudespezifische Referenzwerte

fur Warme und Strom zu ermitteln.

Diese Terme sind als Ergebnis der vorliegenden Studie des IFMA Benchmarking® Arbeitskreises Che-
mie, Pharma & Life Science als Referenzwerte in die Gebaudekategorie , Labore privater Einrichtun-
gen” in die ,, Bekanntmachung der Regeln fir Energieverbrauchskennwerte und der Vergleichswerte
im Nichtwohngebaudebestand” vom 30.07.2009 eingeflossen. Damit war ein Paradigmenwechsel in
der EnEV vollzogen, weil erstmalig nicht ein konkreter Zahlenwert als Referenzwert angegeben wird,
sondern ein Term, der den spezifischen Ursachen des Energieverbrauchs eines Gebaudes Rechnung

tragt.

Berlin, September 2012
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1 Der Arbeitskreis

Die nachfolgend dargestellten Untersuchungsergebnisse sind im Rahmen der mehrjahrigen Tatigkeit

des Arbeitskreises ,,Gebaudekostenbenchmarking - Chemie & Life Science” entstanden.

In diesem Arbeitskreis haben sich 22 Experten fir Planung, Betrieb und Bewirtschaftung von Labor-
gebauden in der Bundesrepublik Deutschland aus insgesamt zwolf Unternehmen der chemisch-
pharmazeutischen Industrie auf freiwilliger Basis zusammengeschlossen. Der Arbeitskreis ist ein ge-
schlossener Benchmarking-Kreis mit anonymisierter Datenhaltung und -analyse. Mit der neutralen
Moderation, wissenschaftlichen Begleitung und organisatorischen Unterstlitzung sowie der Daten-
aufbereitung und -analyse ist die Bauakademie Gesellschaft fiir Forschung, Entwicklung und Bildung

mbH betraut. Sie stellt auch die IT-Tools fiir die Dateneingabe und -auswertung bereit.

Die turnusmaRigen Arbeitstreffen finden in halbjahrlichen Abstdanden statt. Zur vertiefenden Diskus-
sion der Analyseergebnisse und zur ldentifizierung von Best-Practices flihrt der Arbeitskreis dariiber
hinaus seit 2004 jahrlich zwei weitere Workshops zu Schwerpunktthemen des Gebaudebetriebes in

der chemisch-pharmazeutischen Industrie durch.

Neben der Erérterung und Interpretation der Datenanalysen dienen die Workshops vor allem dem
Abgleich der methodischen Herangehensweise bei der Datenerhebung sowie der kontinuierlichen
Verbesserung von Methodik und IT-Tools. Im Ergebnis dieser mehrjahrigen Zusammenarbeit der
Experten aus den zwolf Unternehmen ist ein weitgehend ausgereiftes System fir die Analyse und
den Vergleich der Bewirtschaftungseffizienz von Biro- und Laborgebauden der chemisch-

pharmazeutischen Industrie entstanden.

Wegen der Sensibilitat der Unternehmensdaten unterliegen die Analyseergebnisse der strengen Ver-
traulichkeit. Die Mitglieder des Arbeitskreises entscheiden auf Konsensbasis fallweise, fiir welchen
Zweck und in welchem Umfang die internen vertraulichen Daten an Dritte weitergegeben werden
konnen. Aus eigenem Interesse legt der Arbeitskreis groRen Wert auf moglichst vollstandige und

korrekte Datenermittlung und -auswertung.

Ein besonderes Interesse der Vertreter der teilnehmenden Unternehmen gilt der Betrachtung und
Verbesserung der Energieeffizienz von Laborgebauden. Deshalb war diese Thematik bereits Gegen-

stand mehrerer Best-Practice-Workshops.

Dariiber hinaus ist seit Oktober 2007 eine Unterarbeitsgruppe des Arbeitskreises mit der Ermittlung
von Vergleichswerten fir den Energieverbrauch von Laborgebauden befasst. Die Arbeit dieser Grup-
pe geht zurilick auf eine Anregung der ARGE Benchmark, die vom Bundesamt fiir Bauwesen und
Raumordnung (BBR) mit der Erhebung von Energieverbrauchswerten fir Nichtwohngeb&dude beauf-

tragt ist. Mit der ARGE Benchmark ist vereinbart, dass der Arbeitskreis ,Gebdudekostenbenchmar-
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king - Chemie & Life Science” die im Rahmen des Arbeitskreises ermittelten Energieverbrauchswerte
zur Verfligung stellt. Der Arbeitskreis ist vom Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) autorisiert,
die Ergebnisse der Untersuchungen dem Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung zur Entschei-
dung Uber ihre Aufnahme in die Liste der Vergleichswerte fiir die Gebaudekategorie Laborgebaude

zu Uberlassen.

Berlin, Mai 2008
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2 Hintergrund der Untersuchungen

Mit der Energieeinsparverordnung EnEV 2007 ist, neben anderen auf die Verbesserung der
Energieeffizienz von Gebaduden gerichteten Erweiterungen, das Ausstellen von Energieausweisen neu
geregelt. Energieausweise sind unter den in der Verordnung genannten Bedingungen nunmehr auch
fur Nichtwohngebaude und fiir bestehende Gebaude und Anlagen auszustellen. Die Ausstellung der

Energieausweise kann entweder auf der Grundlage

= des Energiebedarfes oder
= des Energieverbrauchs

erfolgen.

In der vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) ergdnzend zur EnEV
herausgegebenen ,Bekanntmachung der Regeln fiir Energieverbrauchskennwerte und der Ver-
gleichswerte im Nichtwohngebdudebestand” vom 26. Juli 2007 ist geregelt, dass der Energiever-
brauch fir Heizung, Warmwasserbereitung, Kiihlung, Liftung und eingebaute Beleuchtung zu ermit-

teln und in Kilowattstunden pro Jahr und Quadratmeter Nettogrundflache anzugeben ist.

Der Verbrauch ist auf einen Heizenergieverbrauchs- und einen Stromverbrauchskennwert aufzutei-
len. Dabei soll der Heizenergieverbrauchskennwert den witterungsbereinigten Energieverbrauchsan-

teil fur Heizung (auch dann, wenn dafiir als Energietrager Strom eingesetzt

wird) sowie ggf. den Energieverbrauchsanteil fir zentrale Wasserbereitung bei verbundenen Anlagen
umfassen. Der Stromverbrauchskennwert soll mindestens die Stromverbrauchsanteile fir Kihlung,
Liftung, eingebaute Beleuchtung und elektrische Hilfsenergie fiir Heizung und zentrale Wasserberei-
tung enthalten. Der Verbrauchsermittlung sind nach o.g. Bekanntmachung mindestens die drei vor-

hergehenden Kalender- oder Abrechnungsjahre zugrunde zu legen.

Die EnEV sieht weiterhin vor, dass die zur Ausstellung von Energieausweisen fiir ein Gebdaude ermit-
telten Energieverbrauchskennwerte den vom BMVBS bekannt gemachten Vergleichswerten gegen-
lbergestellt werden. Des Weiteren ist in der EnEV geregelt, dass die Vergleichswerte nach der Nut-
zung differenziert werden. Der fir ein Gebdaude ermittelte Energieverbrauchskennwert ist dann dem

zu seiner Nutzung passenden Vergleichswert zuzuordnen.

Die o.g. Bekanntmachung des BMVBS enthilt eine Anlage, in der Vergleichswerte fiir 80 Gebadudeka-
tegorien gemalR Bauwerkszuordnungskatalog (BWZK) der Arbeitsgemeinschaft der flir Stadtebau,
Bau- und Wohnungswesen zustindigen Minister und Senatoren der Liander (ARGEBAU) ausgewiesen
sind. Eine weitere Anlage enthalt Vergleichswerte fiir weitere 36 Gebaudenutzungsarten, die nicht

nach dem BWZK kategorisiert sind.

Vergleichswerte fiir den Energieverbrauch von Laborgebauden der Industrie Seite 7
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Als Beispiele fiir die in den beiden oben genannten Listen ausgewiesenen Vergleichswerte seien in
der folgenden Tabelle Maximal-, Minimal- und Mittelwerte fiir Heizung und Warmwasser, Strom und

die Gesamtwerte fiir einige Gebaudekategorien angegeben:

A U G Gebdudekategorie

[kWh/m? ygr a]
Niedrigster 85 Kaufhduser, Warenhauser, Einkaufszentren
Vergleichswert tiber 2000 m?
Hochst'er 1100 Gebéaude fiir Freibadeanlagen einschl. Auenanlagen
Vergleichswert
Mittelwert 180
Strom . .
[KWh/m? v 3] Gebdudekategorie
Niedrigster Vergleichs- 15 Schulen, THW-Hafe
wert
Hochster Vergleichs- 410 Handel Food bis 2000 m?
wert
Mittelwert 75

Heizung + Strom Gebdudekategorie

[kWh/m? ygr a]
Niedrigster Vergleichs-
: s 110 THW-Héfe
wert
Hochster Vergleichs- . .. . .
w(:;t stervergleichs 1380 Gebéaude fiir Freibadeanlagen einschl. Auenanlagen
Mittelwert 255
Tabelle 1: Vergleichswerte fur Heizung/Warmwasser, Strom und Gesamtwerte nach ,Bekanntmachung der Regeln fiir

Energieverbrauchskennwerte und der Vergleichswerte im Nichtwohngeb&dudebestand" vom 26. Juli 2007

Hervorzuheben ist, dass in der ,Bekanntmachung der Regeln fiir Energieverbrauchskennwerte und
der Vergleichswerte im Nichtwohngebdudebestand” die Nutzungsart Labor nicht ausgewiesen ist.
Deshalb kénnen der Bekanntmachung z. Z. auch keine Vergleichswerte fiir Laborgebdaude entnom-

men werden.

