TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Maschinenwesen |Institut fur Energietechnik

Professur flr Gebaudeenergietechnik und Warmeversorgung

Forschungsbericht

Neubau eines
Forschungsgewachshauses an der
Universitat Leipzig

Energiemonitoring - Management Summary -
Anlage zum Verwendungsnachweis

Bauherr/Auftraggeber

Sachsisches Immobilien- und Baumanagement - Niederlassung Leipzig 2

Dienstleister

Technische Universitat Dresden, Institut fur Energietechnik,
Professur fur Gebaudeenergietechnik und Warmeversorgung,
01062 Dresden (TUD)

Projektleiter (TUD)

Prof. Dr.-Ing. Clemens Felsmann
clemens.felsmann@tu-dresden.de

Bearbeiter (TUD)

Jens Kaiser
jens.kaiser@tu-dresden.de

Eingereicht am: 27. April 2023



Inhaltsverzeichnis

1. Management Summary 4
1.1. Motivation, Projektziel und Arbeitspakete . . . . . .. .. ... ......... 4
1.2. Randbedingungen . . . . . . . . . . .. e e e 5
1.3. Methodik . . . . . .. 6
T4, Brgebnis . . . . . . i e e e e e e e e e e e 10

1.4.1. Vergleich des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen . . . . . .. 10
1.4.2. Kihlenergieverbrauch. . . ... .. ... ... ... .. .......... 15
1.4.3. Energieverbrauch fur Heizzwecke . . . . . ... .. ... ... .. .... 15
1.4.4. Elektro- und Hilfsenergieverbrauch fur Gebaudeheizung und -kthlung 16
1.4.5. Energieverbrauch fur nutzungsspezifische Einrichtungen . . . . . . .. 18
1.4.6. Vergleich der Solarkollektortypen . . . . . ... .. .. ... ....... 18
1.5. Fazitund Ausblick . . . . . .. ... 20

2. Monitoring-System 21
2.1, Datenpool . . . .. e e e 21
2.2. Betriebstagebuch . . . . . . . . ... e 22
2.3. Monitoring-Dashboard . . . ... ... .. ... ... ... .. . . ... . ..., 22

3. Thermische Solaranlage 25
3.1. Anlagenkonzept . . . . . . .. e 25
3.2. Vergleich der Kollektortypen . . . . .. . . ... .. ... . .. . .. ... . ... 30
3.3. Energetische Auswertungen - monatlich . . . ... ... ... .......... 31

4. Kalteerzeugung, -speicherung und -nutzung 40
41. Anlagenkonzept . . . . . . . . 40
4.2. Energetische Auswertungen - monatlich . . . ... .. ... ... ........ 42

4.2.1. Vorbemerkungen . . . . . . .. ... e 42
4.2.2. Absorptionskaltemaschine AKM . . .. .. ... ... .. ......... 42
4.2.3. Kompressionskaltemaschinen KWS2 . . . . ... ... ... ....... 43
4.2.4. Trockenkihler an Kompressionskaltemaschine KWS2 . . . .. ... .. 44
4.2.5. Kompressionskaltemaschinen KWS3 . . . . ... ... .......... 45
4.2.6. Trockenkihler an Kompressionskaltemaschine KWS3 . . . . . ... .. 46
42.7. Hybridkihler . . . . . . . ... . 47
A28. FreieKUNIUNG . . . . ¢ v o i v i vt vt e s v e v e in e o 48
4.2.9. Fernwarmestation fur Kalteerzeugung . . . . ... ... ... ...... 48
4.2.10. Kalteversorgung der Gewachshaus-Kabinen. . . . ... ......... 49
4.2.11.Kaltenutzung im VE-Wasser-System . . . . . . .. .. ... ... ..... 49



5. Warmeerzeugung, -speicherung und -nutzung

5.1. Anlagenkonzept . . . . . . . . . e e e e
5.2. Energetische Auswertungen - monatlich . . . . ... ... ... .........
52.1. Vorbemerkungen . . .. .. . ... ...
5.2.2. Fernwarmestation fur Gewachshausheizung sekundar . . . ... ...
5.23. Olkesselanlage . . . . . .. .. ... ...,
524, DOSIerwassererwarmMung . . . .« v v v v v v e et e e e e e e e

. Elektroenergieversorgung und -nutzung
6.1. Anlagenkonzept. . . . . . . . .. e
6.2. Energetische Auswertungen - monatlich . .. ... ... .............

. Gewachshaus-Kabinen

7.0, Vorbemerkungen . . . . . v v o it i v e e e e e e e e
7.2, Kabine T . . . e
3. KabiNe2 v s v un wiwe i s v e d56 0% o b 2055 6% 9be v 3 55445 56
74, Kabine 3 . . .
75, Kabined . . .
7.6. Kabine5 . . .
77. Kabine 6 . . . ..
7.8. Kabine 7 . . . e
79. Kabine 8 . . . ..
7.10.Kabine 9 . . .
7.11.Kabine 10 . . . . .
7.12.Kabine 171 . . . e e
7.13.Kabine 12 . . . e
7 14Nerbinder ... e
7A5.Arbeitsgang . . . . .. e
7.16.5chleuse . . . e e

. Bereinigung der Messwerte

A.1. Zeitliche Bereinigung gemald VDI 3807 Blatt 1 (2007:03) . . . .. .. ... ...

A2. Leerstandsbereinigung . . . . . . . .. ...
A.2.1. Ermittlung der Korrekturfaktoren fur den Leerstand von Raumen . . .

A3. Witterungsbereinigung . . . . . . . . . .. e e e
A3.1. Heizenergieverbrauch . . . . .. .. ... .. ... ... ... ... ....
A3.2. Kuhlenergieverbrauch. . . ... ... .. .. .. .. .. ... . ...

A4. Berucksichtigung mehrerer verschiedener Nutzungsarten innerhalb einer Lie-
genschaft . . . . .. .. e

A5. Andere EinflussgroBen. . . . . . . . ...



1. Management Summary

1.1. Motivation, Projektziel und Arbeitspakete

Das Neubauprojekt des Forschungsgewachshauses des Deutschen Zentrums fur integrati-
ve Biodiversitatsforschung ist eingebettet in den Kontext einer nachhaltigen Steigerung der
Energieeffizienz insbesondere im Gebaudebereich.

Das Sachsische Immobilien und Baumanagement, Niederlassung Leipzig 2 (SIB-L2) als Bau-
herr sowie das Planer-Team haben diese Intentionen aufgenommen und aus dieser ambi-
tionierten planerischen Zielstellung ein anspruchsvolles Energie- und Anlagenkonzept ent-
wickelt, dass unter Beachtung nutzungsspezifischer Besonderheiten konsequent alle am
Standort verfugbaren regenerativen Energiequellen einbezieht, um eine nachhaltige Redu-
zierung des Energiebedarfs sowie der CO,-Emissionen gegenuber vergleichbaren Objekten
in einer ahnlichen GroBenordnung und vergleichbaren Nutzungsanforderungen sicher zu
stellen.

Das bauliche Konzept kombiniert eine thermisch hochwertig gedammte Gebaudehulle mit
Gewachshauskabinen, die mit einer Isolierverglasung sowie einer Kombination aus Son-
nenschutzsystemen und Warmeschirmen ausgestattet sind. Die Kalteerzeugung bzw. -ver-
sorgung wird uber eine aus Vakuumrohrenkollektoren unterschiedlichen Typs bestehende
thermische Solaranlage im Verein mit einer Absorptionskaltemaschine sowie zwei Kompres-
sionskaltemaschinen und einem Fernwarmeanschluss realisiert. Die Raumheizung erfolgt
uber einen zweiten Fernwarmeanschluss. Sowohl solar- als auch kalteseitig ist aullerdem je-
weils eine Pufferspeicherkaskade zwischen Warme-/Kalteerzeuger und -ab-nehmer vorhan-
den. Dieses Konzept unterscheidet sich somit deutlich von konventionellen Gewachshaus-
Konfigurationen, die i. d. R ausschlieRlich Gas- bzw. Ol-Brennwertkessel sowie Kompressi-
onskaltemaschinen fur die Warme- und Kalteerzeugung einsetzen.

Die zum Einsatz kommende thermische Solarkollektoranlage besteht aus mehreren Kol-
lektorfeldern, die wiederum aus Vakuumrohrenkollektoren unterschiedlicher Bauart beste-
hen. Neben bereits am Markt etablierten Kollektorrohren mit Trockenanbindung im Me-
diensammler wird die gleiche Anzahl der Rohren mit einer neuartigen Nassanbindung im
Mediensammler verbaut, von denen sich der Hersteller konstruktiv bedingt eine héhere
energetische Effizienz verspricht.

Mit Hilfe eines betriebsbegleitenden Monitorings sollen in einem ersten Schwerpunkt die
Energieeinspareffekte und die daraus resultierende Reduzierung der CO,-Emissionen des



errichteten Gebaudes im Vergleich mit einem in konventioneller Art ausgestatteten Refe-
renzgebaude aufgezeigt werden.

Neben dem Vergleich energetischer Kennwerte fur die Warme- und Kalteerzeugung bzw.
-nutzung im Gebaude soll daher in einem zweiten Schwerpunkt die Effizienz der Vakuum-
rohrenkollektoren mit Nass- sowie Trockenanbindung gegenuber gestellt werden.

Die Monitoring-Aktivitaten sind auf einen Zeitraum von funf Jahren unmittelbar beginnend
nach Fertigstellung der Bautatigkeiten bzw. Umbauarbeiten angelegt. Die Monitoring-Periode
wurde vom Bauherrn fur die Zeit vorm 12.10.2018 bis zum 31.12.2023 festgelegt. Dieser Be-
richt fasst die Ergebnisse des Monitorings aus den Jahren 2020 bis 2022 zusammen.

Die Arbeiten gliedert sich inhaltlich in drei Pakete (AP):
+ AP1 - Vorbereitung des Monitorings,
+ AP2 - Durchfuhrung der wissenschaftlichen Begleitforschung bzw. des Monitorings,

« AP3 - Auswertung des Monitorings und die Ableitung von Handlungsempfehlungen fur
die Verstetigung der energieeffizienten Betriebsweise der Anlagentechnik.

Die Arbeitspakete AP1 und AP2 Uberlagerten sich zeitlich entgegen des Projektzeitplanes
aufgrund von Umbauarbeiten an der Anlagentechnik um mehr als 12 Monate. Ferner uber-
lagert sich die Bearbeitung der Arbeitspakete AP2 und AP3 zeitlich nahezu vollstandig, da
das Monitoring und dessen Auswertungen inhaltlich eng verbunden sind.

1.2. Randbedingungen

Zeitlich eingeschrankte thermische Konditionierung von Gewdachshauskabinen

Eine zeitlich einschrankte thermische Konditionierung der Gewachshauskabinen entstand
in den Jahren 2020 bis 2022 aufgrund der vorgenannten Umbauarbeiten an den Energie-
systemen des Gebaudekomplexes sowie im Kontext forschungsorientierter Zielsetzungen,
die dem Umfang des Bepflanzungsprogramms in den Gewachshauskabinen bestimmen. In
Tabelle A.1 bis Tabelle A.3 sind die Zeitfenster in den Jahren 2020 bis 2022 ohne thermische
Konditionierung fur jede Kabine aufgelistet.

Zeitlich eingeschrankter Anlagenbetrieb

Aufgrund von Umbauarbeiten im Zusammenhang mit einem Austausch der Regelungstech-
nik der Gewachshauskabinen sowie an der solarthermischen Anlage mussten einige energe-
tische Systeme sowohl auf der Warmeerzeuger- als auch der Abnehmerseite Uber mehrere
Monate aulBer Betrieb genommen werden, siehe Tabelle 1.1.

Zeitfenster mit eings ] Anlag rleb

Zeitfenster Beschreibung

14.08.2020 - 24.02.2021 Umbau der Gewachshausregelungen, kein Produktivbetrieb der Kabinen

30.07.2021 - 08.04.2022 Umbau an Absorptionskaltemaschine, Kalteerzeugung ausschlieBlich durch Kompressionskaltemaschinen

24.09.2021 - 14.04.2022 AuRerbetriebnahme der thermischen Solaraniage, Kélteerzeugung ausschlieBlich durch Kompressionskaltemaschinen

Tabelle 1.1.: Zeitfenster mit eingeschranktem Anlagenbetrieb

Ferner kam es aullerhalb der Umbauperioden in den Jahren 2020 bis 2022 vereinzelt zu
vorubergehenden Ausfallen der Datenaufzeichnung bzw. Datenbereitstellung an relevanten



Datenpunkten. So liegen beispielsweise fur das Jahr 2020 bis Februar 2021 keine Sollraum-
temperaturen vor.

Modifikation an Teilen der Solarkollektoranlage

Im Juni 2022 wurde im Rahmen einer Vor-Ort-Begehung bekannt, dass im Zusammenhang
von Wartungsarbeiten im 3. Quartal 2021 eine Anderung an der Ausrichtung eines Teils der
Vakuumrohrenkollektoren mit Nassanbindung vorgenommen wurde, die ab diesem Zeit-
punkt zu einer Reduzierung des Warmeertrages der davon betroffenen Kollektormodule
fuhrte. In der Folge stand fur den Betrieb der Absorptionskaltemaschine eine verminderte
Warmemenge auf einem etwas niedrigeren Temperaturniveau zu Verfugung. Ferner wurde
im Mai 2022 eine beschadigte Ruckschlagklappe im Primarkreis der Solarkollektoren identi-
fiziert, die zu einer Beeintrachtigung des Betriebes der Vakuumrohrenkollektoren und damit
zur Senkung des solaren Warmeertrages fuhrte.

Fehler an Messeinrichtungen

Im Jahr 2022 wurde ein Fehler bei den Ausgabewerten einiger Kaltemengenzahler festge-
stellt, dessen Aufklarung zum Zeitpunkt der Berichtserstellung durch den Bauherrn und den
Anlagenerrichter betrieben wird.

Ein Vergleich der im Monitoring-System gemessenen Elektroenergie summiert iber Haupt-
verbraucher und Unterverteilungen mit den Abrechnungsdaten des Elektroenergie-Versor-
gungsunternehmens zeigt auf, dass die gemessenen Werte Uber den Abrechnungswerten
des Elektroenergie-Versorgungsunternehmens liegen. Die Klarung der Ursachen fur diese
Abweichung erfolgt gegenwartig in enger Abstimmung mit dem Bauherrn. Der Fokus richtet
sich hierbei auf die mit einer Wandlermessung ausgestatteten Elektrozahler sowie die An-
gaben in der Bestandsdokumentation.

Ferner sind die Temperaturmesseinrichtungen in den Gewachshauskabinen 11 und 12 lang-
fristig ausgefallen. Der Bauherr bemuht sich intensiv um eine Wiederherstellung der Daten-
punkte.

1.3. Methodik

Nachfolgend werden die wesentlichen Schritte zur Ermittlung des Jahresendenergie- und
Primarenergieverbrauchs sowie der damit verbundenen CO,-Emissionen und deren Ein-
ordnung im Vergleich zu den Annahmen und Berechnungen der Planung dargestellt.

Schritt 1 - Vergleichsgrundlage Simulationsuntersuchungen

Im Rahmen der Entwurfsplanung wurden der architektonische Gebaudeentwurf sowie das
Energie- und das Nutzungskonzept in Simulationsmodelle fur ein Referenzgebaude mit kon-
ventioneller baulicher Hulle und Standard-Anlagensystem sowie ein Alternativgebaude mit
verbesserter thermischer Qualitat der Gebaudehulle in Kombination mit dem innovativen
Anlagenentwurf umgesetzt, siehe Tabelle 1.2. Ferner wurden in [13] drei Bepflanzungssi-
tuationen in den Kabinen durch die Festlegung von Tagesgangen fur die Soll-Zustande der
Raumtemperatur und der Raumluftfeuchte in Form von drei Anforderungsprofilen entwi-
ckelt, dessen Einhaltung wiederum den Jahres-Energiebedarf zur thermischen Konditionie-
rung der Kabinen wesentlich beeinflusst, siehe Tabelle 1.3. Im weiteren Verlauf wurden die
Kombinationen aus Gebaude-/Anlagen-modellen mit den Bepflanzungssituationen im Rah-
men von Simulationsuntersuchungen mit dem Ziel, eine aus energetischer Sicht bestmaogli-
che Anlagenkonfiguration zu identifizieren analysiert.



Simulationen - Energlesysteme der des Referenz- und Alternativgebaudes

Bezeichnung Kirzel Beschrelbung

Referenzgebsude REFGEB Beheizung mit Ol-Brennwertkessel, KGhlung mittels mehrerer Kompressionskaltemaschinen und Trockenkihlern

Beheizung durch Fermwarme, Kohlung mittels freier Kihlung, zwei Kompressionskaitemaschinen mit Trockenkihlem,

Al tivgeba: ATV
TR icle S einer Absorptionskaltemaschine (beheizt durch Solar- und Femwarme inkl. Pufferspeichern) mit Hybr

Tabelle 1.2.: Gebaude-Energiesystem-Kombinationen der Simulationsuntersuchungen nach [13]

si - Nutzungsvark der Gewic
Bezeichnung Kiirzel Beschreibung
Simulation Variante 1 V1 Ganzjahrig gemischte Bepfianzung und Einhaltung der Kihltemperaturvorgaben
Simulation Variante 2 v2 Gemischte Bepflanzung in Winter sowle wahrend der Ubergangszeit, im Sommer ausschliefilich hohe Raumtemperatur
Simulation Variante 3 V3 Ganzjahrig hohe Raumtemperaturen fur die Kihllastanforderung zulassig (25°C)

Tabelle 1.3.: Bepflanzungs- bzw. Nutzungsszenarien der Gewachshauskabinen als Grundlage der Simulationsuntersuchungen
nach [13]

Die Ergebnisse der Simulationsuntersuchungen werden unter Bertcksichtigung der im Rah-
men der Simulationsrechnungen verwendeten Wetterdaten einer Witterungsbereinigung
nach [1] unterzogen. Eine Leerstandsbereinigung nach [19] erfolgt nicht, davon auszugehen
ist, dass im Rahmen der Simulationsuntersuchungen eine zeitlich ununterbrochen Nutzung
Die Ergebnisse dieser Simulationsuntersuchungen bilden neben Benchmarks eine Vergleichs-
grundlage fur die im Rahmen des Monitorings gewonnenen Energieverbrauchsdaten. Es
werden jeweils die zu jahresbezogenen Werten aggregierten Monitoring-Daten aus den Jah-
ren 2020, 2021 und 2022 zu einem Mittelwert zusammengefasst, der fur einen Vergleich mit
den Simulationsergebnissen des Referenz- und des Alternativgebaudes herangezogen wird.

Schritt 2 - Witterungsbereinigung des gemessenen und berechneten Energieverbrauchs
Im zweiten Schritt erfolgt eine Witterungsbereinigung der Messergebnisse gemal’ [1], [23],
[8] sowie [9] um die Vergleichbarkeit der in Jahresscheiben aufbereiteten Ergebnisse mit
Benchmarks zu ermoglichen. Die in einschlagigen Normen beschriebene Witterungsberei-
nigung basiert jedoch auf der Annahme, dass die Innentemperatur wahrend der Heizperi-
ode bei einem konstanten Wert von 20°C und wahrend der Kuhlperiode bei einem Wert
von z.B. 25°C liegt, was jedoch in den Kabinen des Forschungsgewachshauses aufgrund der
wechselnden klimatischen Anforderungen nicht der Fall ist. Insofern bilden die normativen
Vorgaben und Randbedingungen die Realitat nur bedingt ab.

Der Berechnungsgang wird in Anhang A.3 dargestellt. In Tabelle A.4 werden die Grunddaten
fur die Witterungsbereinigung zusammengestellt. Die sich daraus ableitenden Korrekturfak-
toren sind in Tabelle 1.4 sowie Tabelle 1.5 enthalten.

Witterungskorrektur - Helren | G20 Potsdam G20 Korrektur- G20 Leipzig Korrektur-
langjahriges Simulation faktor Holzhausen faktor
Mittel TRY2011| Musterjahr Potsdam/ | Aktuelles Jahr  Potsdam/
Helzen Heizen Simulation Heizen Leipzig
ti=20/thg=15 | ti=20/thg=15 ti=20/thg=15
G20, s G20 G200 i G20 G20 rurded
G20 G20y
Jabt (kh/a) (kd/fa) &) (k*d/a) 6
2020 (Schaltjahr) 3584 1.023 3.060 1.198
2021 3.667 3572 1,027 3529 1,039
2022 3572 1,027 3125 1,173

Tabelle 1.4.: Witterungskorrekturfaktoren fir den Heizwarmeverbrauch gemal VDI 3807



Witterungskorrektur - Kihlen | KGT Potsdam KGT Korrektur- KGT Leipzig Korrektur-
KGT - Kihigradtage Kiihlen Simulation faktor Holzhausen faktor
GTZ 2022 } F ' Jahr P /
1i=20/tkg=18,3 Kiihlen Simulation Kishlen Leipzig
Jahr KGTo st () F— oo f— KGTie KT
<] — KGTimie
(k=dfa) (k=dfz) 2l (k=d/a) 2]
2020 (Schaltjahr) 77 0,727 19 047
2021 56 77 0,727 65 0,862
2022 77 0,727 197 0,284

Tabelle 1.5.: Witterungskorrekturfaktoren fiir den Kiihlenergieverbrauch gemal VDI 3807

Schritt 3 - Berucksichtigung von Zeitraumen ohne thermische Konditionierung der Ge-
wachshauskabinen (Leerstandsbereinigung)

Um die Zeitraume ohne thermische Konditionierung der Gewachshauskabinen bzw. deren
zeitliche Auslastung in der Bewertung der Energieverbrauchsdaten zu berdcksichtigen, wer-
den nach der Witterungsbereinigung der Messdaten fur jede Kabine die sogenannte Leer-
standszeiten gemald [19] ermittelt und zu jahresbezogenen Korrekturfaktoren aggregiert.
Der Berechnungsgang zur Leerstandsbereinigung wird in Anhang A.2 skizziert. Die Zeitrau-
me ohne thermische Konditionierung der Kabinen werden an gleicher Stelle in Tabellenform
dargestellt. Diesem Ansatz folgend werden die in Tabelle 1.6 angegebenen Leerstandsfak-
toren abgeleitet und zur Ermittlung des Jahresendenergieverbrauchs genutzt.

Leerstandsfaktoren
Trinkwasser- Strom Kiihiung, Helzung Kihlung,
erwarmung thermisch elektrisch
erTeugt erzeugt
(Annahme)
Jeweils benicksichtigre Monate
Jahr Jan-Dez Jen-Dez Jan-Dez Okt-Mrz Apr-Sep
2020 0435 0,435 D435 0.I76 gnz2
20 0,134 0134 0134 0112 o022
2022 0.043 0043 0,043 0,03 0,030
Mittelwert 0204 0,204 0,204 0,134 0,054
Summe 0612 0612 0,612 0,401 0,163

Tabelle 1.6.: Faktoren zur Leerstandsbereinigung gemalt [19]

Schritt 4 - Ermittlung des Primarenergieverbrauchs

Die Ergebnisse des Endenergieverbrauchs zur thermischen Konditionierung des Gebaude-
komplexes bilden die Grundlage fur die Ermittlung des Primarenergieverbrauchs. Hierfar
werden die in Tabelle 1.7 zusammengestellten Daten zu Energietrager-spezifischen Primar-
energiefaktoren herangezogen.

PEF baw. f Jahr Quelle
=)
Solarenergie, thermisch 0,000 2020 4]
Heizdl 1,100 2020 (m

Fermwirme 0,200 2020 (&)

Eizktrosnergle 1,800 2020 m
Tabelle 1.7.: Ubersicht der Energietrager-spezifischen Primarenergiefaktoren (Quellen: (1) - [27], (6)- [10])
Schritt 5 - Ermittlung der CO,-Emissionen anhand des Primarenergieverbrauchs

Die Ergebnisse des Primarenergieverbrauchs zur thermischen Konditionierung des Gebau-
dekomplexes bilden die Grundlage fur die Ermittlung der CO,-Emissionen. Hierfur werden



die in Tabelle 1.8 zusammengestellten und fett hervorgehobenene Daten zu Energietrager-
spezifischen Emissionen herangezogen. Die zusatzlich angegebenen Wert zu spezif. CO5-
Emissionen tragen einen informativen Charakter.

nach

Emissionsfaktor Jahr Quelle
(kg CO.-Aquivalent [kWh)
Solarenergie, thermisch 0,000 2020 [4¥)
Hedzal 0310 2020 (44
Fermwirme 0,350 2020 [£V)
Fernwarme 0,154 2015 2
Sektroenamgie 0,550 2020 [#4]
e SWL ) 0,154 2020 @
Elcktrocnergic (SWL Goamistromiicicrung) 0,263 2071 (s)
B SWL G 0,332 2099 )

Tabelle 1.8.: Ubersicht der Energietrager-spezifischen CO5-Emissionen
(Quellen: (1)-[271,(2)-[17], (3) - [24], (4) - [25], (5) - Mittelwert aus (3) und (4))

Schritt 6 - Vergleich von Monitoring- und Simulationsergebnissen

Der Vergleich zwischen dem Referenzgebaude mit den Bepflanzungsszenarien (Simulati-
onsvarianten V1, V2 und V3) und dem Bestandsgebaude bezieht sich ausschlieBlich auf den
Energieverbrauch fur die Gebaudeheizung und -kihlung. Diese Energie kann durch Fern-
warme, einen Ol-Brennwertkessel, Warmeertrage der solarthermischen Anlage sowie Elek-
troenergie bereitgestellt werden. In den Vergleich fliel3t weiter die Hilfsenergie fur den Be-
trieb der vorgenannten Systeme ein - soweit eine sinnvolle Zuordnung anhand der vorhan-
denen Messstellen moglich ist. Der Energieverbrauch fur den Betrieb nutzungsspezifischer
Anlagen, die nicht der thermischen Konditionierung der Raume dienen, werden ausgewer-
tet, bleiben jedoch bei der energetischen Bewertung unbertcksichtigt, da er sowohl im
Referenz- als auch im Alternativ- sowie im Bestandsgebaude in gleicher bzw. ahnlicher Gro-
Renordnung anfallt. Eine Ubersicht der vorhandenen Messstellen mit einer entsprechenden
Zuordnung zeigt Tabelle 1.9.

und Hilf:

pezifischen Aniag gle der HLKS-Sy

Messstelle Elektroenergie

Bemerkung

Zuordnung

UVEG

UV KG

UV GWH Kabinen Assimilationsbelichtung
UV Regelung GWH Kabinen

UV Medlen-Steuerung + Laborilftung

UV Kieinverbraucher

ohne weitere Differenzierung
Hochdruck-Nebelanlage, sonstige Abnehmer
Assimilationsbefichtung GWH Kabinen 1-12
GLT GWH Kabinen 1-12 und Zugange

GLT HLKS, Laboriiftung

Hebeanlagen, IT-Datenveneiler, Kihl-Gefrierkombinationen, Gefahrstoffschrank, Digestorium

nutzungspezif. Anlage
nutzungspezif. Anlage
nutzungspezif. Anlage
Hilfsenergie HLKS
Hilfsenergie HLKS

nutzungspezif. Anlage

Tabelle 1.9.: Elektroenergie - Einteilung der Messstellen in nutzungsspezifische Abnehmer und Abnehmer von Hilfsenergie fir
die HLKS-Systeme

Fur eine Identifikation von Ursachen, die zu Unterschieden zwischen den Simulationser-
gebnissen und den Monitoring-Daten fuhren, werden die im Zusammenhang mit den reali-
sierten Bepflanzungssituationen vom Gebaudenutzer gewahlten Sollraumtemperaturen in
den Gewachshauskabinen fur den Kiuhl- und Heizfall ausgewertet. AuRerdem findet die Ver-
fugbarkeit der Anlagen sowie die Nutzung bzw. der Leerstand der Gewachshauskabinen im
Jahresverlauf bei der Bewertung in Form einer Leerstandsbereinigung nach [19] Beachtung.

Schritt 7 - Vergleich der Monitoring-Ergebnisse mit Benchmarks
Neben einer Gegenuberstellung der Monitoring-Ergebnisse der Jahre 2020 bis 2022 sowie



einemn Vergleich mit den Simulationsergebnissen aus der Entwurfsphase des Projektes er-
folgt eine Einordnung der gemessenen Werte mit Hilfe von Benchmarks gemald VDI 3807
Blatt 2 [5].

Flach ick Richt- und Mittel far die bination sus Laborbereich und hsth deabi nach VDI 3807 BI. 2 2014-11
Gebaudetell L [ GWH + Labor
Bauwerksuordnisg 711200 230000 711200+ 230000
Behelzbare Brurtogeschossfliche BGR: ] 426 e 7483
Behelzbare Bruttogeschossilache BGF [5%) 7.3 27

Richtaert | Mimehwert Richowert Mirzhwert Hichowert Mirmehwert

Heiz-¥ih-Elekroenergie fur Heiz-Kihlzwecks 158 | 7z na 128 141 210

Elekroenergle fur forschungespesif, Twecke 3 | 8 | 2 58 " L]

Waszer fiir Gewachshaus-spezd, Zwecke 136 | 715 8 470 13 610

Tabelle 1.10.: Vergleichswerte flir den Energieverbrauch von Gewachshausern und Labargebauden [5]

Schritt 8 - Bewertung der Solarkollektoren

Eine vergleichende Aussage zur Energieeffizienz der im Objekt eingesetzten Kollektortypen
ist zum Zeitpunkt der Berichterstellung aufgrund einer temporaren Abschaltung des Sys-
tems, dem Defekt einer Komponente der hydraulischen Anbindung der Kollektorfelder so-
wie einer Modifikation der Ausrichtung eines Teils eines Kollektorfeldes erst am Ende der
Monitoring-Phase moglich. Wesentliche Randbedingungen sowie eine graphische Auswer-
tung der zwischen Dezember 2019 und April 2023 monatlich im Primarkreis gewonnenen
Warmeertrage der Solarthermieanlage werden in 3 vorgestellt.

Am Ende der Monitoring-Phase wird die Effizienz der Solarkollektoren sowohl durch eine
Gegenuberstellung mit den Ergebnissen der Simulationsuntersuchungen als auch anhand
der fur jeden Typ ermittelten Monitoring-Daten gemals [2] sowie [3] bewertet.