Da Laborgebaude bekanntlich zu den Gebauden mit in der Regel aufgabenbedingt hohem Energie-
verbrauch zu zahlen sind, ist fir die Betreiber von Laborgebauden die Ermittlung von spezifischen

Vergleichswerten fir diese Gebdaudekategorie von groRem Interesse.

Seite 8 Vergleichswerte fir den Energieverbrauch von Laborgebauden der Industrie
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3 Energetische Besonderheiten von Laborgebauden

Durch die in chemisch-pharmazeutischen Laboren durchzufiihrenden Arbeiten besteht fir die dort
Beschéftigten i.A. ein hohes Gefdahrdungspotential, unter anderem durch in die Luft freisetzbare toxi-
sche Substanzen. Zur Vermeidung von Personengefahrdungen ist es daher erforderlich, eine Reihe
|uftungstechnischer SicherheitsmaRBnahmen in Laboratorien zu treffen. So ist z. B. in den Laborberei-
chen zur Vermeidung der Akkumulation von unerkannten (geringen) Freisetzungen ein Luftwechsel
erforderlich, der gemaR Laborrichtlinien' in Laboren fiir Forschungseinrichtungen mindestens

25 m3/m?/h betragen soll.

Daraus ergibt sich, dass die Liftungstechnik flr Labore in der Regel so ausgelegt und betrieben wer-
den muss, dass sich bei einer effektiven Raumhdéhe von ca. 3 m mindestens acht Luftwechsel pro
Stunde einstellen kénnen. In den
chemisch-pharmazeutischen La-
boren betragt die tatsachliche
Luftwechselrate hdufig ein Vielfa-
ches von acht, weil neben den
| allgemeinen Raumliftungsanfor-
derungen auch die (Abluft-) An-
forderungen der vielen (aus
Grinden der Sicherheit) notwen-

digen ablufttechnischen Einrich-

21.06. 2006 tungen in einem Labor zu berlick-

sichtigen sind.

Bild 1: Laborraum mit typischen Be- und Entliftungssystemen

Dazu zdhlen u. a. Laborabzige, Sicherheitswerkbanke, abgesaugte Arbeitsplatze, Gefahrstoffschran-
ke, etc., deren aufsummierter Abluftbedarf pro Labor zu einem deutlich héheren Luftwechsel fihren

kann.

Neben den sicherheitstechnisch erforderlichen Liftungsanforderungen kénnen weitere Anforderun-
gen zu erhéhtem Abluftbedarf fihren — etwa die Abfuhr thermischer Lasten z.B. der elektrischen

Verlustleistung groRer Analysegerate.

'BGR 120 / TRGS526
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Daraus folgt, dass der energetische Aufwand fiir die Be- und Entliftung von Laborgebduden wesent-
lich héher sein muss, als dies bei Wohn- oder Blrogebduden im Allgemeinen der Fall ist. Bei Labor-
gebauden treten deshalb i.A. wesentlich hohere Energieverbrauchswerte auf, welche weniger ge-
bdude- als vielmehr nutzungsin-
duziert sind. In der chemisch-
pharmazeutischen Industrie
werden Laborgebdude betrie-
ben, bei denen die von den Be-
und Entluftungssystemen verur-
sachten Verbrauchswerte 80 bis
90 Prozent des Gesamtenergie-

verbrauches des Gebdudes aus-

machen.
Bild 2: Blick in die Gebdudetechnikzentrale eines Laborgebaudes

Mit der EnEV 2007 und der darin festgelegten Ausstellung von Energieausweisen wird das Ziel ver-
folgt, Energieeinsparpotentiale zu erkennen und erforderlichenfalls MaRnahmen zur Verbesserung
der Energieeffizienz von Ge-

= _ bduden abzuleiten. Wegen

des hohen Anteils des fiir die
Be- und EntlUftung erforderli-
. chen Energieverbrauchs ist
offenkundig, dass sich Ener-
gieeinsparmallnahmen bei
Laboren zuallererst auf die
Luftungsanlage beziehen
mussen. Mit den sonst bei
Wohn- und Birogebduden

Ublichen MalRnahmen wie

Bild 3: Arbeitssicherheit im Labor bestimmt den Betrieb der Liiftungsanlage etwa Fassadendammung
kann bei Laborgebauden nur

eine relativ geringe Wirkung erzielt werden. Auch ist der Einsatz von Umluftsystemen in Laboren

gewohnlich aus Sicherheitsgriinden ausgeschlossen.

Seite 10 Vergleichswerte fir den Energieverbrauch von Laborgebauden der Industrie
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Die MaRRnahmen zur Erhéhung der Energieeffizienz von Laborgebauden sind deshalb vor allem auf
die Liftungssysteme zu konzentrieren. Derartige MaRnahmen kénnen sich sowohl auf die anforde-
rungsadaquate Auslegung und Dimensionierung als auch auf die Betriebsfiihrung der Liiftungsanlage

. 2
beziehen”.

Die Kennzahlen der Be- und Entliiftung in Laboren sind die entscheidenden FlihrungsgréoRen, um die

Ausgewogenheit zwischen Laborsicherheit und Energieeffizienz zu sichern.

Dabei muss bericksichtigt werden, dass die Art der Betriebsfiihrung der Liftungsanlage eines Labor-
gebaudes stets aus den Anforderungen der Arbeits- und Laborprozesssicherheit abzuleiten ist. MalR-
nahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz, die sich auf die Betriebsfliihrung einer vorhandenen
Liftungsanlage eines Laborgebaudes beziehen, sind deshalb nur in Verbindung mit exakten Gefahr-

dungsanalysen fiir die in den Laboren auszufiihrenden Arbeiten moglich.

2 Unabhéangig davon konnen nutzungsbedingte MaRnahmen zur Senkung des Luftaustauschbedarfes ebenfalls zur Senkung
des Energieverbrauches beitragen. Diese MalRnahmen zur energetischen Bedarfsoptimierung beziehen sich jedoch auf die
Labornutzungsprozesse selbst und sind nicht der energetischen Gebaudesanierung zuzuordnen.

Vergleichswerte fiir den Energieverbrauch von Laborgebauden der Industrie Seite 11
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4 Untersuchungsgegenstand und Grundlagen der Kennzahlenbildung

4.1 Untersuchungsgegenstand

Die Erfassung der hier ausgewerteten Gebdude- und Verbrauchsdaten erfolgte im Rahmen des
Benchmarking-Jahreszyklus 2007 unter zusatzlicher Einbeziehung der fiir die Untersuchungen rele-
vanten Daten der beiden Vorjahre 2005 und 2006. In das gesamte Benchmarking des Arbeitskreises
einbezogen sind gegenwartig ca. 200 Gebaude, wovon etwa die Halfte fur industrielle Laborzwecke
genutzt werden. In die Untersuchungen zur Ermittlung von Vergleichswerten des Energieverbrauchs
wurden 85 Laborgebdude einbezogen. Alle betrachteten Gebadude verfiigen lber einen Laborfla-
chenanteil von mehr als 30% (Laborflache/(Blirofliche + Laborflache)). Als Laborfliche wurde dabei

die Summe der Flachenarten NF3.3, NF3.4, NF3.5 und NF3.6 gemaR DIN 277 herangezogen.

4.2 Verbrauchswerte

Nach EnEV 2007 sind die Energieverbrauchskennwerte getrennt fiir den Heizenergieverbrauch und
fur Strom zu erfassen. Wird elektrisch geheizt, ist der dafiir notwendige Strom nicht dem Stromver-

brauchskennwert zuzurechnen, sondern dem Heizenergiekennwert. Dem

Stromverbrauchskennwert zuzurechnen ist nach EnEV 2007 der Energieverbrauch der Liiftung, Kih-
lung und Beleuchtung sowie der Hilfsenergie fiir Heizung, Warmwasserbereitung und fiir elektrische

Erganzungsheizungen in RLT-Anlagen.

Die mit der EnEV 2007 vorgegebene Einteilung in Verbrauchskennwerte fir Heizung und Strom ist in
Bezug auf die Liftung in Laborgebduden nicht ohne weiteres moglich, da insbesondere die Liftungs-
anlage gewohnlich nicht nur die Be- und Entliftung, sondern meist auch die Raumheizung Uber-
nimmt. Zur Zuluftaufbereitung flir Labore gehodren weiterhin Kihlung und Befeuchtung. Die damit
verbundene relativ hohe Aufbereitungsintensitat der Zuluft ist nicht allein aus Komfortgriinden er-

forderlich, sondern dient der Prozesssicherheit, wie z.B. dem Produktschutz, der Lagerstabilitat etc.