1.4. Ergebnis

1.4.1. Vergleich des Energieverbrauchs und der CO;-Emissionen

Tabelle 1.11 stellt die Abschatzung der CO,-Emissionen eines mit konventioneller Gebau-
dehulle und Anlagentechnik ausgestatteten Referenzgebaudes den Abschatzungen der CO»-
Emissionen des innovativen Alternativgebaude aus der Planungsphase den wahrend des
Monitoring ermittelten witterungs- und leerstandbereinigten CO2-Emissionen des Bestands-
gebaudes des IDIV gegenuber und weist die durch den Einsatz innovativer Technologien
erzielten CO,-Einsparungen unter Berucksichtigung realer Betriebs- und Nutzungsbedin-
gungen aus.

Einsparung CO, g5 und leer i
Refererzgeba Altemativgebaud Bestandsgebaude IDIV Gewachshaus
Simulation Simulation Monitoring

Janr Muszerjahr Musterjahr Mittelwert der Jahre 2020 - 2022
Varianze 1 (kg/CO, &) 226278 55.686 |
Vanante 2 (kg/CO, a) 223384 55.258
Vananie 3 (kg/CO, a) 219.350 54365
Mitzelwers Varianten 1-3 (kg/CO, a) 223.004 55103 I 28200

g gegeniiber zeb (kg/CO. a) . 167.901 | 194784
l%;m!?vwm‘@ B (kg/CO. a) . 167.900 194.800

Tabelle 1.11.: Ubersicht zu CO5-Emissionen und der CO-Reduktion im Bestandsgebaude des IDIV

Tabelle 1.12 zeigt eine Auswertung der jahrlichen mittleren Werte fur die Sollraum- und
Raumtemperaturen sowie die AuBentemperatur. Wie die Tabelle zeigt, liefert die Analyse

10



des Verlaufs der Sollraumtemperaturen fir den Heizfall in den Gewachshauskabinen wah-
rend der Jahre 20271 und 2022 Mittelwerte zwischen 17,3 und 19,0°C, die deutlich unter den
Standardwert von 20°C liegen und damit tendenziell zu einer Verringerung des Heizener-
giebedarfs im Vergleich zu den Simulationsvarianten fuhrten. Im Gegensatz dazu liegt der
Mittelwert der Sollraumtemperaturen Uber alle Gewachshauskabinen und -Zugange fur den
Kuhl-/Luftungsfall zwischen 21,3 und 21,7°C, was im Vergleich zur Annahme in den Simula-
tionsvarianten deutlich unterhalb von 25°C liegt und damit als Ursache fur einen erhohten
Kihlenergiebedarf anzusehen ist.

te der Soll- und Ist-Temp gewiahit
Monitoring
Bestandsgebaude
Dan h g Jahr 2020 Jahr2021 Jahr2022 | Mircelwen 2020-2022
GWH Bereich (Kabinen und Zugnge) E:;m" ) 01.01.-31.12 00-24 Unr nan ng 23 25
Asumsoll
GWH Bereich (Kabinen und Zugéngs) H:T',:i‘; = 01.01-31.12 00-24 Unr nan 19,0 173 ‘ 182
! ) . Raum. .
GWH Bereich (Kabinen und Zugange) s 01.01.3112 00-24 Unr 208 271 204 08
Raum-
Datenraum FOO3 (O 06/30) s ; 01013112 00-24 Uhr 175 721 n7 ‘ 711
Wetter e 0o-:naz 00-24 Unr 140 122 1.8 127
temperatur

Tabelle 1.12.: Ubersicht ausgewahlter Mittelwerte von Soll- und Ist-Temperaturen in Raumen/Raumzonen sowie Mittelwerte
der Aulentemperatur in den Jahren 2020-2022 (Datumsfenster jeweils 01.01.-31.12,, Zeitfenster jeweils 0-24
uhr)

In Tabelle 1.13 bis Tabelle 1.15 werden die Monitoring-Ergebnisse jeweils den Ergebnissen
der Simulationsvarianten V1 bis V3 sowohl fur das Referenzgebaude als auch das Alternativ-
gebaude gegenubergestellt. Der Vergleich fur das realisierte Gebaude wird auf der Grund-
lage der Mittelwerte des fur die Jahre 2020 bis 2022 uber das Monitoring bestimmten Ener-
gieverbrauchs sowie der damit verbundenen CO,-Emissionen gefuhrt.

Der fur die Simulationsvarianten mit Referenzgebaude ausgewiesene Elektroenergiever-
brauch beinhaltet die Elektroenergie fur die Kalteerzeugung ausschlie8lich durch Kompres-
sionskaltemaschinen. Der Betrag des Elektroenergieverbrauchs fur die Simulationsvarian-
ten mit Alternativgebaude sowie fur das Bestandsgebaude setzt sich aus dem Verbrauch
der Kompressionskaltemaschinen inkl. zugehoriger Trockenkuhler, der Verbrauch der Ab-
sorptionskaltemaschine sowie dem Verbrauch des Hybridkthlers zusammen. Dieser Sum-
me wird der Hilfsenergieverbrauch der Heizungs- und Klima-/Luftungssysteme sowie der
Regelungstechnik zugeschlagen, wohingegen der Elektroenergieverbrauch der Assimilati-
onsbelichtung in den Gewachshauskabinen als nutzungsspezifische Ausstattung angesehen
wird und in dieser Position nicht berucksichtigt ist.

Ferner ist aus Tabelle 1.13 ersichtlich, dass der Warme- und Kuhlenergieverbrauch des Be-
standsgebaudes deutlich unter dem Verbrauch der Simulationsergebnisse des Referenz-
gebaudes fur die Varianten V1, V2 und V3 liegt. Dies ist mit dem innovativen baulichen und
anlagentechnischen Konzept sowie den bereits erwahnten Abweichungen der Sollraumtem-
peraturen fur die Simulationsuntersuchungen und den tatsachlich gewahlten Sollwerten zu
begrinden.

Aus den WertegerUsten in Tabelle 1.14 sowie Tabelle 1.15 ist ersichtlich, dass mit dem ge-

wahlten innovativen Gebaude- und Anlagenkonzept im Mittel ca. 612.731 kWh/a weniger
Primarenergie verbraucht und im Mittel ca. 195.000 kg/a CO; - Aquiv. weniger Emissionen
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bezogen auf den Primarenergiebedarf emittiert wurden als mit einem energietechnisch kon-
ventionell ausgestatteten Referenzgebaude gleicher Grollenordnung.

Endenergle - \gs- und b inige (kWh/a) - § Helzen, Kiihlen, Elekt ‘gle (Kihien), Hilf: Ble - rking

Einheit Simulation Variante 1 Monitoring
Gebaude Referenzgebaude Altenativgebaude Bestandsgebsude Mittelwert Summe
Jahr Musterjahr Musterjahr Janr 2020 Jahr 2021 Jahr 2022 2020-2002 | 2020-2022
Heizenergie [kWh/a) 556.296 373743 255.981 143.783 o4.330 164425 493274
Kiihlenergie (kwhia) 225118 162615 32290 36912 13628 27610 82830
Eiekorr gie (Kilhlen) + Hi E (kWh'a)} 77274 B81.156 3514 67.020 2853 43565 130,655
Summe {kWh/a) B58.685 617.514 322592 4774 136.493 235.600
Summe, Michenspezifisch (kWh/miBGF.a) 1.155 831 434 313 184 nz
Bewertung Ergebnis mit Bezug zu einem
flachengewichteten Richtwert nach 9&) B19 589 308 238 130 25

VDI 3807 Blatt 2201411

Bewertung Ergebnis mit Bezug zu einem
a nach (%) 550 396 207 159 87 151

B
VDI 3807 Blatt 22014-11

rEle - gs und gt (kWhia) - § Heizen, Kithien, Elek rgie (Kithien), Hilfs gle - riing
Einheit Simulation Variante 2 Monitoring

Gebaude Referenzg: Altemativg B gebaude Mitrelwert Summe
Janr M rjah L jahr Jahr 2020 Jahr 2021 Jahr 2022 2020-2002 | 2020-2022
Heizenergie {kWhia) 546,599 384452 255161 143783 24330 164415 453774
Kihlenergie (kWhia) 101.815 77699 32290 36912 13.628 27610 82830
Elektroenergie (Kihlen) + Hilfsenergie {kWhia) 77929 B1.154 ELRER] 67.020 28534 43 565 130,695
Summe {kWhia) T26.643 535345 322592 4774 136453 235,600 -
Summe, flachenspezifisch KWh/meBGF.a) 978 To4 434 333 184 n7
Bewertung Ergebnis mit Bezug zu einem
flachengew|chteten Richtwert nach ™) 693 499 308 236 130 n5
VDI 3807 Blatr 22014-17
Bewertung Ergebnis mit Bezug zu einem
fiachengewichteten Mittelwert nach (%) 466 335 207 159 87 151 -
VDI 3807 Blatt 22014-11

gle - ngs- und igt (kWh/a) - 5 Helzren, Kihlen, Ek ‘gie (Kihien), | e - rking
Einheit Simulation Variante 3 Monitoring

Gebaude Referenzgebaude gebaude B gebsude Mittelwert summe
Jahr Musterjahr Musterjahr Jahr 2020 Jahr 2021 Jahr 2022 2020-2022 | 2020-2022
Heizenergie kWh/a) 536616 344705 255161 143.783 o4.330 164425 453274
Kahlenergie (lewWn/a) 62175 24758 32290 36912 13.628 27.610 82830
Eiel rgie (Kihien)+ el {kWh/ia) 76815 B1159 3514 &7.020 28534 43565 130695
Summe (kWhia) 675.606 450.666 322592 474 136.493 235.600
Summe, flchenspezifisch (kWh/m*BGF.a) 509 606 434 333 184 n7
Bewertung Ergebnis mit Bezug zu einem
flschengewichteten Richtwert nach o) B45 430 308 236 130 225
VDI 3807 Blatt 2:2014-11
Bewertung Ergebnis mit Bezug zu einem
flicheng hteten h t nach (%) 433 289 207 159 a7 151
VDI 3807 Blatt Z2014-11

Tabelle 1.13.: Vergleich der Endenergie der Simulationsvarianten und des Monitorings inkl. Hilfsenergie sowie Witterungs- und
Leerstandsbereinigung (oben: V1, mittig: V2, unten: V3)

Der Mittelwert der jahrlichen CO,-Emissionen bezogen auf den Primarenergiebedarf aller Si-
mulationsvarianten des Alternativgebaudes liegt gemald Tabelle 1.14 bei 55.102 kg/a CO; -
Aguiv.. Er bildet den Ausgangs- bzw. Antragswert auf Seite 6 des Verwendungsnachweises
nach VwV EFRE-EE vom 22.04.2015, Punkt 4, Kategorie V Pilotprojekte - Unterkategorie V.c.
Als Ist-Wert wird der Mittelwert der jahrlichen CO2-Emissionen bezogen auf den Primar-
energiebedarf fur die Monitoring-Jahre 2020 bis 2022 ausgewiesen. Dieser liegt bei 28.220
kgl/a CO, - Aquiv.. Somit kann unter Berticksichtigung der in den Jahren 2020 bis 2022 vor-
gefundenen Betriebs- und Nutzungssituation eine Verringerung der CO,-Emissionen von im
Durchschnitt 26.883 kg/a CO; - Aquiv. ermittelt werden.
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ima ie - wi und | isbereinigt / €Oz

B b

Einheit Simulation Variante 1 Monitoring
Gebzude B TR Bestandsgabaude
lehr Muster|shr Musterjahr lahr 2020 Jahr 2021  Jahr 2022 Mittelwert 2020-2022

a Erimarenergle Heizen (Fermyarme) [KWhia) o 112123 76.548 43,135 28,199 48327
Primarenergie Helzen (Heizol] [kWhia) B11.925 o o (] ] o
Primarenergic Elektro (Kuhlen + Hilfsenergie) [kWhia) 139.094 145,080 63.253 120.635 51362 78417
Primarenergie Summe [kWh/a) 751.019 258.203 138.802 163.770 79.661 127.744
C0:-Emissionen Heizen (Fernwarme) (kg COx-Ag.fa) o 17.267 11.788 B.643 4358 7.596
CO-Emissionen Helzen [Heizal) [kgg CO-Anta) 189,697 a o o o o
CO-Fmissionen Fekiroenerple (Kihlen + Hilfzen ) (kg CO-An.fa) 36.582 38419 16.636 g 13.508 20,624
CO-Emissionen Summe (kg CO=-Ag./a) 226.278 55.686 28.424 38.370 17.866 28220
a Eie - wi 155 und s dsbereinigt / COx

Einheit Simulation Variante 2 Monitaring
Gebaude B Alternativgehaud: Bestandsgebaude
|zhr Muster|shr Musterjahr [ahr2020 Jahr2021 fahr 2022 | Mittelwert 2020-2022
Primarenergle Helzen [Fermuarme) [kWhia) ] 109,348 76548 43135 28.299 49327
Primarenergie Heizen (Helzol) {kWhva) 801,589 0 o 0 ] o
Primarenergie Elektro (Kohlen + Hilfsenergie) (kW hia) 140.272 146078 63253 120.635 51382 TEST
Primarenergie Summe (kWh/a) 741.361 255.425 139.802 163.770 79.661 127.744
C0:-Emissionen Heizen (Fernwarme] Ikg COr-An.ia) ] 16.840 11.788 6.643 4358 7.596
€0:-Emissionen Heiren (Halzal) (kg COx-Aq.fa) 186.493 i o 0 0 0
CO-Emissionen Bektroenergle (Kahlen + Hilfsen.) (kg COx-Ag.fa) 36.891 3418 16,636 ngar 13.508 20,624
COrEmissionen Summe (kg CO-An.fa) 223384 55.258 28.424 38370 17.866 28220

a Eie - g% und igt / O

Einheit Simulation Variante 3 Monitoring
Gebaude pebaudes B Bestandsgebaude
Jahr Mustarjshr Muster|shr Jahr 2020  |ahr2021 Jahr 2022 Mitrzlwert 2020-2022
Primarenerple Helzen (Fermvarme) [kWha) o 103.413 76.548 43,135 28299 49,327
Primarenergie Heizen (Heizol] [kwhra) 590,278 o o (] ] 0
Primarenergie Elektro (Kohlen + Hillsenergie) [kWhia) 138.267 146,159 63.253 120,635 51.362 TEA417
Primarenergie Summe {kWhia) 728.545 249.571 138.802 163770  79.661 127.744
C0:-Emissionen Heizen (Fermwarme) lkg COr-Ag.fa) o 15.926 11.788 G.643 4358 7.596
C0;-Emissionen Hedzen (Helzal) [kg COz-An =) 182.986 o o o 1] o
CO0x-Emisslonen Bekiroenerpie (Kohlen + Hilfsen,) [kg CO-Bayfa) 36.364 38.440 16,636 .727 13.508 20,624
COrEmissionen Summe (kg CO-Aq.la) 219.350 54.365 28424 38370 17.866 28220

Tabelle 1.14.: Vergleich der Primarenergie der Simulationsvarianten und des Monitorings inkl. Hilfsenergie sowie Witterungs-
und Leerstandsbereinigung (oben: Simulationsvariante V1, mittig: V2, unten: V3)

Tabelle 1.16 liefert eine Zusammenstellung der leerstands- und witterungsbereinigten Er-
gebnisse inkl. Gegenuberstellung mit Vergleichswerten fur eine Kombination aus Gewachs-
haus und Laborgebaude gemald VDI 3807 BI. 2 fur die Jahre 2020 bis 2022 sowie die Simu-
lationsvarianten. Aufgrund der besonderen Charakteristiken des Gebaudekomplexes und
der fur ein Gewachshaus forschungsbedingt eher untypischen Nutzungsprofile werden die
in VDI 3807 enthaltenen Benchmark-Bereiche allerdings nicht erreicht.

13



U der COr aul 1- il

Einheit Simulation Monitoring
Gebaude Alrer o Bestandspebaude
Janr Muszerjahr Musterahr Jehr2020 Jahr2021 Jahr 2022 Mitzelwert 2020-2022
Simulation Variante 1 ) o 75
Simufation Variante 2 &) 1 76 87 a3 a2 B8
Simulation Variante 3 %) 3 7

Tabelle 1.15.: Ubersicht zur Verringerung der CO;-Emissionen im Vergleich zwischen Simulations- und Monitoring-
Ergebnissen auf der Basis des jeweils ermittelten Primarenergieverbrauchs (Vergleichsbasis: Referenzgebaude,
Simulation Variante 1

Endenergie - witterungs- und leerstandsbereinigt (kWh/a) - Summe Heizen, Kihlen, Elektroenergie (Kihlen), Hilfsenergie - Benchmarking

Einheit Simulation Variante 1 Monitoring
Gebaude Referenzgebaude Alternativgebaude Bestandsgebaude Mitzelwert
lahr Musterjahr Musterjahr Jehr2020 Jahr 2021 Jahr2022 | 2020-2022
Heizenergie (kWh/a) 556.296 373743 255.161 143.783 94.330 164.425
Kihlenergie (kWhz) 225116 162615 32290 36912 13.628 27610
Elektroenergie (Kihlen) + Hilfsenergie (kWh/a) 77.274 81.156 354 67.020 28.534 43.565
Summe (kWh/a) 858.686 617.514 3225592 24774 136.453 235.600
Summe, flachenspezifisch (kWh/mBGF.a) 1.155 83 434 333 184 317
Bewertung Ergebnis mit Bezug zu einem
flachengewichteten Richtwert nach %) 819 589 308 236 130 225
VDI 3807 Blatt 2:2014-11
Bewertung Ergebnis mit Bezug zu einem
flichengewichteten Mittelwert nach %) 550 396 207 159 87 151
VDI 3807 Blatt 2:2014-11

Endenergie - witterungs- und leerstandsbereinigt (kWh/a) - Summe Heizen, Kuhlen, Elektroenergie (Kihien), Hilfsenergie - Benchmarking

Einheit Simulation Variante 2 Monitoring
Gebaude Referenzgebaude Altemativgebaude Bestandsgebaude Mittelwert
Jahr Musterjahr Musterjahr Jahr 2020 Jahr 2021 Jahr2022 2020-2022
Heizenergie (kWh/a) 546.899 364.452 255.161 143.783 94.330 164.425
Kohlenergie (kWh/a) 101.815 77,693 32290 36912 13628 27610
Elektroenergie (Kihlen) « Hilfsenergie (kWh/a) 77929 81.154 3514 67.020 28.534 43565
Summe (kWh/a) 726643 523345 322592 247714 136453 235.600
Summe, flachenspezifisch (kWh/m?BGF.a) 978 704 434 333 184 7
Bewertung Ergebnis mit Bezug zu einem
fiachengewichtetan Richtwert nach (%) 633 499 308 236 130 25
VDI 3807 Blatt 222014-11
Bewertung Ergebnis mit Bezug zu einem
flachengewichteten Mittelwert nach (%) 466 335 207 159 87 151
VDI 3807 Blatt 2:2014-11

Endenergie - witterungs- und leerstandsbereinigt (kWh/a) - Summe Heizen, Kiihlen, Elektroenergie (Kiihlen), Hilfsenergie - Benchmarking

Einheit Simulation Variante 3 Monitoring
Gebaude Referenzgebsude | Altemnativgebsude Bestandsgebaude Mittelwert
Jahr Musterjahr Musterjahr Jahr 2020 Jahr 2021 Jahr 2022 2020-2022
Heizenergie (kWh/a) 536616 344709 255161 143783 94330 164.425
Kdhlenergie (kWh/a) 62.175 24758 32290 36912 13628 27610
Elektroenergie (Kuhien) + Hilfsenergie (kWh/a) 76.815 81.199 35141 67.020 28534 43.565
Summe (kWh/za) 675.606 450.666 322592 24774 136493 235600
Summe, flachenspezifisch (kWh/mPBGF.a) 209 606 434 333 184 37
Bewertung Ergebnis mit Bezug zu einem
flachengewichteten Richtwert nach (%) 645 430 308 236 130 225
VDI 3807 Blatr 2:2014-11
Bewertung Ergebnis mit Bezug zu einem
flachengewichteten Mittelwert nach (%) 433 289 207 158 87 151
VDI 3807 Blatt 2:2014-11

Tabelle 1.16.: Benchmarking mit Bezug der Simulations- und Monitoringergebnisse auf Richt- und Mittelwerte nach VDI 3807
Blatt 2 (oben: Simulationsvariante V1, mittig: V2, unten: V3)
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1.4.2. Kuhlenergieverbrauch

Tabelle 1.17 zeigt den gemessenen Endenergieaufwand fur die Kihlung des Gebaudekom-
plexes nach der Witterungs- und Leerstandsbereinigung im Vergleich zu den Ergebnissen
der Simulationsvarianten.

Der Mittelwert des Elektroenergieverbrauchs des Bestandsgebaudes ist ebenfalls geringer
als im Referenzgebaude, Uberschreitet jedoch das Simulationsergebnis des Alternativge-
baudes deutlich.

gie Kithlen ( \gs- und nigt Mldchenspezifisch (KWh/mi.a)
Einheit Simulation Variante 1 Monitoring
Gebaude -gens ivgebaude Bestandsgebiude
Jahr Musterjahr Muszerjahr Jahr 202G jahr 2021 |ahr 2022 Mittelwerr 2020-2072
gie Berechnungs. t unbereinige [kWhia) 309.535 23586 53779 38525 47324 46543
Korrekturfaktor Witterungsberelnigung (2] {1rrg 0727 047 0,862 0284 0,539
Endenergie witterungsbersinigt (kWn/a) 2516 162815 25308 33991 13453 3984
Leerstandsfaktor &) o 0 0,276 oz 0,013 0134
Leerstandszuschiag (Whia) 1] 0 6982 3™ 176 3626
Endenergie witterungs- und leer g { ) 2B 162515 3290 36912 13628 7610
Flachenspezif, Ergebnis (Brutto-Flache) (kWhim?BGF.a) 303 219 43 50 18 7
Flichenspexzif. Ergebnis (Netto-Flache) (kWh/mINGF.a) 352 254 51 =3 7 43
gie Kiihien 1gs- und b gt M T (kWh/m?a)
Einheit Simulation Varlante 2 Monitoring
Gebaude zgs g d Bestandsgebaude
lahr Musterjahr Musterjahr Jahr2020 Jshr2021 Jahr2022 Mimelwert 2020-2022
gie Berechnungs-/h T unbereinigt {iWn/a) 139,995 ' 108,836 53779 3855 47324 46543
faktor Witterung: gung 2] o7z 077 047 0,882 0,284 0,539
Endenergie witterungsbereinigt (kWhia) 101.815 71699 25308 339 13453 23934
Leerstandsfaktor ) o o 0276 0,112 0,m3 0,134
Leerstandszuschiag [KWhia) o o 6582 i 176 3626
Endenergie witterungs- und I8 101815 77.699 32290 36912 13628 7610
Flachenspezif. Ergebnls (Brurto-Flache) (KWh/MmBGF.a) 137 105 43 ] 18 37
Flachenspezif. Ergebnis (Netro-Flache) {kWhinNGF.a) 159 122 51 58 Fal 43
gie Kiihien Vgs- und igt Na pezifisch (KWhimtua)
Einheit Simulation Variante 3 Monitoring
Gebaude geba Altemativgebaude Bestandsgebaude
Jahr Muszerjahr Musterjahr Jahr2020 jahr2021 Jahr2022 | Mitelwer: 2020-2022
gie Berechnungs. unbereinige (kwWhia) B5.490 34042 773 38535 47324 46543
fakior Witterungsbereinigung 5] o727 077 047 0,862 0,284 0539
Endenergie witerungsbereinigt {kWhia) 62175 24758 25308 35399 134535 5584
Leerstandsfaktor 7] o 0 0276 0112 0013 0,134
Leerstandszuschiag [kWhia) o 1] 6.982 m 176 3626
Endenergie witterungs- und Tigt 1 ) 62175 24.758 32200 36912 13628 7810
Flachenspezif. Ergebnis (Brutto-Flache) (WH/mIBGF.a) B4 33 43 50 18 7
Flachenspesif. Ergebnis (Netto-Flache) (KWh/mINGF.a) 97 39 51 58 21 43

Tabelle 1.17.: Kiihlenergieverbrauch - Vergleich der Ergebnisse von Monitoring und Simulationsvarianten - inkl. Witterungs-
und Leerstandsbereinigung, mit Hilfsenergie (oben: V1, mittig: V2, unten: V3)

1.4.3. Energieverbrauch fur Heizzwecke

Tabelle 1.18 zeigt den gemessenen Energieaufwand fur die Beheizung des Gebaudekom-
plexes nach der Witterungs- und Leerstandsbereinigung im Vergleich zu den Ergebnissen
der Simulationsvarianten. Die Auswertung in Tabelle 1.18 weist fur das Bestandsgebaude
gegenuber dem Referenzgebaude und dem Alternativgebaude einen deutlich niedrigeren
Heizenergieverbrauch und damit eine signifikante Energieeinsparung aus.
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Die deutliche Differenz zwischen den Monitoring- und den Simulationsergebnissen ist auf
die niedrige mittlere Sollraumtemperatur in den Gewachshaus- und Laborbereichen fur den
Heizfall gegentuber den Annahmen im Simulationsmodell zurdckzufUhren. Besonders ist
hier der besonders niedrige Heizenergieverbrauch im Jahr 2022 hervorzuheben, der mogli-
cherweise im Zusammenhang mit den verstarkten Energiesparvorgaben der Bundesregie-
rung steht.

-gie Heizen - witterungs- und ig? P )
Einheit Simulation Variante 1 Maonitoring
Gebaude geba Altermnativgebbud. Bectandsgebiude
Janr Muszerjahr Muszerjanr Jahr2020 janr2021 Jahr2022 | Mimelwerr 2020-2022
E Ele Berechnungs ur inigt {kwn/a) 541884 364.061 148331 122085 OO 115.829
Komekturfaktor Winterungbereinigung Helzen (%] 1,027 1,027 1,158 1,059 1173 1,137
Endenergie witterungsberzsinigt (kWwnia) 556.296 373743 177.755 126828 50473 131.685
Leerstandsfaktor ) o o 0,435 0,134 0,043 0,204
Leersztandszuschiag [xWhnia) o o T7.407 16.955 3857 2739
Endenergie witterungs- und g 556.296 373743 255161 143783 94.330 164.425
Flachenspesif. Ergebnis (Brutta-Flche) (Wh/MABGF.8) 749 503 343 193 127 21
Flachenspesif. Ergebnis (Netto-Flache) (kWh/m?NGF.a) BN 585 399 rrL 148 a7
Helzen g5 und leer ige 114 )
Einheit Simulation Varlante 2 Monitoring

Gebaude EeD3 'gebauds Bastandsgebaude
Jahr Musterjahr Muszerjahr Jahr2020 jahr 2021 [ahr2022 Mitzelwerz 2020-2022

Eie Berechnungs unbersinige (kWhia) 53273 355049 148331 122055 FrAL] 115829
Komekturfaktor Witterungbereinigung Heizen ) 1,007 1,027 1,188 1,039 1,13 1137
Endenergle witterungsberelnigt (kWhia) 545.8%9 564.452 177755 126828 50473 131.665
Leersandsfaktor ) o o 0435 0134 0043 0,204
Lesrmendszuschiag (kWnia) o [ ] Tra07 16.955 3.857 327
Endenergle wittarungs- und I ) 545.899 364492 255161 143783 94330 164.425
Flschenspezif. Ergebnis (Brutto-Fiache) (kWn/miBGF.a) 736 450 343 193 127 o
Flachenspezif. Ergebnis (Netzo-Flache) (kWhim?NGF.a) B56 570 399 225 148 =7

Bie Heizen ngs- und g ¥ )
Einheit Simulation Variante 3 Monitaring

Gebaude £t gebaude Begandsgebaude
Jahr Musterjahr Muszerjahr Jahr2020 jahr2021 Jahr2022 Mittelwen 2020-2022

Ele Berechnungs unbereinigt (kWnia) sun4 335778 148.331 122055 7790 115829

Witterungl igung Helzen (3] 1.007 1,027 1,188 1,039 1173 1137

Endenergie witterungsbersinigr &Wn/a) 536616 344.709 177.755 126828 90473 131.685
Leerstandsfaktor ) o o 0,435 0,134 0,043 0,204
Leevstandsnischiag {kWhia) o o T7.407 16955 37 n73e
Endenergie witterungs und g 536,616 344.709 255161 143783 94330 164,425
Flachenspezif. Ergebnis (Brutto-Flsche) (KWn/m*BGF.a) T2 464 343 193 127 jril
Flachenspezif. Ergebnis (Netto-Flache) (KWn/MENGF.a) 8B40 53 399 25 148 257

Tabelle 1.18.: Vergleich der Monitoring-Ergebnisse mit den Ergebnissen der Simulationsvarianten V1, V2 und V3 - inkl.
Witterungs- und Leerstandsbereinigung, mit Hilfsenergie (oben: V1, mittig: V2, unten: V3)

1.4.4. Elektro- und Hilfsenergieverbrauch fur Gebaudeheizung und -kihlung

Tabelle 1.19 stellt den Elektroenergieaufwand von Simulationsvarianten und Messungen
nach der Witterungs- und Leerstandsbereinigung flr den Betrieb der Kompressionskalte-
maschinen sowie zugehoriger Kuhler inkl. Hilfsenergiebedarf fur die Kihlung des Gebaude-
komplexes gegenuber.