Bei der Ermittlung des Energieanteils fir die Kalteversorgung ist zu beachten, dass diese in den Un-
ternehmen teilweise durch dezentral installierte Kompressionskaltemaschinen und teilweise mit
Fernkalte erfolgt. Um fiir den letzteren Fall Konformitat mit der EnEV herzustellen, wurde fir die
Ermittlung der Vergleichswerte die Kilteenergie mit einem mittleren COP-Wert® von 2,5 in Elektro-

energie umgerechnet.

Die Werte fur den Energieverbrauch sind gemaR EnEV 2007 in Kilowattstunden angegeben. Um bei
der Ermittlung der Vergleichswerte eine weitgehende Korrespondenz zur Ermittlung der Energiever-

brauchskennwerte nach EnEV herzustellen, wurden auch fiir die Vergleichswerte die Verbrauchsda-

® COP-Wert: Coefficient of Performance, Verhaltnis der Nutzenergie (hier: Kalteleistung) zur eingesetzten Energiemenge
(hier: Elektroenergie)
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ten der drei zuriickliegenden Jahre herangezogen und eine Witterungsbereinigung in Abhangigkeit

vom Standort des Laborgebaudes vorgenommen.

4.3 BezugsgroRRen

Nach EnEV 2007 und gemal} ,Bekanntmachung der Regeln fiir Energieverbrauchskennwerte und der
Vergleichswerte im Nichtwohngebdudebestand” sind die Energieverbrauchswerte zur sog. , Energie-
bezugsflache” in Beziehung zu setzen. Als Energiebezugsflache ist nach § 19 EnEV bei Nichtwohnge-

bauden die Nettogrundflaiche NGF gem. DIN 277 heranzuziehen.

Sofern die in einem Gebaude vorhandenen Nutzungen derart sind, dass eine eindeutige Abhangigkeit
(Proportionalitat) zwischen GebdudeflachengréBe und Energieverbrauch besteht, ist der alleinige
Bezug auf die Nettogrundflache, insbesondere mit Blick auf den Erfassungsaufwand, eine durchaus
berechtigte Vereinfachung. Insofern ist die Nettogrundflache als BezugsgroRRe zur energetischen Be-

wertung von Wohn- und Verwaltungsgebauden vertretbar. Es gibt aber Gebaude, bei denen auf

Grund der speziellen Nutzung ein solcher ,eindimensionaler” Bezug auf die Flache zur energetischen
Bewertung nicht geeignet ist. Dies wird z.B. bei Betrachtung der Energievergleichswerte fir die
BWZK-Gebaudekategorie Schwimmbhallen deutlich. Nach o.g. Bekanntmachung des BMVBS sind die
darin ausgewiesenen Vergleichswerte fir Heizung mit 775 kWh/m?yga und fir Strom mit
220 kWh/m?\gra um ein Vielfaches hoéher als der Durchschnitt der Vergleichswerte fur alle anderen
Gebdudekategorien (siehe Tabelle 1). Es liegt die Vermutung nahe, dass mit der spezifischen Nut-
zungsart ,Baden” die dafiir zur Verfiigung stehenden Gebaude in energetischer Hinsicht anders als
die Ubrigen zu bewerten sind. Offensichtlich ist der auf Quadratmeter NGF bezogene Energiever-

brauch nicht ausreichend, um die Energieeffizienz eines Schwimmbades zu bewerten.

Auf diese generelle Problematik wird z.B. in der VDI 3807* hingewiesen, namlich ,,dass es in bestimm-
ten Fillen zweckmdifSig sein kann, andere Bezugsgréfsen zu verwenden”. Insbesondere wird in VDI
3807 empfohlen, fir Hallen- und Freibader als BezugsgroRe die Wasseroberflache der beheizten Be-
cken zu verwenden. Ahnlich verhilt es sich bei Produktionsgebduden der Industrie. So findet sich in
einem Beitrag von Voss u.a. zum energieoptimierten Bauen in der Zeitschrift HLH> vom Juli 2007 fol-
gender Hinweis: "Bei den Produktionsgebduden ist der Flichenbezug auf die NGF wegen nutzungsbe-

dingt gréfieren Geschofshéhen als einziges Vergleichskriterium nicht Ziel fiihrend."

Generell lasst sich sagen, dass fiir alle Arten von Gebauden, bei denen die Nutzungsprozesse den
entscheidenden Ausschlag fir die Hohe des Energieverbrauches geben, der alleinige Quadratmeter-

bezug flr eine Bewertung der energetischen Effizienz des Gebaudes nicht ausreichend ist. Dies trifft

* VDI 3807, Blattl Energie- und Wasserverbrauchskennwerte fiir Gebdude - Grundlagen (2007-03)
> HLH Luftung/Klima - Heizung/Sanitar — Gebdudetechnik, 58 (2007) Nr. 7 — Juli, S.25,
Hrsg.: VDI Verein Deutscher Ingenieure
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auch fiur Laborgebaude zu. Bei Laborgebauden ist es nicht zielflihrend im Sinne der ErschlieBung von
Potentialen zur Verbesserung der Energieeffizienz, die Nettogrundflache, wie in der EnEV 2007 ge-

fordert, als alleinige BezugsgroRe fiir den Energieverbrauch zu verwenden.

Die wesentliche EinflussgrofRe fir den Energieverbrauch eines Laborgebaudes ist die Menge der aus-
getauschten Raumluft. Diese jedem Laborbetreiber aus der Praxis bekannte Tatsache wurde bereits
bei den ersten Auswertungen des Arbeitskreises deutlich. So hangt die Signifikanz der Aussagen aus
den statistisch ermittelten Werten fiir den Energieverbrauch sehr stark von der verwendeten Be-
zugsgroRe ab. Werden die Energiewerte fiir Gebdaude auf Quadratmeter bezogen, so ist die Signifi-
kanz wegen der starken Streuung der Ergebnisse flir Gebdude mit einer relativ hohen Luftwechselra-
te nicht mehr gegeben (Grafik 1). Anders verhilt es sich, wenn die Jahresabluftmenge als Bezugsgro-

Re herangezogen wird (Grafik 2).

Zur Bewertung der Energieeffizienz von Laborgebauden ist es deshalb erforderlich, die Jahresabluft-

mengen zu erfassen und als Bezugsgrofle flr den Energieverbrauch heranzuziehen.

Dies erfolgte im Rahmen dieser Studie sowohl durch Erfassung der absoluten Werte als auch durch

Ermittlung relativer Werte in Form der mittleren Luftwechselrate.

Da zur Messung der tatsachlichen Jahresabluftmenge i.A. keine geeignete Messtechnik zur Verfligung

steht, wurde pro Gebadude ein Naherungswert wie folgt gebildet:

Vab = Lnenn * hvt

mit
Voo @ Jahresabluftmenge [m3/a]
Lyenn @ Summe der Nennleistungen aller Liiftungsanlagen [m3/h]
hy : Summe der Volllast-Verrechnungsstunden der RLT-Anlagen [h/a]
KWhim?/a] Gesamtenergie/NGF
2.000 -
1.500 A
1.000 A
101
0 )
0 10
mittl. LWR Gebaude
Grafik 1: BezugsgrolRe NGF - starke Streuung bei groBen LWR

(gepunktete Linien kennzeichnen die 25%- bzw. 75%-Quantile,
durchgezogene Linien den Mittelwert)
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[KWh/1000m?] Gesamtenergie/Abluftmenge

25 1
201 - - mm e
15

10 1

0 10
mittl. LWR Gebéaude

Grafik 2: BezugsgroRRe Abluftmenge - geringe Streuung bei groBen LWR

Zur Ermittlung der Volllast-Verrechnungsstunden wurden Teillaststunden der RLT-Anlagen in Volllast-
Verrechnungsstunden umgerechnet. Neben der Jahressabluftmenge ist fiir Laborgebdude zur Cha-
rakterisierung auch die mittlere Luftwechselrate sinnvoll. Um die exakte mittlere Luftwechselrate fiir
ein Gebaude zu ermitteln, ware es wegen der unterschiedlichen Luftwechselraten einzelner Labore
eigentlich erforderlich, das gesamte Regime der Be- und Entliftung, nach Tagen und tageszeitlich

aufgeschlisselt fiir jeden einzelnen Raum und jede Anlage Gber das ganze Jahr hinweg zu erfassen.

Da dies nicht moglich ist, wurde auch fir die mittlere Luftwechselrate ein Naherungswert gebildet:

LWR, = Vap / (NGF * GH, * hyenn)

mit

LWR, : mittlere Luftwechselrate des Gebdudes [1/h]

Vap : Jahresabluftmenge [m3/a]

NGF : Nettogrundfliche gem. DIN 277 [m?]

GH, : angenommene mittlere Geschosshéhe [m] (hier = 3,5 m)
hnenn @ Anzahl der Jahres-Nennstunden [h/a] (= 8760)

4.4 Bildung merkmalshomogener Gruppen

Um die zu ermittelnden Vergleichswerte ggf. nach merkmalshomogenen Gruppen in geeignete Clus-
ter einteilen zu kdnnen, wurden neben den Energieverbrauchswerten und den BezugsgrélRen weitere

zur Bildung von Clustern erforderliche Daten erfasst. Dazu gehoren:

= die GebdudegroRe in m2 NGF,

= die Anzahl der Volllast-Verrechnungsstunden zur Berlicksichtigung unterschiedlicher Nutzungsin-
tensitdten der Gebaude,

= das Vorhandensein einer Warmeriickgewinnungsanlage und

= die mittlere Luftwechselrate.
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Die in die Untersuchung einbezogenen Laborgebdude variieren in ihrer GroRRe zwischen 842 und
42.505 m? NGF. Bei den Volllast-Verrechnungsstunden ist eine Spanne von 2.753 bis 8.760 h zu ver-

zeichnen. Die Luftwechselraten der Gebiude variieren zwischen 1,6 und 24,6 m3/m? NGF®.

Haufigkeitsverteilung der LWR

Anzahl
S
[
[

5--%3: iﬂfn, I R |

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
LWR

Grafik 3: Verteilung der Gebdude nach Luftwechselrate

Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchung zur moglichen Bildung von Clustern ist, dass es zur ener-
getischen Beurteilung von Laborgebduden nicht auf ihre Einteilung in verschiedene Laborarten (che-
mische, mikrobiologische, analytische etc.) ankommt. Es stellt sich vielmehr heraus, dass die mittlere
Rate des Luftwechsels (gemittelt Gber das gesamte Gebaude) als objektives Clustermerkmal sehr gut
geeignet ist. Da Energieverbrauch, Luftwechsel und Laborsicherheit stets in ihrer wechselseitigen
Verflechtung zu betrachten sind, steht die Clusterung nach Luftwechselrate auch im Einklang mit den
Sicherheitsanforderungen, die in Laboren den entscheidenden Ausschlag fir die spezifische Abluft-

menge pro Quadratmeter Laborflache geben.

6 . . . .
Bei einer angenommenen mittleren Raumhohe von 3,5 m.
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5 Darstellung und Kommentierung der Ergebnisse
5.1 Ergebnisse ohne Clusterung der Datenbasis

5.1.1 Vergleichswert Gesamtenergie fiir alle Gebdude

= Bezugsgrofle NGF
- Mittelwert”: 739,0 kWh/m2NGF/a

Relative Streuung®: 46%
Gesamtenergie/NGF
)
E 20000
=
g
1.500,0
100001
739,0
5000 4 TSI E e E R T e T
0,0 -
Grafik 4: Gesamtenergie in kWh/m2NGF/a
= BezugsgrolRe Abluftmenge
- Mittelwert: 5,5 kWh/1000 m3 Abluft
- Relative Streuung: 57%
. Gesamtenergie/Abluftmenge
E
8 20,0
2
g
= 15,0 A
10,0 1
o o o e
s
0,0 -
Grafik 5: Gesamtenergie in kWh/1000m?3 Abluft

Kommentar: Die verhaltnismaRig hohen Werte fir die relativen Streuungen fiir beide BezugsgrolRen

stlitzen die Vermutung, dass die Betrachtung der Gesamtenergie ohne Differenzierung in geeignete

Cluster nicht zielfiihrend ist.

’ 25%-gestutztes Mittel
8 Quartilabstand / 25%-gestutztes Mittel ( |Q5-Q 75| /X.25 )
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5.1.2 Vergleichswert Gesamtenergie fiir Gebaude mit hoher Gesamtluftwechselrate

In Auswertung der erfassten Daten von den betrachteten 33 Gebauden mit einer Luftwechselrate fir

das Gesamtgebaude grolRer als 5,5 wurden folgende Ergebnisse ermittelt:

= Bezugsgrolle NGF

- Mittelwert: 981,6 kWh/m?NGF/a
- Relative Streuung: 58%
Gesamtenergie/NGF
)
E 20000
g
1.500,0 -
1.000,0 981,6
500,0 -
0,0 -
Grafik 6: Gesamtenergie in kWh/m2NGF /a
= BezugsgrolRe Abluftmenge
- Mittelwert: 3,6 kWh/1000 m3 Abluft
- Relative Streuung: 44%
Gesamtenergie/Abluftmenge
£
S 200
S
E
=
X 150
10,0
5,0 1 oo 36
0,0 -
Grafik 7: Gesamtenergie in kWh/1000m?3 Abluft

Kommentar: Aus den Grafiken Grafik 4 bis Grafik 7 ist ersichtlich, dass Gebdude mit hoher Luftwech-
selrate erwartungsgemaiR einen wesentlich héheren spezifischen Energieverbrauch pro m? NGF ha-
ben. Zieht man jedoch die Abluftmenge als BezugsgrofRe heran, verringert sich der spezifische Ener-
gieverbrauch mit steigender Luftwechselrate. Andererseits ist erkennbar, dass sich fiir diese Gebaude
die relative Streuung der Energiewerte bei der BezugsgrolRe NGF gegeniiber der Betrachtung aller

Gebaude erheblich erh6ht und bei der BezugsgrolRe Abluft erheblich verringert hat.
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Dieses Ergebnis stlitzt die These, wonach fiir Laborgebdaude mit hoher Luftwechselrate die Bezugs-

groRe Abluftmenge wesentlich besser geeignet ist als die NGF.

5.2 Ergebnisse mit Clusterung der Datenbasis

In den folgenden Darstellungen sind zur Verdeutlichung der Signifikanz der durch die Clusterung er-
haltenen Differenzen zwischen den Mittelwerten der Cluster im rechten Teil der Grafik jeweils die
Kurvenverlaufe aufgezeigt. Als ein Mal} dafiir, inwieweit sich die Energie-Wertebereiche bei ver-

schiedenen Clustern tiberschneiden, wurde das UberdeckungsmaR® eingefiihrt.

5.2.1 Clusterung der Gebaude nach Geb3dudegrolle — BezugsgroRe NGF

Cluster 1: bis zu 5000 m? NGF
Cluster 2: mehr als 5000 bis 10000 m? NGF
Cluster 3: mehr als 10000 m? NGF

Warmeenergie/NGF geclustert nach NGF Warmeenergie/NGF geclustert nach NGF
T 20000 T 20000 1
£ E
] s
: z
1.500,0 = 1.500,0 1
1.000,0 1.000,0 1
500,0 3152 499 4405 500,0 -
00 0,0
bis 5.000 bis 10.000 iiber 10.000 bis 5.000 bis 10.000 Giber 10.000
Grafik 8: Wirmeenergie in kWh/m2NGF/a, geclustert nach GebiudegréRe
.. 9
UberdeckungsmaRe™:
Cluster1-2: 88%
Cluster2-3: 45% => Clusterung nicht signifikant
Elektroenergie/NGF geclustert nach NGF Elekt gie/NGF t nach NGF
g 2.000,0 1 T 20000 q
£ £
< ]
£ :
1.500,0 1 = 1.500,0 1
1.000,0 { 1.000,0 1
500,0 1 500,0 1
———————————— 2794 __________2433----------2686
S 0,0
bis 5.000 bis 10.000 iiber 10.000 bis 5.000 bis 10.000 liber 10.000
Grafik 9: Elektroenergie in kWh/m2NGF/a, geclustert nach GebiudegréRe

° Das UberdeckungsmaR ist ein MaR dafiir, wieweit sich die Quartilbereiche (Q 55 bis Q ;5) zweier Cluster iberschneiden. Je
kleiner das UberdeckungsmaR, desto weniger iiberschneiden sich die Energie-Wertebereiche der Cluster, desto signifi-
kanter ist die Clusterung.
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UberdeckungsmaRe:
Cluster1-2: 44%
Cluster2-3: 60% => Clusterung nicht signifikant

Kommentar: Aus den rechts stehenden Kurvenverldaufen der verschiedenen Cluster ist eine hohe
Uberdeckung der zugehorigen Energiewertebereiche ersichtlich. Folglich kann die Signifikanz einer
Clusterung des auf NGF bezogenen Energieverbrauchs nach der GebaudegrofRe weder fir die War-

me- noch fiir die Elektroenergie begriindet werden.