Wie Tabelle 1.20 zeigt am Beispiel der Simulationsvariante V1, dass keine Werte fur den
Hilfsenergieaufwand angegeben werden konnen. Die Klassifizierung der in Tabelle 1.20 als
Hilfsenergie-relevant aggregierten Monitoring-Messwerte erfolgt aufgrund der Angaben in
Planungsunterlagen, ist daher mit Unsicherheiten behaftet und bildet einen Kompromiss
zum erforderlichen messtechnischen Aufwand fur eine trennscharfe Zuordnung der Mess-
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Endenergie Elektro (Kihlen) + Hilfs Bl g5 und kgL { vl

Einhelt Simulation Variante 1 Menitoring
Gebdude Igeda Bestandsgebaude
Jahr Muszerjahr Mustegahr Jahr2020 Jshr2021 Jahr 2022 Mittelwert 2020-2022
Endenergie Berechnungs-/Messwert unbereinigt [kiWhia) 106.252 111.589 58.527 69.948 99,085 75.853
Kar B inigUng ) o727 0727 047 0,862 0284 0539
Endenergie witterungsbereinigt (kW¥hia) 7774 B1.156 7542 60263 28166 38657
Leerstandsfaktor (8] a (] 0,276 0,112 0,013 0,134
Leerstandszuschlag [kWhia) o o 7598 6757 388 4.508
3 s und g1 l ) F7.274 B1.156 35.141  67.020 28534 43565
Flac gebinis (B Flache) (KWh/mABGF.a) 104 109 47 50 38 58
Flacnensperif. Ergebnis {Netto-Fiache) {kWh/m?NGF.a) 121 127 55 105 45 68
Endenergle Elektro [Kihlen) + Hilfs B g5 und gL i (KWh/ mima)
Einhelt Simulation Variante 2 Monitoring
Gebaude zEebaud A Eeba Bestandsgsbsude
Jahr Musterjahr Musterjahr Jahr2020 |ahr2011 Jahr2022 Mitcelwert 2020-2022
Endenergie Berechnungs-/Messwert unbereinigt (kWhia) 107152 111,587 58,527 69,948 99,085 T5.853
NaF Wi B FgUNg 2] o7z 0727 o4an 0,862 0,284 0,539
Endenergie witterungsbereinigt [khia) 77929 E1.154 27542 60263 28186 38.657
Lesrstandsfaktor ) o (] 0278 0,112 0,013 0,134
Lesrstanderuschlag [k¥Whia) o o 7588 6757 368 4508
3 1gs- und gt { ) 77.529 B1.154 35141 67020 28534 43565
Flachenspezif. Ergebinis (Brutto-Flache) [KWh/mPBGF.a) 105 109 47 50 38 53
Flachensperil. Ergebnis [Netto-Fische) [KWh/meNGF.a) 122 1= 55 1as 45 =3
Endenergle Elektro (Kihlen) + Hilfs und inige M P (kWh/mima)
Einheit Simulation Variante 3 Monitoring
Gebaude zgebsud Altermnatives Bestandsgebaude
Jahr Musterjahr Musterjahr Jahr2020 |shr2021 Jahr 2022 Mittelwert 2020-2022
e Berechnungs-/ inig [iWha) 105621 111,648 SE527  GOS4B 99085 75853
K i B iNigUNg 2] 0727 0727 0471 0,862 0,284 0,539
Endenergie witterungsbereinigt [kWhia) T6.B15 B1.199 7542 50.263 28166 38.657
Leerstandsfakeor A (] 0 0276 0112 0,013 0134
Leerstandsruschlag {kWhia) o o 7598 6757 388 4508
g gs- und g1 { ) 76815 81199 35141  67.020 28534 43565
Flachenspezif. Ergebinis (Brutto-Flache) [l m?BGF.a) 103 109 a7 50 38 ]
Flachensperif. Ergebnis (Netto-Flache) [kWh/m*NGF.a) 120 127 55 105 45 68

Tabelle 1.19.: Elektroenergie zur Kiihlung inkl. Hilfsenergie - Veergleich der Ergebnisse von Monitoring und Simulationsvarian-
ten - inkl. Witterungs- und Leerstandsbereinigung, mit Hilfsenergie (oben: V1, mittig: V2, unten: V3)

werte bzw. Verbraucher, siehe hierzu auch Tabelle 1.9. Die Werte in Tabelle 1.20 zeigen

beispielhaft, dass sich der Verbrauchswert den Jahren 2021 und 2022 mit dem Ubergang in

den Produktivbetrieb der Anlagen stabilisiert.

8 gie HLSK (kWh/a) - nicht bereinigt
Simuiation Variante 1 Manitoring
5 2 ZebEud) Mittsiwert | Summe
Bilanzjahr Modedljanr Modelljahr Jahr2020 |ahr 2021 Jahr2022 | 2020-2022 | 2020-2022
UV Regelung GWH Kabinen A kA 20821 33553 38537 32837 7.8
UV Medien-Steuenung = Laboriifiung A KA 48585 62645 63.434 58221 174664
Gesamt - - 69,406 101188 101971 90.858

Tabelle 1.20.: Hilfsenergie - Monitoring-Ergebnisse
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1.4.5. Energieverbrauch fur nutzungsspezifische Einrichtungen

Nutzungsspezifische Einrichtungen bzw. Verbraucher stehen nicht im direkten Zusammen-
hang mit der thermischen Konditionierung des Gebaudes, sondern werden in einem Gewachs-
haus-spezifischen Kontext betrieben.

Elektroenergiebedarf nutzerspezifische Anlagen (kWh/a) - nicht bereinigt

Simulation Variante 1 Monitering

Referenzgebdude Alternativgebaude Bestandsgebiude Mittelwert Summe
Bilanzjahr Modelljahr Maodelijahr Jahr2020 jahr2021 jahr 2022 | 2020-2022 | 2020-2022
Uv EG kA k. A 22383 22604 36.587 7.9 B1.574
UV KG kA k. A 23827 29983 41.074 31,628 94884
UV GWH Kabinen Assimilationsbelichtung kA k. A 17.532 77105 147.001 50.546 241638
UV Kleinverbraucher 26132 26.132 12437 14.485 20.034 15.652 46,956
Gesamt | - - 76.179 144177 244.6% 155.017

Tabelle 1.21.: Elektroenergie - Nutzungsspezifische Einrichtungen

Die Simulationsuntersuchungen bertcksichtigen in der energetischen Betrachtung den Elek-
troenergieverbrauch und die Warmeabgabe von Kleinverbrauchern wie PCs und Laborgera-
ten im jeweiligen Aufstellraum. AuBBerdem wurde der Betrieb der Assimilationsbelichtung in
den Simulationen bertcksichtigt, wobei der hierfur erforderliche Energieaufwand nicht se-
parat ausgewiesen wurde. FUr die Auswertung der Monitoring-Daten wurden Messstellen
identifiziert, die den Elektroenergieverbrauch von nutzungsspezifischen Anlagen erfassen,
wobei auch hier eine Unsicherheit in der Differenzierung zwischen Verbrauchern mit Hilfs-
energiecharakter und nutzungsspezifischen Verbrauchern besteht.

Die in Tabelle 1.21 enthaltenen Angaben tragen daher einen informativen Charakter. Her-
vorzuheben sind die Schwankungen des Energieverbrauchs fur die Assimilationsbelichtung
in den Jahreswerten, die in direktem Zusammenhang mit dem Bepflanzungsprogramm ste-
hen und Auswirkungen auf den Kuhlenergie- bzw. den Elektroenergieverbrauch haben, wenn
keine solarthermischen Ertrage fur den Betrieb der Absorptionskaltemaschine zur Verfu-
gung stehen und die Kuhlenergie durch den Betrieb von Kompressionskaltemaschinen er-
zeugt wird.

1.4.6. Vergleich der Solarkollektortypen

Es werden Vakuumrohrenkollektoren der Typen Heat-Pipe und Direct-Flow der Fa. Narva in je-
weils einem Kollektorkreis eingesetzt. Die Kollektoren werden in zwei Kollektorkreisen iden-
tischer Struktur organisiert. Die Kollektoren in den zwei Kollektorkreisen unterscheiden sich
lediglich im Anbindetyp der Rohren innerhalb des Kollektors.

Im Strang 1 sind die Kopfe der einzelnen Rohren in der gegenwartig ublichen Weise Uber
eine Trockenanbindung mit dem im oberen Bereich des Kollektors vorhandenen Sammler
verbunden. In Strang 2 hingegen erfolgt die Einbindung der Rohrenkopfe in den Sammler
mittels einer neu entwickelten Nasseinbindung. Beide Kollektorkreise weisen gleichgrol3e
Kollektorfelder mit einer 10°-Neigung sowohl mit Ost- als auch West-Richtung auf. Die Ge-
samtflache jedes Kollektortyps betragt jeweils 97,4 m2. Das realisierte Anlagenkonzept soll in
Kombination mit der Monitoring-Ausstattung einen Vergleich beider Anbindearten in Bezug
auf die energetische Effizienz ermoglichen. Weitere Informationen sind in 3 enthalten. Eine
erste Auswertung zum Vergleich beider Anbindearten zeigt Tabelle 1.23
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Solarkollektoren Vakuumréhren

Typ Kollektorflache (m?)
Trockenanbindung (SKF-T) 97,4
Nassanbindung (SKF-N) 97,4
Gesamtflache (SKF) 194,8

Tabelle 1.22.: Ubersicht der Solarkollektorflichen

Tabelle 1.23 stellt die Ergebnisse der Simulationsuntersuchung ersten Ergebnissen des Mo-
nitorings gegenuber, wobei ersichtlich ist, dass wahrend der Betriebsjahre 2020 bis 2022
der tatsachlich realisierte Warmeertrag deutlich unter dem Ertragswert, der durch eine Si-
mulation berechnet wurde lag. Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Simulationsrechnun-
gen, die von einer durchgangigen Betriebsbereitschaft der Anlage ausgehen, beinhalten die
Monitoring-Ergebnisse wie bereits im Abschnitt 1.2 angedeutet mehrmonatige Betriebsun-
terbrechungen und suboptimale regelungstechnische Einstellungen, die sich negativ auf
den Jahreswarmeertrag der Solaranlage auswirken. Nach Korrektur der identifizierten Feh-
ler und Optimierungen am Regelungskonzept ist im Produktivbetrieb eine Erhohung des
solaren Warmeertrages zu erwarten.

Ein abschlieBender Vergleich der Energieeffizienz beider Kollektortypen liefert zum gegen-
wartigen Zeitpunkt keine ausreichend belastbaren Aussagen und erscheint erst am Ende
der Projektlaufzeit moglich.

Solarkollektoren Waérmeertrag primarseitig (kWh/a)
Simulation Monitoring &:"I:EI“:I;L
Modell Bestandsanlage Mittelwert Simulation
Bilanzjahr Modelljahr Jahr 2020 Jahr 2021 Jahr 2022 | 2020-2022 (%)
Nassanbindung 35.575 25.853 17.316 17.469 20.213 57
Trockenanbindung 29.800 19.089 13.497 26.507 | 19.697 66
Gesamt 65.375 44942 30.813 43975 | 39.910 61

Tabelle 1.23.: Vergleich der Solarkollektorertrage aus der Simulationsuntersuchung und dem Monitoring ohne nachtragliche
Korrektur der Messdaten oder Abschatzungen

Tabelle 1.24 zeigt die Ertragswerte mit Bezug zur Kollektorflache.

Solarkollektoren Wirmeertrag primarseitig (kWh/m3uxa)
Simulation Monitoring N::gﬁj;hv
Modell Bestandsanlage Mittelwert Simulation
Bilanzjahr Modelljahr Jahr 2020 Jahr 2021 Jahr 2022 2020-2022 (%)
Nassanbindung 365 265 178 179 208 57
Trockenanbindung 306 [ 196 139 272 202 66
Gesamt 671 461 316 451 410 61

Tabelle 1.24.: Vergleich der flachenspezifischen Solarkollektorertrage aus der Simulationsuntersuchung und dem Monitoring
ohne Witterungskorrektur der Messdaten oder Abschatzungen zu Ertragsminderungen durch Betriebspausen
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1.5. Fazit und Ausblick

Mit dem im Gewachshaus realisierten Anlagenkonzept konnte gegenuber dem Referenz-
gebaude eine deutliche Einsparung von Warme- und Kuhlenergie durch das Monitoring
nachgewiesen werden. Umbaumalinahmen, Defekte an Anlagenkomponenten, nachzujus-
tierende Regelungseinstellungen sowie eine Umkehrung der Zuschaltfolge von Absorptions-
kaltemaschine und Kompressionskaltemaschinen gegenuber der Planungsintention haben
jedoch zu einem erhohten Elektroenergieverbrauch gefuhrt.

Aus der Analyse des Betriebsregimes leiten sich fur eine weitere Betriebsoptimierung fol-
gende Ansatzpunkte ab:

+ Korrektur der Fehlstellung der Kollektorrohren bzw. -absorberbleche
Status: SIB initiiert Korrektur bei Anlagenerrichter, Abschluss der Arbeit bis Ende Marz
2023

+ Erhohung des Anteils der Absorptionskaltemaschine an der Kalteerzeugung durch ei-
ne optimierte Nutzung der Solarertrage und des Fernwarmeanschlusses
Status: in Abstimmung - Voruberlegungen von SIB und TUD

+ Prufung des Betriebes der solar- und kalteseitigen Speicherkaskaden
Status: wartend - Vorschlag zur temporaren Ultraschall-basierten Volumenstrommes-
sung durch TUD

+ Klarung der Fehler an den Kaltemengenzahlern
Stratus: in Bearbeitung - Mangelanzeige durch das SIB beim Anlagenerrichter

+ Prufung des Betriebsregimes der Laborluftungsanlage
Status: in Bearbeitung - SIB veranlasst Prifung und ggf. Aktivierung eines Zeitprofils
fur den Ventilatorbetrieb zur Energieeinsparung

+ Fehlerbehebung an ausgewahlten Datenpunkten zur Messung der Raumtemperatur
in den Gewachshauskabinen
Status: in Bearbeitung

Durch die Bearbeitung der vorgenannten Punkte ist eine Verbesserung des Anlagenbetrie-
bes, eine Erhohung der Energieeffizienz und eine weitere Verringerung der COz-Emissionen
gegenuber dem Referenzgebaude moglich.

Das betriebsbegleitende Monitoring zeigt, dass der effiziente Betrieb komplexer Anlagen-
systemen sowohl eine optimale regelungstechnische Abstimmung innerhalb der Teilsyste-
me als auch systemubergreifend erfordert und im Weiteren von einem angemessenen In-
standhaltungskonzept profitiert.
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2. Monitoring-System

2.1. Datenpool

Fur die Durchfuhrung und Unterstutzung des Monitorings erscheint die strukturierte Samm-
lung und Aufbereitung aller relevanten Gebaude-bezogenen alphanumerischen und grafi-
schen Informationen, die wahrend des Planungs- und Bauprozesses sowie innerhalb der
Nutzungsphase entstehen angebracht.

Zu diesem Zweck wurde im Vorbereitung auf die Monitoring-Phase ein projektspezifisches
Internet-Portal erstellt, dass dem Monitoring-Team sowie weiteren interessierten Projekt-
partnern als Kommunikations-, Daten- und Visualisierungsplattform fur die Sammlung, Be-
arbeitung und Auswertung von Informationen fur die Dauer der Monitoring-Phase dient.
Der Datenpool, wird durch die TU Dresden auf IT-Ressourcen des Zentrums fur Informa-
tionsdienste und Hochleistungsrechnen (ZIH) gehostet und durch das Institut fur Energie-
technik (IET), Professur fur Gebaudeenergietechnik und Warmeversorgung (GEWV) adminis-
triert sowie gewartet. Durch die Gewerke-Ubergreifende Verknupfung von Planungsergeb-
nissen sowie Betriebs- und Monitoring-Daten entstehen vielfaltige Auswerte- und Visualisie-
rungsmoglichkeiten:

+ Alphanumerische Beschreibung von Gebaduden / Etagen / Raumen / Raumausstattun-
gen sowie Technischen Anlagen / Anlagenkomponenten / Monitoring-Datenpunkten

+ Kontext-orientierte Integration von Planungsergebnissen in Form von CAD- und Office-
Dateien

+ Online-Betriebstagebuch

+ Darstellung von Monitoring-Daten im Kontext zu baulichen und anlagentechnischen
Objekten in Form interaktiver Dashboards

+ Rollen-basierte Zugangsverwaltung

Wesentliche, flr das Monitoring relevante gebaudetechnische Systeme und Subsysteme
sind strukturiert im Datenpool erfasst, durch ausgewahlte Eigenschaften charakterisiert, teil-
weise mit Planungsunterlagen angereichert und mit systemspezifischen Monitoring-Dashboards
verknupft, die Trenddarstellungen und Auswertungen zeigen.