5.2.2 Clusterung der Gebaude nach Gebaudegrofle — BezugsgroRe Abluftmenge

Cluster 1: bis zu 5000 m? NGF
Cluster 2: mehr als 5000 bis 10000 m? NGF
Cluster 3: mehr als 10000 m? NGF

Wirmeenergi g lustert nach NGF Wirmeenergi ge geclustert nach NGF
é 20,0 ’285 20,0
i 15,0 i 15,0
10,0 4 10,0 1
501 oo . Py — 57 50
S 0,0 -
bis 5.000 bis 10.000 iiber 10.000 bis 5.000 bis 10.000 iiber 10.000
Grafik 10: Wirmeenergie in kWh/1000m?3 Abluft, geclustert nach GebiudegréRe
UberdeckungsmaRe:
Cluster1-2: 56%
Cluster2-3: 48% => Clusterung nicht signifikant
Elektroenergie/Abluftmenge geclustert nach NGF Elektr gi ge geclustert nach NGF
é 20,0 ¢ § 20,0
2 1504 i 150
10,0 4 10,0
5,0 1 50 1
---------- et e //\/\///
P 0,0
bis 5.000 bis 10.000 iiber 10.000 bis 5.000 bis 10.000 liber 10.000
Grafik 11: Elektroenergie in kWh/1000m?3 Abluft, geclustert nach GebiudegréRe
UberdeckungsmaRe:
Cluster1-2: 78%
Cluster2-3: 55% => Clusterung nicht signifikant

Kommentar: Aus den rechts stehenden Kurvenverlaufen der verschiedenen Cluster ist eine hohe

Uberdeckung der zugehdrigen Energiewertebereiche ersichtlich. Folglich kann die Signifikanz einer

Seite 20 Vergleichswerte fir den Energieverbrauch von Laborgebauden der Industrie



|FI\/IA® BENCHMARKING®

Industrielles Facility Management

Clusterung des auf Abluftmenge bezogenen Energieverbrauchs nach der Gebaudegrofle weder fir

die Warme- noch fiir die Elektroenergie begriindet werden.

5.2.3 Clusterung der Gebaude nach Volllast-Verrechnungsstunden — Bezugsgrofe NGF

Cluster 1: durchschnittlich bis zu 16 Volllast-Verrechnungsstunden pro Tag
Cluster 2: durchschnittlich zwischen 16 und 24 Volllast-Verrechnungsstunden pro Tag
Cluster 3: durchschnittlich 24 Volllast-Verrechnungsstunden pro Tag

Warmeenergie/NGF 1 t nach tégl. V den Warmeenergie/NGF gecl t nach tégl. di
% 2.000,0 g 2.000,0
= 1.500,0 = 1.500,0
1.000,0 1.000,0 A
50001 e S2 s00 |
0,0 00/
bis <16h 16h bis <24h 24h bis <16h 16h bis <24h 24h
Grafik 12: Wirmeenergie in kWh/m?yg:/a, geclustert nach Volllast-Verrechnungsstunden
UberdeckungsmaRe:
Cluster1-2: 36%
Cluster2-3: 55% => Clusterung nicht signifikant
Elektroenergie/NGF geclustert nach tégl. Volllaststunden Elektroenergie/NGF g t nach tagl.
% 2.000,0 % 2.000,0
g g
= 1.500,0 = 1.500,0
1.000,0 1.000,0
500,0 500,0
——————————— 2750 - -~~~ - -~-~-2914
beszoccee 80S—————————— ——————————
0,0 0,0
bis <16h 16h bis <24h 24h bis <16h 16h bis <24h 24h
Grafik 13: Elektroenergie in kWh/m?yg:/a, geclustert nach Volllast-Verrechnungsstunden
UberdeckungsmaRe:
Cluster1-2: 4%
Cluster2-3: 84% => Clusterung nicht signifikant

Kommentar: Aus den rechts stehenden Kurvenverldaufen der verschiedenen Cluster ist eine hohe
Uberdeckung der zugehdrigen Energiewertebereiche ersichtlich. Folglich kann die Signifikanz einer
Clusterung des auf NGF bezogenen Energieverbrauchs nach den Volllastverrechnungsstunden weder

fir die Warme- noch fir die Elektroenergie begriindet werden.
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5.2.4 Clusterung der Gebaude nach Volllast-Verrechnungsstunden — BezugsgrofRe Abluftmenge

Cluster 1: durchschnittlich bis zu 16 Volllast-Verrechnungsstunden pro Tag
Cluster 2: durchschnittlich zwischen 16 und 24 Volllast-Verrechnungsstunden pro Tag
Cluster 3: durchschnittlich 24 Volllast-Verrechnungsstunden pro Tag

Wari gil gecl t nach tégl. Volllaststunden Wiarmeenergie/Abluftmenge geclustert nach tégl. Volllaststunden

20,0 20,0

15,0

[KWh/1.000m?]
[KWh/1.000m?]

15,0

10,0 10,0

5,0

5.0 < 30
S 0,0
bis <16h 16h bis <24h 24h bis <16h 16h bis <24h 24h
Grafik 14: Wirmeenergie in kWh/1000m?3 Abluft, geclustert nach Volllast-Verrechnungsstunden
UberdeckungsmaRe:
Cluster1-2: 42%
Cluster2-3: 54% => Clusterung nicht signifikant
Elektroenergi t nach tégl. Volllaststunden Elektroenergie/Ablufti g t nach tégl.
£ £
g 20,0 § 20,0
i 15,0 % 15,0
10,0 10,0
5,0 5,0
,,,,,,,,,,, 247 ----------m22 __________4g
Y'Y 00
bis <16h 16h bis <24h 24h bis <16h 16h bis <24h 24h
Grafik 15: Elektroenergie in kWh/1000m?3 Abluft, geclustert nach Volllast-Verrechnungsstunden
UberdeckungsmaRe:
Cluster1-2: 72%
Cluster2-3: 32% => Clusterung nicht signifikant

Kommentar: Aus den rechts stehenden Kurvenverldaufen der verschiedenen Cluster ist eine hohe
Uberdeckung der zugehdrigen Energiewertebereiche ersichtlich. Folglich kann die Signifikanz einer
Clusterung des auf Abluftmenge bezogenen Energieverbrauchs nach den Volllastverrechnungsstun-

den weder fir die Warme- noch fiir die Elektroenergie begriindet werden.
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5.2.5 Clusterung der Gebaude nach Volllast-Verrechnungsstunden — BezugsgrofRe Abluftmenge

Cluster 1: durchschnittlich bis zu 16 Volllast-Verrechnungsstunden pro Tag
Cluster 2: durchschnittlich zwischen 16 und 24 Volllast-Verrechnungsstunden pro Tag

Cluster 3: durchschnittlich 24 Volllast-Verrechnungsstunden pro Tag
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0,0
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t nach tégl. Volllaststunden

e S —— 30
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Wiarmeenergie/Abluftmenge geclustert nach tégl. Volllaststunden

20,0

15,0

[KWh/1.000m?]
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5,0

0,0
bis <16h 16h bis <24h 24h

Grafik 16:

UberdeckungsmaRe:
Cluster1-2: 42%
Cluster2-3: 54%

Wirmeenergie in kWh/1000m?3 Abluft, geclustert nach Volllast-Verrechnungsstunden

=> Clusterung nicht signifikant

Elektroenergi t nach tégl. Volllaststunden Elektroenergie/Ablufti g t nach tégl.
§ 20,0 § 20,0
= <
E 15,0 g 15,0
10,0 10,0
5,0 5,0
,,,,,,,,,,, 247 ----------m22 __________4g
Y'Y 00
bis <16h 16h bis <24h 24h bis <16h 16h bis <24h 24h
Grafik 17: Elektroenergie in kWh/1000m?3 Abluft, geclustert nach Volllast-Verrechnungsstunden
UberdeckungsmaRe:

Cluster1-2: 72%
Cluster2-3: 32%

=> Clusterung nicht signifikant

Kommentar: Aus den rechts stehenden Kurvenverldufen der verschiedenen Cluster ist eine hohe

Uberdeckung der zugehdrigen Energiewertebereiche ersichtlich. Folglich kann die Signifikanz einer

Clusterung des auf Abluftmenge bezogenen Energieverbrauchs nach den Volllastverrechnungsstun-

den weder fir die Warme- noch fiir die Elektroenergie begriindet werden.
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5.2.6 Clusterung der Gebaude nach Warmeriickgewinnung — BezugsgrofRe Abluftmenge

Cluster 1: ohne Warmeriickgewinnung
Cluster 2: mit Warmeriickgewinnung

Warmeenergi gecl t nach dem Vorhand in einer Warmeenergi 1 t nach dem Vorhand in einer
Warmeriickgewinnungsanlage Warmeriickgewi
£ £
g 200 g 200
g 15,0 ; 15,0
10,0 00
5,0 e A oo ______ 32 50
0,0 J— _______________________________________ 0,0
ohne mit ohne mit
Grafik 18: Wirmeenergie in kWh/1000m?3 Abluft, geclustert nach Warmeriickgewinnung
UberdeckungsmaRe:
Cluster1-2: 62% => Clusterung nicht signifikant
Elektroenergi ge geclustert nach dem Vor in Elekt gi ge g tert nach dem Vor
einer Warmeriickgewinnungsanlage einer Warmeriickgewinnungsanlage
E £
S 200 8 200
% 15,0 g 15,0
10,0 - 10,0
5,0 5,0
_________________ 17— —————---20
Y i 0,0
ohne mit ohne mit
Grafik 19: Elektroenergie in kWh/1000m?3 Abluft, geclustert nach Warmeriickgewinnung
UberdeckungsmaRe:
Cluster1-2: 49% => Clusterung nicht signifikant

Kommentar: Aus den rechts stehenden Kurvenverldaufen der verschiedenen Cluster ist eine hohe
Uberdeckung der zugehorigen Energiewertebereiche ersichtlich. Folglich kann die Signifikanz einer
Clusterung des auf Abluftmenge bezogenen Energieverbrauchs nach dem Vorhandensein einer

Warmerickgewinnung weder fiir die Warme- noch fiir die Elektroenergie begriindet werden.
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5.2.7 Clusterung der Gebaude nach Luftwechselrate LWR — Bezugsgrofe NGF

Cluster 1: LWR bis 3,5
Cluster 2: LWR Uber 3,5 bis 5,5
Cluster 3: LWR Uber 5,5

Wirmeenergie/NGF geclustert nach LWR Warmeenergie/NGF geclustert nach LWR
< <
E 20000 E 20000
= £
a;_‘. 1.500,0 §_ 1.500,0
1.000,0
1.000,0
JR——— ck: 500,0
I e —Y - L EEEEEEET -
0,0
0,0 bis 3,5 bis 5,5 iiber 5,5
uber 5,5
Grafik 20: Wirmeenergie in kWh/m?yge/a, geclustert nach LWR
UberdeckungsmaRe:

Cluster1-2: 58%

Cluster2-3: 8% => Clusterung bei hoher LWR signifikant

Elektroenergie/NGF geclustert nach LWR Elektroenergie/NGF geclustert nach LWR
g Q)
E 20000 E 20000
S S
= 1.500,0 2 15000
1.000,0
1.000,0
500,0
500,0
0,0
0,0 I bis 3,5 bis 5,5 iiber 5,5
bis 3,5 bis 5,5 uber 5,5
Grafik 21: Elektroenergie in kWh/m?yg:/a, geclustert nach LWR
UberdeckungsmaRe:

Cluster1-2: 64%

Cluster2-3: 32% => Clusterung nicht signifikant

Kommentar: Aus den rechts stehenden Kurvenverldufen der verschiedenen Cluster in Grafik 20 ist
bei héheren Luftwechselraten nur eine relativ geringe Uberdeckung der zugehérigen Energiewer-
tebereiche ersichtlich. Folglich kann fiir die Warmeenergie bei Gebduden mit hoher Luftwechselrate
die Signifikanz einer Clusterung des auf NGF bezogenen Energieverbrauchs nach der Luftwechselrate
begriindet werden. Dies trifft fir die Elektroenergie jedoch nicht zu.

Grafik 21 weist auch fiir hohe Luftwechselraten ein relativ hohes UberdeckungsmaR aus, so dass eine

Clusterung nicht begriindet werden kann.
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5.2.8 Clusterung der Gebaude nach Luftwechselrate LWR — BezugsgrofBe Abluftmenge

Cluster 1: LWR bis 3,5
Cluster 2: LWR Uber 3,5 bis 5,5
Cluster 3: LWR Uber 5,5

Warmeenergie/Abluftmenge geclustert nach LWR War gie/Abluft | t nach LWR
8 g 200
E E 15,0
: :
10,0
5,0
0,0
bis 3,5 bis 5,5 uber 5,5
uber 5,5
Grafik 22: Wirmeenergie in kWh/1000m?3 Abluft, geclustert nach LWR
UberdeckungsmaRe:
Cluster1-2: 40%
Cluster2-3: 14% => Clusterung bei hohen LWR signifikant
Elektro gie/Ab [¢] t nach LWR Elektroenergie/Abluftmenge geclustert nach LWR
T £
8 8 200
g g 15,0
= = 100
5,0
0,0
bis 3,5 bis 5,5 uber 5,5
bis 3,5 bis 5,5 uber 5,5
Grafik 23: Elektroenergie in kWh/1000m?3 Abluft, geclustert nach LWR
UberdeckungsmaRe:
Cluster1-2: 18%
Cluster2-3: 15% => Clusterung signifikant

Kommentar: Aus den rechts stehenden Kurvenverldufen der verschiedenen Cluster in Grafik 22 ist
bei héheren Luftwechselraten nur eine relativ geringe Uberdeckung der zugehérigen Energiewer-
tebereiche ersichtlich. Folglich kann fiir die Warmeenergie bei Gebauden mit hoher Luftwechselrate
die Signifikanz einer Clusterung des auf Abluftmenge bezogenen Energieverbrauchs nach der Luft-
wechselrate begriindet werden. Aus Grafik 23 lasst sich erkennen, dass die Signifikanz einer derarti-

gen Clusterung fiir die Elektroenergie auch fiir geringere Luftwechselraten begriindet werden kann.
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5.2.9 Clusterung der Gebaude nach Luftwechselrate LWR — Gesamtenergie

Cluster 1: LWR bis 3,5
Cluster 2: LWR Uber 3,5 bis 5,5
Cluster 3: LWR Uber 5,5

G gie/NGF geclustert nach LWR G gie/NGF g t nach LWR
g Q)
“E 2.000,0 “g 2.000,0
= <
E 1.500,0 E 1.500,0
10000 T 10000
o ———— s LR 500,0
500,0
0,0
00 bis 3,5 bis 5,5 iiber 5,5
bis 3,5 bis 5,5 liber 5,5
Grafik 24: Gesamtenergie in kWh/m?yg/a, geclustert nach LWR BezugsgréRe NGF
UberdeckungsmaRe:
Cluster1-2: 55%
Cluster2-3: 25% => Clusterung nicht signifikant
Gi gie/Ab 1ge g t nach LWR G ergie/Abluftmenge geclustert nach LWR
E £
g § 20,0
Z g w0
10,0
____________ 53 50
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 36
_______________ 0,0
bis 3,5 bis 5,5 uber 5,5
bis 3,5 bis 5,5 iber 5,5
Grafik 25: Gesamtenergie in kWh/1000m?3 Abluft, geclustert nach LWR BezugsgréRe Abluftmenge
UberdeckungsmaRe:
Cluster1-2: 12%
Cluster2-3: 0% => Clusterung signifikant

Kommentar: In Grafik 24 und Grafik 25 sind die Clusterungen fir die Bezugsgrofen NGF (Grafik 24)
und Abluftmenge (Grafik 25) fur die Gesamtenergie gegeniibergestellt. Grafik 24 (NGF) zeigt eine
hohe und Grafik 25 (Abluftmenge) zeigt eine geringe Uberdeckung der zugehérigen Energiewertebe-
reiche fir die rechts stehenden Kurvenverldaufe der verschiedenen Cluster. Folglich kann die Signifi-
kanz einer Clusterung des auf NGF bezogenen Energieverbrauchs nach der Luftwechselrate fir die
Gesamtenergie nicht begriindet werden. Wird demgegentiber die Abluftmenge als Bezugsgrolle ge-

wahlt, ergibt sich eine signifikante Clusterung.
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5.2.10 Clusterung der Gebaude nach NGF — Gesamtenergie

Cluster 1: bis zu 5000 m? NGF
Cluster 2: mehr als 5000 bis 10000 m? NGF
Cluster 3: mehr als 10000 m? NGF

gie/NGF gecl: t nach NGF Gesamtenergie/NGF geclustert nach NGF
g T
£ 20000 T 20000
£ £
= 15000 = 15000
10000 fommmmmmmmmmee 1.000,0
7304 "7 T TTTTTT 7128
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 500,0
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0,0
00 bis 5.000 bis 10.000 uber 10.000
bis 5.000 bis 10.000 uber 10.000
Grafik 26: Gesamtenergie in kWh/m?y¢¢/a, geclustert nach NGF BezugsgroRe NGF
UberdeckungsmaRe:
Cluster1-2: 61%
Cluster2-3: 84% => Clusterung nicht signifikant
G gie/Abluft geclustert nach NGF G gie/A geclustert nach NGF
P T
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Grafik 27: Gesamtenergie in kWh/1000m?3 Abluft, geclustert nach NGF BezugsgréRe Abluftmenge
UberdeckungsmaRe:
Cluster1-2: 61%
Cluster2-3: 49% => Clusterung nicht signifikant

Kommentar: In Grafik 26 und Grafik 27 sind die Clusterungen fir die BezugsgroRen NGF (Grafik 26)
und Abluftmenge (Grafik 27) fir die Gesamtenergie gegenlibergestellt. Beide Grafiken (NGF und Ab-
luftmenge) zeigen hohe Uberdeckungen der zugehérigen Energiewertebereiche fiir die rechts ste-
henden Kurvenverldufe der verschiedenen Cluster. Folglich kann die Signifikanz der betrachteten

Clusterungen nicht begriindet werden.
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5.2.11 Clusterung der Gebaude nach LWR,,.,, BezugsgroBe max. Abluftmenge— Gesamtenergie

Bei der folgenden Betrachtung wird von den konkreten Nutzungszeiten abgesehen. Die gebdaudekon-
krete Anzahl der Volllast-Verrechnungsstunden der RLT-Anlagen (hy,) bleibt unberiicksichtigt und
wird durch die maximale Anzahl (8670 h/a) ersetzt. Dadurch ergibt sich eine maximale Abluftmenge
und eine maximale geb3dudebezogene Luftwechselrate (LWRmay).