Die integrierte Nutzerverwaltung des Datenpools bietet verschiedenen Nutzungsprofile,
die den benannten Nutzern zugewiesen werden.
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2.2. Betriebstagebuch

Im Monitoring-System werden zeitabhangige Betriebsdaten der vorhandenen Datenpunkte
erfasst. Die Auswertung und Interpretation dieser Betriebsdaten soll durch die Erfassung
zusatzlicher Informationen, die nicht im Monitoring-System automatisiert gewonnen bzw.
erhoben werden konnen, unterstutzt werden. Dazu wurde ein Online-Betriebstagebuch in
das projektspezifische Web-Portal integriert und ausgewahlten Projektbeteiligten mit der
Bitte um Nutzung zur Verfugung gestellt.

Die Eintragungen im Betriebstagebuch kénnen mit den im Datenpool gepflegten Daten-
strukturen (Gebaude, Etagen, Raume, Raumausstattungen, technische Anlagen, Systemkom-
ponenten, Datumsangaben, Unternehmen, Personen verknupft werden, siehe Abbildung 2.1.
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AI-:JbiIdung 2.1.: Auszug aus dem Betriebstagebuch der Web-Plattform

2.3. Monitoring-Dashboard

Die wahrend der Berichtsperiode gewonnenen Monitoring-Daten und Auswertungen sind
Uber den dem Datenpool interessierten Projektpartnern zuganglich. Der Zugriff auf rele-
vante Monitoring-Daten und -ergebnisse ist Uber den Datenpool moglich, der eine Inhalts-
Ubersicht bietet und Verweise zu weiteren spezifischen themen- oder anlagen-spezifischen
Monitoring-Dashboards enthalt.

Die Betriebsdaten werden regelmalig automatisiert aus der IT-Struktur der Universitat
Leipzig abgerufen, in die Monitoring-Plattform Ubertragen und fur die Visualisierung aufbe-
reitet. Abbildung 2.2 sowie Abbildung 2.3 zeigen beispielhaft kontextspezifische Dashboards
fur ausgewahlte Anlagensysteme.
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Abbildung 2.2.: Beispiel eines Monitoring-Dashboards fiir diegswertung von Daten einer Gewachshaus-Kabine (Teilansicht)
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Abbildung 2.3.: Beispiel eines Monitoring—Dashrds flr die Auswertung des AKM-Betriebes (Teilansicht)
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3. Thermische Solaranlage

3.1. Anlagenkonzept

Es werden Heat-Pipe- sowie Direct-Flow-Vakuumrohrenkollektoren der Fa. Narva in insgesamt
zwei Kollektorkreisen eingesetzt. Dabei bilden 10 bis 30 Vakuumrohren jeweils ein Kollek-
tormodul. Acht Kollektormodule werden zu einem Kollektorkreis verbunden. Es existieren
insgesamt zwei Kollektorkreise. Die Module in den zwei Kollektorkreisen unterscheiden sich
lediglich im Anbindetyp der Vakuumrohren innerhalb des Kollektors.

Im Kollektorkreis 1 (Kollektormodule 1-8) sind die Kopfe der einzelnen Vakuumrohren in
der gegenwartig Ublichen Weise uber eine Trockenanbindung mit dem im oberen Bereich
des Kollektors vorhandenen Sammler verbunden. Im Kollektorkreis 2 hingegen befinden
sich ausschlie8lich Vakuumrohren, deren Rohrenkopfe in den Sammler mittels einer neu
entwickelten Nasseinbindung integriert sind.

Das realisierte Anlagenkonzept soll einen Vergleich beider Anbindearten in Bezug auf die
energetische Effizienz ermoglichen. Die hierfur erforderlichen Messdaten werden durch
mehrere Temperatursensoren sowie Warmemengenzahler erhoben.

In Abbildung 3.1 sowie Abbildung 3.2 werden wesentliche Merkmale der zu vergleichen-
den Anbindungen der Vakuumrohren benannt.

Kollektorflache
Mit einer Anzahl von jeweils vier Modulen des Kollektortyps mit Nass- und Trockenanbin-
dung sowohl mit Ost- als auch mit Westausrichtung und einer Modulflache von 11,66 m?
ergibt sich sowohl fur das System mit Nass- als auch das System mit Trockenanbindung eine
Modulgesamtfliche von 93, 28 m?.

Ausrichtung und Neigung der Kollektorfelder

Die Ausrichtung der Kollektorfelder weicht aufgrund der Lage und Position des Gebaudes
bzw. der Dachflache um ca. 3° jeweils von der exakten Ost- bzw. Westrichtung ab, so dass
die nach Osten orientierten Felder um 3° in Richtung Norden und die nach Westen orien-
tierten Felder um den gleichen Betrag nach Suden gedreht sind, siehe Abbildung 3.3.

Die Kollektorfelder sind jeweils mit einer Neigung von 10° gegen die Ost- bzw. Westrich-

tung aufgestandert, siehe Abbildung 3.4. Die Verrohrung der Kollektormodule ist aus Abbil-
dung 3.5 ersichtlich [21].

25



= Konstruktionsprinzip = Wirkprinzip

Unter dem Absorberblech ist ein mit einer Verdampfung der Flissigkeit durch
Flussigkeit gefulltes Verdampfungsrohr Solarenergie

(Heat-Pipe) angebracht. Kondensation im Warmetbertrager am

oberen Ende des Absorbers, dabei
Warmeabgabe am Tragerfllssigkeit
Absorberblech (E)

Glasrohre (D)

= Vorteil

Auch bei geringer solarer
Einstrahlung z.B. im Winter fur
Warmwasserbereitung und
Heizungsunterstitzung

Verdampfungsrohr (Heat-Pipe) (F)

geeignet
Abbildung 3.1.: Grundlagen sowie Vor- und Nachteile der Anbindetypen
= STANDARD - Trocken-System-Anbindung = INNOVATION - Nass-System-Anbindung
*  Konstruktionsprinzip *  Konstruktionsprinzip
Trocken am Kopfende der Heat-Pipe Warmelbertrager ragt direkt in das Sammelrohr hinein
Vorteil © Vorteil
Keine Entleerung notwendig. Bessere Warmelbertragung an den Kollektorwarmetauscher.
Nachteil *  Nachteil
Etwas schlechterer Warmeubergang am Beim Wechsel der R6hre muss die Solarflissigkeit teilweise

Warmetauscher. entleert werden.

Abbildung 3.2.: Konstruktiver Vergleich von Nass- und Trockenanbindung der Vakuumréhre an den Kollektorsammler [12],

(1]

Hydraulische Anbindung

Abbildung 3.7 zeigt eine schematische Darstellung der solarthermischen Anlage wahrend
der frihen Ausfuhrungsplanung, wohingegen die Abbildung 3.8 das Anlagenschema der Be-
standsdokumentation zeigt. Beide Schemata unterscheiden sich wesentlich in der Art der
hydraulischen Verschaltung der Kollektorfelder.

Der erste Konzept sah eine Tichelmann-Anbindung der einzelnen Module des Kollektor-
feldes vor. Durch diese Art der Modulverschaltung wird der Warmetrager-Gesamtvolumen-
strom eines Kollektortyps in jeweils identische Teilvolumenstrome gesplittet und durch die
Kollektorfelder geleitet. Diese Schaltung fuhrt somit zu einem niedrigen Volumenstrom pro
Kollektorfeld und damit zu einer identischen Warmetragertemperatur am Austritt aus den
Modulen eines Anbindetyps, siehe Abbildung 3.7. Im Laufe des weiteren Planungsprozesses
wurde diese Variante jedoch in eine Reihenschaltung der Kollektorfelder eines Anbindetyps
verandert, bei der jedes Kollektorfeld mit dem Gesamtvolumenstrom innerhalb eines Kollek-
tortyps beaufschlagt wird. Die Austrittstemperatur der in Reihe geschalteten Kollektorfelder
unterscheiden sich damit. Die Austrittstemperatur des ersten in Reihe durchstromten Kol-
lektorfeldes bildet somit die Eintrittstemperatur des nachgeschalteten Kollektorfeldes, siehe
Abbildung 3.8.
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Abbildung 3.3.: Solarthermischen Anlage - Lage und Ausrichtung des Gebaudes [22], (Map from OpenStrestMap)
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Abbildung 3.4.: Solarthermischen Anlage - Grundriss und Schnitt des Dachgeschosses inkl. Lage bzw. Position der Kollektor-
felder [16]
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Warmetragermedium im Primarkreis
Im Kollektor- bzw. Primarkreis wird in Planunterlagen als Warmetragermedium MEG35%

angegeben. In der Bestandsdokumentation des Errichters AkoTEC wird die Solarflussigkeit
VT51hp (frostsicher bis -30°C, Wasseranteil 45%) als Warmetragermedium genannt. In [20]
werden weiterfuhrende Angaben zur Solarflussigkeit gemacht.
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Abbildung 3.5.: Solarthermischen Anlage - Schema zur Verrohrung der Kollektormodule [21]

Abbildung 3.6 zeigt das Regelschema der solarthermischen Anlage zum Zeitpunkt der Aus-
fuhrungsplanung, Ausschnitt aus [14].
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Abbildung 3.6.: Solarthermischen Anlage - Regelschema, Ausschnitt aus [14]
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Abbildung 3.7.: Schematische Darstellung der solarthermischen Anlage - Ausschnitt Kollektorfeld (Ausfihrungsplanung), [15]

8

Hungssensar-Ost

oN4D Sirang 1 - Nassanbindung

Nl
000

W
DG ]

omn

Abbildung 3.8.: Schematische Darstellung der solarthermischen Anlage - Ausschnitt Kollektorfeld (Bestandsdokumentation),
[18]
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3.2. Vergleich der Kollektortypen

Die zu vergleichenden Systeme mit Vakuumrohren in Nass- und Trockenanbindung beste-
hen jeweils aus folgenden Komponenten, siehe Abbildung 3.7 sowie Abbildung 3.8:

+ ein Kollektorfeld bestehend aus acht Kollektormodulen a 70 Rohren in Reihenschal-
tung

+ eine Umwalzpumpe
+ ein Warmemengenzahler

- jeweils ein Temperatursensor innerhalb des Kollektorfeldes an Modulen mit Ost- bzw.
Westausrichtung

+ Anschlussleitungen fur Vor- und Rucklauf des Warmetragermediums
« Warmetragermedium

Die Kollektorkreise mit Trocken- bzw. Nasssystem unterscheiden sich in folgenden Punk-
ten geringfugig:

+ Lange der Anschlussleitungen fur Vor- und Rucklauf zwischen Kollektoreintritt und -
austritt und Warmemengenzahler

+ Position der Kollektorfelder in Bezug auf verschattungswirksame Umgebungsbebau-
ung bzw. Baumbestand

Grundsatzlich wird der Wirkungsgrad eines Kollektors bzw. eines Kollektorfeldes durch eine
Reihe von Randbedingungen beeinflusst, die nachfolgend benannt werden:

+ Betriebsbedingungen des Systems/Betriebsweise der Anlage

- Volumenstrom des Warmetragermediums

Rucklauftemperatur zum Kollektorfeld

Betriebszeitpunkt im Tages- und Jahresverlauf

Betriebsdauer im Tages- und Jahresverlauf

Anfahr- und Regelregime der Umwalzpumpe bzw. der Kollektoraustrittstempera-
tur

+ Umweltbedingungen in der Installationsebene der Kollektorfelder wahrend des Be-
triebes

Umgebungstemperatur

Windgeschwindigkeit

Solare Einstrahlung/Bewolkung

Einstrahlwinkel der Sonne auf die Vakuumrdhre bzw. das in der Rohre befindliche
Absorberblech

Niederschlagsereignisse, -form

Schnee- bzw. Hagelauflage

+ Kollektorbezogene instandhaltungsrelevante Randbedingungen

- Qualitat der Warmedammung am Ubergang der Vakuumrohren in den Kollektor-
sammler
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Qualitat bzw. Verschleild der aulieren Oberflache der Vakuumrohren

aulierer Verschmutzungsgrad der Vakuumrohren

Verschmutzungsgrad der Reflektorflache unterhalb der Vakuumrohren

Ausrichtung des Absorberbleches innerhalb der Vakuumrohren bzw. der Vaku-
umrohren inkl. Absorberblech

+ Systembezogene instandhaltungsrelevante Randbedingungen
- Zustand der Schmutzfanger in Kollektoranbinde- und -verbindungsleitungen
- Funktionsfahigkeit von Ruckschlagklappen im Kollektoranbindeleitungen
- Verschleillzustand des Warmetragermediums

Die hier fur einen Vergleich bewerteten Systeme wurden im Jahr 2018 errichtet und unter-
liegen einer turnusmalligen Instandhaltung.