Cluster 1: LWR bis 3,5

Cluster 2: LWR Uber 3,5 bis 5,5
Cluster 3: LWR Uber 5,5

G t iel Abluft t nach LWR(max)

IN]
o
o
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15,0 q

10,0 q

o —_— 34

0,0 -
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Gesamtenergie/max.Abluftmenge geclustert nach LWR(max)
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Grafik 28: Gesamtenergie in kWh/m?nge/a, geclustert nach LWRax BezugsgréRe max. Abluftmenge
UberdeckungsmaRe:
Cluster1-2: 7%
Cluster2-3: 10% => Clusterung signifikant

Kommentar: Grafik 28 zeigt die Ergebnisse bei einer Clusterung der Gesamtenergie nach maximaler
Luftwechselrate fiir die Bezugsgrofe maximale Abluftmenge. Die Grafik zeigt eine relativ geringe
Uberdeckung der zugehérigen Energiewertebereiche fiir die rechts stehenden Kurvenverldufe der

verschiedenen Cluster. Folglich kann eine derartige Clusterung als signifikant betrachtet werden.
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5.2.12 Tabellarische Zusammenfassung der Untersuchungen zu den maglichen Clustern

Zeile | Energie | Bezugs- | Cluste- | Mittel- | Mittel- | Mittel- | Uberde- Uberde- Mittelwert

grofle rung wert wert wert ckungsmaR | ckungsmaR | der Uber-
Cluster | Cluster | Cluster | Cluster 1-2 | Cluster 2-3 | deckungs-
1 2 3 malle

1 Warme | NGF NGF 515,2 490,9 440,5

2 Elektro | NGF NGF 279,4 243,3 268,6

3 Warme | Abluft NGF 3,3 3,2 3,7

4 Elektro | Abluft NGF 1,8 1,8 2,2

5 Wirme | NGF hy 372,6 | 4744 |542,1

6 Elektro | NGF hy, 180,5 275,0 291,4

7 Warme | Abluft hy, 4,1 3,6 3,0

8 Elektro | Abluft hy, 2,1 2,2 1,6

9 Wirme | NGF WR'"  |514,8 |4495

10 Elektro | NGF WR 272,0 250,4

11 Warme | Abluft WR 3,4 3,2

12 Elektro | Abluft WR 1,7 2,0

13 Warme | NGF LWR 376,5 453,8 643,3

14 Elektro | NGF LWR 224,2 243,7 339,9

15 Warme | Abluft LWR 4,5 3,5 2,5

16 Elektro | Abluft LWR 2,6 1,8 1,2

17 Gesamt | NGF LWR 608,7 690,5 981,6

18 Gesamt | Abluft LWR 7,2 53 3,6

19 Gesamt | NGF NGF 800,2 730,4 712,8

20 Gesamt | Abluft NGF 5,2 5,0 6,0

21 Gesamt | max. LWRmax | 7,7 4,8 3,4
Abluft

Tabelle 2: Zusammenfassung der Clusterungsversuche (griin: Clusterung signifikant; rot: Clusterung nicht signifikant)

Die Clusterungen mit der héchsten Signifikanz (geringere UberdeckungsmaRe) sind die Clusterungen

nach LWR mit der BezugsgroRe Abluftmenge. Die Clusterungen mit der geringsten Signifikanz (hohe-

re UberdeckungsmaRe) sind die Clusterungen nach NGF mit der BezugsgréRe NGF.

% Anzahl der Volllast-Verrechnungsstunden der RLT-Anlagen [h/a]

11 5 N . -
Warmertckgewinnungsanlage vorhanden/nicht vorhanden
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6 Schlussfolgerungen aus den Auswertungsergebnissen

6.1 Grundsatzliches

Aus der Nutzungsspezifik von Laborgebauden und den damit verbundenen Wechselbeziehungen
zwischen Energieverbrauch und Laborsicherheit ergibt sich, dass die energetische Bewertung von
Laborgebduden unter Nutzung des verbrauchsbezogenen Energieausweises nicht in gleicher Weise
erfolgen kann, wie dies z.B. fliir Wohn-, und Verwaltungsgebdude maoglich ist. Insbesondere ist bei der
Ermittlung und Veroffentlichung von Vergleichswerten flir den Energieverbrauch von Laborgebduden
zu beachten, dass damit die fir den Energieverbrauch dieser Gebaudekategorie wesentlichen Ein-
flisse hervorgehoben werden. Nur dann ist es moglich, die tatsachlichen Potentiale fir die Energie-
einsparung und die Verringerung der CO,-Emissionen zu erkennen und durch geeignete MalRnahmen

zu erschlieRRen.

6.2 Bildung von Clustern

Ein weiteres Ergebnis der Untersuchungen des Arbeitskreises bezieht sich auf die zweckmaRige Bil-
dung merkmalshomogener Gruppen. Zur energetischen Beurteilung von Laborgebauden ist eine Ein-
teilung der Laborgebaude in verschiedene Laborarten (chemische, mikrobiologische, analytische etc.)
nicht erforderlich. Allein die mittlere Luftwechselrate ist als objektives Clustermerkmal sehr gut ge-
eignet. Da Energieverbrauch, Luftwechsel und Laborsicherheit stets in ihrer wechselseitigen Verflech-
tung zu betrachten sind, steht die Clusterung nach Luftwechselrate auch im Einklang mit den Sicher-
heitsanforderungen, die in Laboren den entscheidenden Ausschlag fiir die erforderliche Abluftmenge
geben. Sofern die BezugsgroRe Jahres-Abluftmenge herangezogen wird, kann eine Clusterung in drei

Luftwechselbereiche vorgenommen werden.

6.3 Abluft als zusatzliche BezugsgroRe

Es hat sich deutlich gezeigt, dass die alleinige Bezugnahme der Energieverbrauchswerte auf die Ge-
baudeflache fir Laborgebaude nicht zielfihrend im Sinne der energetischen Gebaudeoptimierung ist.
Deshalb wird empfohlen, bei der Ermittlung von Energieverbrauchskennwerten fiir Laborgebaude die
Abluftmenge zusatzlich zur Nettogrundflache in geeigneter Weise heranzuziehen. Das Einbeziehen
der tatsachlichen Abluftmenge erfordert jedoch die Berlicksichtigung der Nutzungszeiten der Lif-
tungsanlagen. Sofern dies aus Griinden des hohen Erfassungsaufwandes nicht moglich ist, kann zu-
nachst darauf verzichtet werden und vorerst die maximal mogliche Abluftmenge, die durch die Aus-

legung der Luftungsanlagen gegeben ist, herangezogen werden.

Des Weiteren ist zu bericksichtigen, dass die Vergleichswerte des Energieverbrauchs in der ,Be-

kanntmachung der Regeln fiir Energieverbrauchskennwerte und der Vergleichswerte im Nichtwohn-
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gebdudebestand” vom 26. Juli 2007 als Zahlenwerte in kWh/m? NGF angegeben sind. Sofern bei La-
borgebduden die Abluftmenge berlicksichtigt werden soll, ist die Angabe von je einem Zahlenwert
fir Warme und Strom mit der BezugsgroRe Nettogrundflache nicht moglich. Soll die Abluftmenge
eines Laborgebadudes als gebdudespezifischer Parameter in die Ermittlung der Vergleichswerte ein-
gehen, muss fiir jedes Laborgebdude der Vergleichswert einzeln unter Berlcksichtigung der Abluft-

menge ermittelt werden. Die kann auf folgende Weise erfolgen:

Offensichtlich hangt der Energieverbrauch eines Laborgebaudes einerseits von seiner Grofle ab. Das
heilt, ein Teil des Vergleichswertes fiir ein Laborgebaude ist von der Flache abhangig.

EV;: flichenabhangiger Energie-Verbrauchswert [kWh/m2NGF]

Ein weiterer Teil des Vergleichswertes fir ein Laborgebdude ist abhangig von der Abluftmenge:

EV., : abluftabhingiger Energie-Verbrauchswert [kWh/m3Abluft]

Der Gesamtenergieverbrauch lasst sich als Summe beider Anteile darstellen:

E = E; *NGF + E.p *Vab

mit

E : Jahres-Energieverbrauch [kWh/a]

E: : flachenabhingiger Verbrauchswert [kWh/m2NGF]
NGF Nettogrundfliche des Gebiudes [m2NGF]

E.p : abluftabhangiger Verbrauchswert [kWh/m3Abluft]
Vab : Jahres-Abluftmenge [1000m3/a]

Fiur die mittlere Luftwechselrate des gesamten Gebaudes gilt unter Berlicksichtigung der o.g. Verein-

fachungen die Naherung:

LWR,, =V,, / (NGF*k) bzw. LWR, * k=V,, / NGF
mit
k =3,5%365%24 [m*h/a]

Folglich gilt fir den spezifischen Jahres-Energieverbrauch pro m?® Abluft:
E/Va = (Ef* NGF) / Vo +Esp = E¢ / (LWRR*K) + Eap

Stellt man die Abhingigkeit des spezifischen Energieverbrauches (pro m® Abluft) von der Luftwech-

selrate dar, hat diese Gleichung die allgemeine Form

y=a/ (x+b) +c,
wobei
y den spezifischen Energieverbrauch E/V,,in hWh/m3Abluft,
x die mittlere Luftwechselrate des Geb&udes in 1/h,
a den flaichenabhingigen Energie-Verbrauchswert E; in kWh/m2NGF und
¢ den abluftabhingigen Energie-Verbrauchswert E,, in kWh/m3Abluft
repra'sentiertn.