In Abbildung 3.9 werden die zwischen Dezember 2019 und April 2023 monatlich im Primar-
kreis gewonnenen Warmeertrage der Solarthermieanlage vorgestellt. Die Abbildung zeigt,
dass bis zum Monat Juli 2021 ein hoherer Ertrags fur das Kollektorfeld mit Nassanbindung
realisiert wird. Ab August 2021 ist erkennbar, dass die Solarthermieertrage der Module mit
Trockenanbindung Uber denen der Kollektoren mit Nassanbindung liegen. Die Ursachen fur
die Ertragsdifferenzen sind nicht eindeutig zu identifizieren und liegen moglicherweise in der
veranderten Ausrichtung der Absorberbleche in Teilen der Module mit Nassanbindung ab
August 2021, einem suboptimalen Regelregime wahrend der taglichen Inbetriebnahme der
Kollektoranlage sowie einer defekten Ruckschlagklappe in einem der Kollektorkreise. Die
Weiterfuhrung des Monitorings bis zum Jahresende 2023 bietet die Moglichkeit, die energe-
tischen Auswirkungen der im Juni 2022 verbesserten regelungstechnischen Einstellung der
Anfahrsituation sowie einer funktionstuchtigen Ruckschlagklappe und einer ab April 2023
korrigierten Ausrichtung der Kollektorbleche zu beobachten.
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Abbildung 3.9.: Gegeniiberstellung der monatliche Ertrage fir die Kollektorfelder mit Nass- sowie Trockenanbindung der So-
larthermieanlage im Zeitraum Dezember 2019 bis April 2023

3.3. Energetische Auswertungen - monatlich

In Abbildung 3.10 sind die monatlich primar- und sekundarseitig kumulierten Warmeertrage
der Vakuumrohrenkollektoren mit Nass- und Trockenanbindung dargestellt.
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Abbildung 3.12.: Nassanbindung - Primarseitige Vorlauftemperatur im Bilanzzeitraum als Punkiwolke mit Bezug zur Aullen-
temperatur (oben), solarer Einstrahlung Ost (mittig) und solarer Einstrahiung West (unten)
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Abbildung 3.13.: Trockenanbindung - Primarseitige Vorlauftemperatur im Bilanzzeitraum als Heatmap (oben), Liniengrafik
(mittig) und Histogramm (unten)
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Punktwolke - Vorlauftemperatur - BSe0505.E. MtrH. MtrH02. 771 Gber BSe0509.U.WthStn.TOa
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Abbildung 3.14.: Trockenanbindung - Primarseitige Vorlauftemperatur im Bilanzzeitraum als Punktwolke mit Bezug zur Au-
Rentemperatur (oben), solarer Einstrahlung Ost (mittig) und solarer Einstrahlung West (unten)
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Abbildung 3.15.: Trockenanbindung - Primarseitige Vorlauftemperatur im Bilanzzeitraum als Heatmap (oben), Liniengrafik
(mittig) und Histogramm (unten)
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Punktwolke - Vorlauftemperatur - BSe0505.E. MtrH. MtrH03.7F1 Gber BSe0509.U.WthStn.TOa
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Abbildung 3.16.: Trockenanbindung - Primarseitige Vorlauftemperatur im Bilanzzeitraum als Punktwolke mit Bezug zur Au-
Rentemperatur (oben), solarer Einstrahlung Ost (mittig) und solarer Einstrahlung West (unten)
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4. Kalteerzeugung, -speicherung und
-nutzung

4.1. Anlagenkonzept

Abbildung 4.1 zeigt eine schematische Darstellung des Kalteerzeugungs-, -speicher- und -
verteilsystems.
Das Erzeugerportfolio des Kuhlsystems wird aus folgenden Komponenten bzw. Teilsyste-
men gebildet:

+ einem Warmeubertrager fur die Freie Kuhlung mit einer Kahlleistung von 50 kW

+ zwei baugleichen Kompressionskaltemaschinen mit einer Kuhlleistung von 75 kW pro
Maschine, jeweils in Kombination mit einem Trockenkthler mit einer Ruckkuhlleistung
von 103 kW

+ einer Absorptionskaltemaschine mit einer Kalteleistung von 75 kW

+ einem Hybridkuahler mit einer Ruckkuhlleistung von 100 kW fur freie Kihlung und einer
Ruckkuhlleistung von 195 kW im Hybridbetrieb

Weiter wird das Kaltesystem durch funf in Reihe geschaltete Pufferspeichern mit einem Vo-
lumen von je 2m?3 und eine aus drei Umwalzpumpen bestehende Pumpengruppe zur Ver-
sorgung der Kalteverbraucher erganzt.

Das Kaltesystem ist ausgelegt fur eine Temperaturpaarung von 8°C im Vorlauf und 14°C
im Rucklauf.

Neben den Gewachshauskabinen werden drei Umluftkihler im Vorbereitungslabor, Aus-
wertelabor und in einem Datenraum sowie ein Kalteregister in der LUftungsanlage der La-

bore mit Kalteenergie versorgt.

Jeder der Erzeuger und Ruckkuhler sowie die zu den Verbrauchern fuhrende zentrale Ver-
teilungsleitung und jede der Gewachshauskabinen ist mit einem Kaltezahler ausgestattet.
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Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung des Warmeerzeugungs-, -speicher- und -verteilsystems
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4.2. Energetische Auswertungen - monatlich

4.2.1. Vorbemerkungen

In den Saulendiagrammen werden jeweils monatsweise Auswertungen beginnend mit der
erstmaligen Verfugbarkeit valider Messergebnisse am jeweiligen Datenpunkt durchgefthrt.
Die Werte fur die am weitesten rechts befindliche Saule in den Diagrammen bildet aufgrund
des gewahlten Stichtages der Reporterstellung moglicherweise nicht die Verbrauchs- bzw.
Ertrags-/Erzeugungssituation des gesamten Monats sondern ggf. nur einige Tage des ange-
gebenen Monats ab.

4.2.2. Absorptionskaltemaschine AKM

In Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3 sind die monatlich kumulierten Verbrauchswerte fur
Elektroenergie sowie die erzeugte Kalte flir die Bilanzperiode dargestellt. Der Kaltemengen-
zahler
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Abbildung 4.2.: Absorptionskaltemaschine - Kaltwasser - BSe0505.E.MtrCMtrC07.CumEg
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Abbildung 4.3.: Absorptionskaltemaschine - Elektroenergie 04/24 - BSe0504.E MtrEl MtrEl18.CumEg
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4.2.3. Kompressionskaltemaschinen KWS2

In Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5 sind die monatlich kumulierten Verbrauchswerte far
Elektroenergie sowie die erzeugte Kalte flir die Bilanzperiode dargestellt. Der Kdltemengen-
zahler
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4.2.4. Trockenkihler an Kompressionskaltemaschine KWS2

In Abbildung 4.6 und Abbildung 4.7 sind die monatlich kumulierten Verbrauchswerte fr
Elektroenergie sowie die erzeugte Kalte flir die Bilanzperiode dargestellt. Der Kaltemengen-
zahler
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Abbildung 4.6.: Trockenktihler an Kompressionskaltemaschinen 1 - Kihlwasser - BSe0505.E.MtrC.MtrC05.CumEg
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4.2.5. Kompressionskaltemaschinen KWS3

In Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5 sind die monatlich kumulierten Verbrauchswerte far
Elektroenergie sowie die erzeugte Kalte flir die Bilanzperiode dargestellt. Der Kaltemengen-
zahler
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Abbildung 4.9.: Kompressionskaltemaschinen 2 - Elektroenergie 04/54 - BSe0504.E.MtrEl MtrEI35.CumEg
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4.2.6. Trockenkihler an Kompressionskaltemaschine KWS3

In Abbildung 4.6 und Abbildung 4.7 sind die monatlich kumulierten Verbrauchswerte fur
Elektroenergie sowie die erzeugte Kalte flir die Bilanzperiode dargestellt. Der Kaltemengen-

zahler
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Abbildung 4.10.: Trockenkihler an Kompressionskaltemaschinen 2 - Kihlwasser - BSe0505.E.MtrC.MtrC03.CumEg
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Abbildung 4.11.: Trockenkdhler an Kompressionskaltemaschinen 2 - Elekiroenergie 04/58 - UV Ersatznetz -
BSe0504.E.MtrEl MtrEl39.CumEg
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4.2.7. Hybridkihler

In Abbildung 4.12 und Abbildung 4.13 sind die monatlich kumulierten Verbrauchswerte far

Elektroenergie sowie die erzeugte Kalte flir die Bilanzperiode dargestellt. Der Kaltemengen-
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4.2.8. Freie Kihlung

In Abbildung 4.14 ist der monatlich kumulierte Wert der durch Nutzung von freier Kihlung
erzeugte Kaltemenge fur die Bilanzperiode dargestellt.

*
2
g8

o BSRO505. £ MIIC. MIrCO2 CumEg (kWh)_LM_dity

Abbildung 4.14.: Freie Kihlung - Kihlwasser - BSe0505.E.MtrC.MtrC02.CumEg
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4.2.9. Fernwarmestation fur Kalteerzeugung

In Abbildung 4.12 ist der monatlich kumulierte Wert fur die zur Kalteerzeugung genutzte
Fernwdrme fur die Bilanzperiode dargestellt.
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Abbildung 4.15.: Fernwarmestation fir Kalteerzeugung sekundar - Warme 02/08 - BSe0505.E.MtrH.MtrH05.CumEg



4.2.10. Kalteversorgung der Gewachshaus-Kabinen

In den Diagrammen der Abbildung 4.16 sind die Messwerte der Bilanzperiode monatsweise
ausgewertet.

Kabinen, gesamt - Kaltwasser (K-C) - Zahler-ID B5e0505.E.MUrC MIrCOB.CumEg - Kalte (kWh/Monat)
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Abbildung 4.16.: Kalte - Kabinen, gesamt - Kaltwasser - BSe0505.E.MtrCMtrCO8.CumEg

4.2.11. Kaltenutzung im VE-Wasser-System

In den Diagrammen der Abbildung 4.17 sind die Messwerte der Bilanzperiode monatsweise
ausgewertet.
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Abbildung 4.17.: Kalte - VE-Wasser - B5e0505.EMtrCMirC21.CumEg
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5. Warmeerzeugung, -speicherung
und -nutzung

5.1. Anlagenkonzept

Abbildung 5.1 zeigt eine schematische Darstellung des Warmeerzeugungs-, -speicher- und
-verteilsystems im Stadium der fruhen Ausfuhrungsplanung. Jeweils 50% der Vakuumroh-
renkollektoren werden mit einer Nass- bzw. einer Trockenanbindung angeschlossen. Die
Kollektoren jeweils einer Anschlussart sind jeweils parallel angeschlossen. Fur die hydrauli-
sche Anbindung sowohl der Vakuumrohrenkollektoren mit Nass- als auch mit Trockenanbi-
nung war zu diesem Zeitpunkt eine Tichelmann-Struktur vorgehsehen, die jedoch im weite-
ren Verlauf des Planungsprozesses Reihenschaltung umgewandelt wurde.

Die thermische Solaranlage besteht primarseitig aus zwei parallel geschalteten Kreisen mit
Vakuumrohrenkollektoren, einem Warmeubertrager sowie sekundarseitig aus funfin Reihe
geschalteten Pufferspeichern.

Die von den Vakuumrohrenkollektoren erzeugte Warme wird Uber eine Absorptionskalte-
maschine fur die Kihlung der Gewachshauskabinen genutzt. Als Backup-Systeme fur die
Versorgung der Heizungsseite der Absorptionskaltemaschine sowie zur Beheizung der Ka-
binen und des restlichen Gebaudes dienen ferner ein Fernwarmeanschluss sowie ein Ol-
Brennwertkessel.

Die Warmeubergabe in den Gewachshauskabinen erfolgt uber Ventilatorkonvektoren, die
uber eine Vierleitersystem angeschlossen sind.

50



LT 21 auiEN L1 ouigey BustisEg Yy T— —

i Bt
]
SNELSYIEMED apRARtUNZIEY
x | “ “
— e el e |1]|.—|. |..|L...I. ]]r —— e _—
-

ARpAnaIB N,

|
|
Z suigEy |
|
|

.........

()

———————  Tetaas
. ~ e el
Doss (e 5274
ih.hur@
= it

o e e

23
|
|
I
,._nu. ciagEds  paspRcs TapRds CasyeRds | sepRds _I |||||||||
1EOg =pg 1=j0g =jog Ejog il
awlemiejog Bunbnazig - | abejuy ﬁﬂfﬁ \N. N

PR AS—,

Abbildung 5.1.: Schematische Darstellung des Warmeerzeugungs-, -speicher- und -verteilsystems
51



5.2. Energetische Auswertungen - monatlich

5.2.1. Vorbemerkungen

In den Saulendiagrammen werden jeweils monatsweise Auswertungen beginnend mit der
erstmaligen Verfugbarkeit valider Messergebnisse am jeweiligen Datenpunkt durchgefthrt.
Die Werte fur die am weitesten rechts befindliche Saule in den Diagrammen bildet aufgrund
des gewahlten Stichtages der Reporterstellung moglicherweise nicht die Verbrauchs- bzw.
Ertrags-/Erzeugungssituation des gesamten Monats, sondern ggf. nur einige Tage des an-
gegebenen Monats ab.

5.2.2. Fernwarmestation fuir Gewachshausheizung sekundar

In Abbildung 4.2 ist der monatlich kumulierte Warmebeitrag der Fernwarmestation zur Be-
heizung des Gewachshauses fur die Bilanzperiode dargestellt.

Fernwarmestation fur Gewachshaus sekundar 02/34 - ZahberdD 8520505 E MUrt. MtrH0 7 .CumEg - Warme (kKWh/Manat)

25000 =

Wirme (WWh/Monat)
E
8
25005
766

172

5000 ———i— e 2 8 % R OB R OB z= BN BN BN -8 B B
£ PER B:..:8 gg: 2 B
] 3"2;:'. =§n~ﬂ—
i o WmERE
5833385373883 3283335838883 33353338838 85383
SRR R R R R R R R R R R R R R R R R R
§ i8R §RNSEPREEREERER"ESgEERsgREARNgEREERE
Monat

BSe0505.E MirH MurHi 7. CumEg_(kWhi_1M_diff

Abbildung 5.2.: Fernwarmestation fur Gewachshaus sekundar - Warme 02/34 - BSe0505.E.MtrH MtrH07.CumEg

5.2.3. Olkesselanlage

In Abbildung 5.3 ist der monatlich kumulierte Warmebeitrag der Olkesselanlage zur Behei-
zung des Gewachshauses fur die Bilanzperiode dargestellt.
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Abbildung 5.3.: Olkesselanlage - Warme - BSe0505.E.MtrH.MtrHO7.CumEg
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5.2.4. Dosierwassererwarmung

In Abbildung 5.4 ist die monatlich kumulierte Warme zur Dosierwassererwarmung wahrend
der Bilanzperiode dargestellt.
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6. Elektroenergieversorgung und
-nutzung

6.1. Anlagenkonzept

Abbildung 6.2 zeigt eine schematische Darstellung des Elektroverteilsystems inkl. Netzer-
satzanlage bzw. Notstromversorgung sowie malgeblicher Verbraucher und Untervertei-
lungen. Einige Elektroenergieabnehmer wie z.B. Elektro-Durchlaufwasserheizer an Wurzel-
waschtischen am Abnehmerbereich NSHV/Gewachshaus sind jedoch nicht dargestellt. De-
ren Elektroenergieverbrauch wird nicht gesondert gemessen. Ferner sind an den Unterver-
teilungen Erdgeschoss", "KellergeschossRowie "Kleinverbraucher"nur ausgewahlte Abneh-
mer in dieser Darstellung benannt. Weitere nicht benannte Abnehmer sind jedoch vorhan-
den.

6.2. Energetische Auswertungen - monatlich

Nachfolgend werden jeweils monatsweise Auswertungen beginnend mit der erstmaligen
Verfugbarkeit valider Messergebnisse am jeweiligen Datenpunkt dargestellt. Die Werte fur
die am weitesten rechts befindliche Saule in den Diagrammen bildet aufgrund des gewahl-
ten Stichtages der Reporterstellung moglicherweise nicht die Verbrauchs- bzw. Ertrags-/
Erzeugungssituation des gesamten Monats sondern ggf. nur einige Tage des angegebenen
Monats ab.
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Abbildung 6.1.: Elektroenergie - UV KG 04/6 - BSe0504.E.MirEl.MtrEIO2.CumEg
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BSe0504.E. MUrEl MIrEI03. CumEg - Elektroenergie (kWh/Manat)
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57



7. Gewachshaus-Kabinen

7.1. Vorbemerkungen

Pro Kabine werden folgende Betriebsgrolien ausgewertet:
+ Raumtemperatur Sollwert Heizung
+ Raumtemperatur Sollwert Luftung/Kuhlung
+ Raumtemperatur
+ Differenz zwischen der Raumtemperatur und der Sollraumtemperatur im Heizfall

+ Differenz zwischen der Raumtemperatur und der Sollraumtemperatur im Luftungs-
/Kuhlfall

Text und Grafiken folgen.

Randbedingungen fur die Auswertung:

Filterung Datums-/Zeitbereich

Startzeitpunkt 2022-01-01 00:00:00 Uhr
Endzeitpunkt 2022-11-23 04:37:00 Uhr
Tageszeit Start 00:00:00 Uhr

Tageszeit Ende 23:59:59 Uhr
Ferien/Feiertage inkl./inkl.