2 Der Parameter b dient der Erhohung der Allgemeingiltigkeit des funktionellen Zusammenhangs
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6.4 Ermitteln der Koeffizienten

Unter Bezugnahme auf Punkt 5.2.8, Grafik 22 und Grafik 23, ergeben sich folgende Clusterwerte fiir

den Energieverbrauch unter Bezugnahme auf die Abluftmenge:

Verbrauchswert | Verbrauchswert | Verbrauchswert
Warmeenergie Elektroenergie Gesamtenergie
Mittelwert Mittelwert Mittelwert
unterer Wert unterer Wert unterer Wert
(Q.25) (Q.25) (Q.25)
Bezugs- oberer Wert oberer Wert oberer Wert
groRe (Q.75) (Q.75) (Q.75) MaReinheit
1 2 3 4 5 6
Cluster 1: Gebdude Abluft 4,5 2,6 7,2 kWh/1000m?3
mit LWR, <= 3,5 3,1 1,9 5,3 Abluft
5,9 3,3 9,4
Cluster 2: Gebdude Abluft 3,5 1,8 5,3 kWh/1000m?3
mit 3,5 < LWR,, <= 5,5 2,7 1,4 4,7 Abluft
4,4 2,3 5,9
Cluster 3: Gebdude Abluft 2,5 1,2 3,6 kWh/1000m?3
mit LWR, > 5,5 1,8 0,8 2,7 Abluft
3,1 1,6 4,3
Tabelle 3: Energie-Verbrauchswerte fir Laborgebaude unter Bezugnahme auf die Abluftmenge

Um die Koeffizienten a, b und c der Gleichung y = a / (x+b) +c zu ermitteln, werden die mittleren

Werte der Cluster als Interpolations-Stitzwerte herangezogen.
Als Koeffizienten fiir den Verbrauchswert Warmeenergie ergeben sich:
a=7,266,b=0,441, c=2,029.

Somit kann der Zusammenhang zwischen Warmenergieverbrauch in Abhangigkeit von der Luftwech-
selrate mittels

E,.= 7,266 / (LWR,, + 0,441) + 2,029

dargestellt werden.
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Der Graph der Funktion erhalt damit folgende Form:

Vergleichswert Warmeenergieverbrauch [kWh/1000m?]
in Abhéangigkeit von der LWR

0 5 10 15 20 25

LWR
|—Cluster —— Formel —— Steigung= -1 |
Grafik 29: Wirmenergieverbrauch in kWh/1000m3Abluft in Abhdngigkeit von der Luftwechselrate

Entsprechend ergeben sich fir den Zusammenhang zwischen Elektroenergieverbrauch in Abhangig-

keit von der Luftwechselrate die Koeffizienten
a=3,403,b=-0,417,c=0,967
und somit

E.b = 3,403/ (LWR,, - 0,417) + 0,967.

Als Graph der Funktion erhalt man folgende Form:

Vergleichswert Elektroenergieverbrauch [kWh/1000m?]
in Abhédngigkeit von der LWR

4 \
: ~
2
1
0 . . . . .
0 5 10 15 20 25
LWR
|—Cluster —— Formel —— Steigung= -1 |
Grafik 30: Elektroenergieverbrauch in kWh/1000m3Abluft in Abhingigkeit von der Luftwechselrate
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Um die Robustheit des Zusammenhanges zu lUberpriifen, wurden Berechnungen mit verschiedenen
Clusterungen durchgefiihrt. Daraus ergab sich, dass in einem Bereich der mittleren Luftwechselrate
bis ca. 2,5 der Zusammenhang sehr instabil ist. Folglich sollte die Anwendung dieses Terms erst fir

Laborgebaude mit einer mittleren Luftwechselrate ab 2,5 erfolgen.

Im Bereich zwischen 2,5 und 4,0 gibt es zwar geringe, aber durchaus noch vertretbare Abweichun-
gen. Sehr gute Uberdeckungen der Kurven fiir verschiedene Clustereinteilungen ergeben sich ab

Luftwechselrate 4.

Generell muss angemerkt werden, dass die hier dargestellten Untersuchungen unter Vernachlassi-
gung weiterer Differenzierungen zwischen den Laborgebaduden hinsichtlich ihrer liiftungstechnischen
Besonderheiten wie Klimatisierungsgrad, Befeuchtung etc. durchgefiihrt wurden. Insofern sind die
nach dem beschriebenen Verfahren ermittelten Vergleichswerte als Naherungen zu verstehen, die
bei weiterer Differenzierung der Gebaudekategorien nach ihren liftungstechnischen Besonderheiten

ggf. noch prazisiert werden kdnnen.
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7 Bestimmen der Vergleichswerte

Die Energieverbrauchs-Vergleichswerte fiir ein konkretes Laborgebdaude werden unter Anwendung

der oben beschriebenen Methode wie folgt ermittelt®>.

Vergleichswert Heizung:

E,w=[7,266/ (LWR,, + 0,441) + 2,029 ] * V., / NGF [kWh/m2NGF/a]
mit

LWR =V, / (NGF*k) und
k =3,5* 365 * 24

so dass sich ergibt:

Ey = 222,77 *LWR,, / (LWR, + 0,44) + 62,21 * LWR,, [kWh/m2NGF/a]
mit
En : Vergleichswert Heizung [kWh/m? NGF/a]
LWRn, mittlere Luftwechselrate Gebdude [1/h]
Vab : Jahresabluftmenge [1000 m3/a]
NGF Nettogrundfliche [m2 NGF]

Vergleichswert Strom:

Es=[3,403/ (LWR,,-0,417) + 0,967 ] * V., / NGF [kWh/m2NGF/a]
wobei

LWR =V, / (NGF*k) und
k =3,5* 365 * 24

so dass sich ergibt:

Es = 104,34 *LWR,, / (LWR,, - 0,42) + 29,65 * LWR,, [kWh/m2NGF/a]
mit
Es : Vergleichswert Strom [kWh/m?2 NGF/a]
LWRn, mittlere Luftwechselrate Gebdude [1/h]
Vab : Jahresabluftmenge [1000 m3/a]
NGF Nettogrundfliche [m?2 NGF]

3 Die Anwendung dieser Methode ist fiir Gebaude ab einer mittleren Luftwechselrate von 2,5 geeignet.
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8 Beispiel zur Berechnung der Vergleichswerte fiir ein Laborgebaude

Basisangaben zum Beispielgebdude:

Nettogrundflache Laborgebaude: 2.600 [m?]
Durchschnittliche Volllast-Verrechnungsstunden pro Tag: 12 [h/d]
Summe der Nennleistungen der Liftungsanlagen: 105.000 [m3/h]

Gemessene Verbrauchswerte:

Jahres-Stromverbrauch: 463.911 [kWh/a]
Jahres-Warmeenergie (klimabereinigt): 1.646.710 [kWh/a]
Jahres-Kalteenergie (elektrisch): 37.363 [kWh/a]

1. Ermitteln der Vergleichswerte zum Beispielgebdude:

Anzahl der Volllast-Verrechnungsstunden pro Jahr:
hy = 12 [h/d] * 365 [d/a] = 4.380 [h/a]

Jahresabluftmenge:
Vab = 105.000 [m3/h] * 4.380 [h/a] = 459.900.000 [m3/a]

Mittlere Luftwechselrate:
LWR, = 459.900.000 [m3/a] / (2.600 [m?] * 3,5 [m] * 8.760 [h/a]) = 5,77 [1/h]

Vergleichswert Heizung:
Ey = 222,77 *5,77 / (5,77 + 0,44) + 62,21 * 5,77 = 563,43 [kWh/m2NGF/a]

Vergleichswert Strom:
Es = 104,34 *5,77 / (5,77 - 0,42) + 29,65 * 5,77 = 283,61 [kWh/m2NGF/a]

2. Ermitteln der Verbrauchswerte des Beispielgebdudes:

Verbrauchswert Heizung:
Evorn = 1.646.710 [kWh/a] / 2.600 [m?] = 633,35 [kWh/m*NGF/a]

Verbrauchswert Strom:
Evers = (463.911 [kWh/a] + 37.363 [kWh/a]) / 2.600 [m?] = 192,80 [kWh/m2NGF/a]
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