Wochentage 0123456 0-Mo 6-50 x-exkl.
Methodik

Maskierung mit -

Resample-Periode Tmin

Resample-Methode mean

Fillna-Methode ffill

Fillna-Limit 0

Tabelle 7.1.: Statistische Auswertung - Allgemeine Randbedingungen
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7.2. Kabine 1

Abbildung 7.1 zeigt den Grundriss des Erdgeschosses des Forschungsgewachshauses mit
Hervorhebung von Kabine 1.

F-013 Lager
FHETHF
F- M7 Kabine 1 F- 022 Kabine § Fiz6 FO28 Kabine §
Arbeita gang
F- 018 Kabine 2 F-023 Kabsine § FO29 Kabine 10
Fo2
|| Verbindsr
FU30 Kisbine 11
b F- 024 Kabine 7
FoaT
|| Schleuse |
F. 120 Kabine 4
F- 825 Kahina § FOI1 Kabine 12

Abbildung 7.1.: Grundriss Erdgeschoss mit Hervorhebung von Kabine 1

Abbildung 7.3 zeigt eine Auswertung fur den Verlauf der Raumtemperatur in Kabine 1 in
Form einer Heatmap-Darstellung (oben), eines Liniendiagramms (mittig) sowie im Zusam-
menhang mit der AuBentemperatur als Punktwolke.

In Abbildung 7.4 wird die Sollraumtemperatur fur den Heizfall unabhangig (oben) sowie als
Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten) ausgewertet.

Abbildung 7.5 zeigt eine Auswertung der Sollraumtemperatur fur den Luftungs- bzw. Kihl-
betrieb.

FUr die Raumtemperatur werden die in Tabelle 7.2 aufgeflihrten Werte aus dem Kurven-
verlauf ermittelt.

Ergebnisse

Wertemenge 469718 Minuten
Mittelwert °C 20.04

Median °C 19.71
Min/Max/ Diff °Cbzw.K 0.0/31.0/31.0
Standardabw. K 336

Varianz K 11.31

Q0.05/0.95/IQR  °Cbzw. K 14.82/26.3/11.48
Q0.25/0.75/IQR  °Cbzw.K  1755/21.91/4.36

Tabelle 7.2.: Kabine 1 - Statistik zur Raumtemperatur - BSe0506.U.F017 HGrp.TR

Abbildung 7.2 zeigt fur den Verlauf der Raumtemperatur eine Auswertung in Histogramm-
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Form. Daraus ist ersichtlich, dass die Raumtemperatur innerhalb der Bilanzperiode mehr-
heitlich im Bereich zwischen 17 und 22°C lag, wobei wahrend eines Betriebszeitraumes von
ca. einer Stunde ein Minimalwert zwischen 12 und 13°C registriert wurde. In der Bilanzpe-
riode wurden uber 190 Minuten hinweg Maximalwerte zwischen 30 und 31°C gemessen,
siehe Abbildung 7.2.

Die Raumtemperatur der Kabine wird in der Bilanzperiode durch die im Gewdchshaus statt-
findenden wissenschaftlichen Experimente sowie im geringen Malie durch den Betrieb zur
Einregulierung des Anlagensystems bestimmt. Aus Abbildung 7.4 und Abbildung 7.5 sind die
damit verbundenen wechselnden Einstellungen der Sollraumtemperaturen fur den Heiz-
und Ldftungs-/Kuhlfall deutlich zu erkennen.

In den Diagrammen der Abbildung 7.6 sind die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur Elek-
troenergie exkl. Assimilationsbelichtung, Warme sowie Kalte monatsweise ausgewertet. Ab-
bildung 7.7 zeigt die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur Elektroenergie zum Betrieb der
Assimilationsbelichtung sowie die Volumina fur GielBwasser und Dosierwasser monatsweise
aggregiert.
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Abbildung 7.2.: Kabine 1 - Histogramm der Raumtemperatur (oben) sowie der Differenzen zwischen Raumtemperatur und
Sollraumtemperatur im Heizfall (mittig) und im Liftungs-/Kihifall (unten)
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Abbildung 7.3.: Kabine 1 - Verlauf der Raumtemperatur als Heatmap (oben), Liniendiagramm (mittig) sowie als Punktwolke
tiber der Aulentemperatur (unten)
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Abbildung 7.4.: Kabine 1 - Soll-Raumtemperatur Heizen (oben) sowie als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten)
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Abbildung 7.6.: Kabine 1 - Elektroenergie, sonstiges (oben), Warme (mittig) und Kalte (unten)
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Abbildung 7.7.: Kabine 1 - Elektroenergie Assimilationsbelichtung (oben) sowie Volumen fir GieBwasser (mittig) und Dosier-

wasser (unten)

66



7.3. Kabine 2

Abbildung 7.8 zeigt den Grundriss des Erdgeschosses des Forschungsgewachshauses mit
Hervorhebung von Kabine 2.
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Abbildung 7.8.: Grundriss Erdgeschoss mit Hervorhebung von Kabine 2

Abbildung 7.10 zeigt eine Auswertung fur den Verlauf der Raumtemperatur in Kabine 2 in
Form einer Heatmap-Darstellung (oben), eines Liniendiagramms (mittig) sowie im Zusam-
menhang mit der AuBentemperatur als Punktwolke.

In Abbildung 7.11 wird die Sollraumtemperatur fur den Heizfall unabhangig (oben) sowie
als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten) ausgewertet.

Abbildung 7.12 zeigt eine Auswertung der Sollraumtemperatur fir den Luftungs- bzw. Kuhl-

betrieb.

FUr die Raumtemperatur werden die in Tabelle 7.3 aufgeflihrten Werte aus dem Kurven-

verlauf ermittelt.

Ergebnisse

Wertemenge 469718 Minuten
Mittelwert I & 2038

Median °C 19.68

Min/Max /Diff °Cbzw.K 0.0/31.04/31.04
Standardabw. K 403

Varianz K 16.23
Q0.05/095/IQR  *Chbhzw.K 14.13/27.29/13.16
Q0.25/0.75/1QR  °Chzw.K 1732/2391/6.59

Tabelle 7.3.: Kabine 2 - Statistik zur Raumtemperatur - BSe0506.U.F018.HGrp.TR

Abbildung 7.9 zeigt fur den Verlauf der Raumtemperatur eine Auswertung in Histogramm-
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Form. Daraus ist ersichtlich, dass die Raumtemperatur innerhalb der Bilanzperiode vor al-
lem im Bereich zwischen 17 und 24°C lag. Ferner wurden wahrend eines Zeitraumes von ca.
zwoOIf Stunden Werte zwischen 12 und 13°C registriert. In der Bilanzperiode wurden Uber
146 Minuten hinweg Werte von Uber 30°C bei einem Maximalwert von 31,0°C gemessen,
siehe Abbildung 7.9.

Die Raumtemperatur der Kabine wird in der Bilanzperiode durch die im Gewdchshaus statt-
findenden wissenschaftlichen Experimente sowie im geringen Malie durch den Betrieb zur
Einregulierung des Anlagensystems bestimmt. Aus Abbildung 7.11 und Abbildung 7.12 sind
die damit verbundenen wechselnden Einstellungen der Sollraumtemperaturen fur den Heiz-
und Ldftungs-/Kuhlfall deutlich zu erkennen.

In den Diagrammen der Abbildung 7.13 sind die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur
Elektroenergie exkl. Assimilationsbelichtung, Warme sowie Kalte monatsweise ausgewertet.
Abbildung 7.14 zeigt die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur Elektroenergie zum Betrieb
der Assimilationsbelichtung sowie die Volumina fur GieBwasser und Dosierwasser monats-
weise aggregiert.
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Abbildung 7.9.: Kabine 2 - Histogramm der Raumtemperatur (oben) sowie der Differenzen zwischen Raumtemperatur und
Sollraumtemperatur im Heizfall (mittig) und im Liftungs-/Kihifall (unten)
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Abbildung 7.12.: Kabine 2 - Soll-Raumtemperatur Liftung (oben) sowie als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten)
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7.4. Kabine 3

Abbildung 7.15 zeigt den Grundriss des Erdgeschosses des Forschungsgewachshauses mit

Hervorhebung von Kabine 3.
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Abbildung 7.15.: Grundriss Erdgeschoss mit Hervorhebung von Kabine 3

Abbildung 7.17 zeigt eine Auswertung fur den Verlauf der Raumtemperatur in Kabine 3 in
Form einer Heatmap-Darstellung (oben), eines Liniendiagramms (mittig) sowie im Zusam-
menhang mit der AuBentemperatur als Punktwolke.

In Abbildung 7.18 wird die Sollraumtemperatur fur den Heizfall unabhangig (oben) sowie
als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten) ausgewertet.

Abbildung 7.19 zeigt eine Auswertung der Sollraumtemperatur fir den Luftungs- bzw. Kuhl-

betrieb.

FUr die Raumtemperatur werden die in Tabelle 7.4 aufgeflihrten Werte aus dem Kurven-

verlauf ermittelt.

Ergebnisse

Wertemenge
Mittelwert
Median

Min / Max / Diff
Standardabw.
Varianz
0.05/0.95/1QR
Q0.25/0.75/1QR

°C
°C
°C bzw. K
K
K
°C bzw. K
Chzw. K

469718 Minuten
21.07

2037
00/31.14/31.14
413

17.07
1436/2729/1293
18.08/2542/734

Tabelle 7.4.: Kabine 3 - Statistik zur Raumtemperatur - BSe0506.U.FO19.HGrp.TR

Abbildung 7.16 zeigt fur den Verlauf der Raumtemperatur eine Auswertung in Histogramm-
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Form. Daraus ist ersichtlich, dass die Raumtemperatur innerhalb der Bilanzperiode mehr-
heitlich im Bereich zwischen 17 und 25°C lag. Ferner wurden wahrend eines Zeitraumes von
ca. zwolf Stunden Werte zwischen 12 und 13°Cregistriert. In der Bilanzperiode wurden uber
125 Minuten hinweg Werte von tuber 30°C bei einem Maximalwert von ca. 31°C gemessen,
siehe Abbildung 7.16.

Die Raumtemperatur der Kabine wird in der Bilanzperiode durch die im Gewdchshaus statt-
findenden wissenschaftlichen Experimente sowie im geringen Malie durch den Betrieb zur
Einregulierung des Anlagensystems bestimmt. Aus Abbildung 7.18 und Abbildung 7.19 sind
die damit verbundenen wechselnden Einstellungen der Sollraumtemperaturen fur den Heiz-
und Ldftungs-/Kuhlfall deutlich zu erkennen.

In den Diagrammen der Abbildung 7.20 sind die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur
Elektroenergie exkl. Assimilationsbelichtung, Warme sowie Kalte monatsweise ausgewertet.
Abbildung 7.21 zeigt die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur Elektroenergie zum Betrieb
der Assimilationsbelichtung sowie die Volumina fur GieBwasser und Dosierwasser monats-
weise aggregiert.
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Abbildung 7.16.: Kabine 3 - Histogramm der Raumtemperatur (oben) sowie der Differenze

Sollraumtemperatur im Heizfall (mittig)

und im Ldftungs-/Kahlifall (unten)
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Abbildung 7.17.: Kabine 3 - Verlauf der Raumtemperatur als Heatmap (oben), Liniendiagramm (mittig) sowie als Punktwolke
(ber der Aulentemperatur (unten)

78



L - Kabine 3 Raur Sollwert Heizung - BSe0506.U.F019.HGrp.SpTR
Zeltraum 2022-01-01 00:00:00 - 2030-01-01 00:00:00 Uhr | Resample-intarvall/Methods I min/maan

20

s i

10

2022-01 2022-02 2022-03 2022-04 2022-05 2022-06 2022-07 2022-08 2022-09 2022-10 2022-11 202212

Eabine 3 Raumtemperatur Sollwert Heizung - BSe0506.U.FO19. HGm.5pTR (°C)

Linlendiagramm - Kabine 3 Differenz Raumtemperatur - B5e0506.U.F019. HGrp. TR-minus-B5e0506.U.F019 HGrp.SpTR
Zeltraum 2022-01-01 00:00:00 - 2030-01-01 00:00:00 Uhr | Resample aliMethode Imin/mean

&

-
S

[}
w

U
-
o

|
&

BSe0506.U.FO19 HG rp. TR-minus-BSe0506.U.FO19 HGrp. SpTR (K)
-]

2022-01 022-02 2022-03 2022-04 2022-05 2022-06 2022-07 2022-08 2022-09 2022-10 2022-11 2022-12
Zeit

Heatmap - Kabine 3 Differenz Raumtemperatur - BSe0506.U.F019.HGrp.TR-minus-B5e0506.U.F019.HGrp. SpTR
Zeltraum 2022-01-01 00:00:00 - 2022-11-23 04:37:00 Uhr | Resample-IntervallMethode 1 min/mean

Tageszeit (Uhr]

20222 2022-7 0228 0223 2022-10 2022-11
Tag hzw. Manat
I
=15 =18 -5 L] 5 10
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Abbildung 7.19.: Kabine 3 - Soll-Raumtemperatur LGftung (oben) sowie als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten)

Liniendiag - Kabine 3 Ra t Liftung - BS#0506.U.F019.AEqp.SpTR
Zejtraum 2022-01-01 00:00:00 - 2030-01-01 00:00:00 Uhr | Resample-intarvall/Methode 1minfmean

g

U.FO19.AEqp.SpTR (*C)
a
o

]
o

§ | ‘ |

2022-01 2022-02 2022-03 2022-04 2022-05 2022-06 2022-07 2022-08 2022-09 2022-10 2022-11 202212

Liniendiagramm - Kabine 3 Differenz Raumtemperatur - B5e0506.U.F019. HGrp. TR-minus-B5e0506.U.F019.AEqp.SpTR

Zeltraum 2022-01-01 00:00:00 - 2030-01-01 00:00:00 Uhr | Resample-intervaliMethode Imin/mean

5.0

25

0.0

-10,0

B5e0506.U.FO19 HGrp. TR-minus-85e0506.U.F019.AEqp.SpTR (K)
|
~
n

2022-01 2022-02 2022-03 2022-04 2022-05 2022-06 2022-07 2022-08 2022-09 2022-10 2022-11 2022-12

Heatmap - Kabine 3 Differenz Raumtemperatur - BSe0506.U.F019.HGrp.TR-minus-B5e0506.U.F019.AEqp SpTR

Zeitraum 2022-01-01 00:00:00 - 2022-11-23 04:37:00 Uhr | Resample-intervallMethode I minfmean

24:00

21:00

18:00

15:00

20222 2022-7 0228 0223 2022-10 2022-11
Tag bzw. Monat
I
-1 ] - -4 -1 [ F] 4 O

80



GWH Kabine 3 04/36 - Zahler-ID BSe0504 E MUELMIrEIZ2 CumEg - Elektroenergle (kWh/Monat)

ofll eweoczoz
P qedzo-szn
I uer to-e0z
I eo"zrzzor
NG o Tz
ST paTor-zeor
E des"sozzar
I G vo-zzor
[N reorezer
I unfeo-Tzoz
T R enso-20t
S o rzzor
S T
IR aeizotzar
A el tozzoz
N a7z
T von trteor
P roTor-Too
I des e tzor
(T R e s 120z
P o
I urreoTzer
I e soTz0r
I i d
I e cort20
PG qad 2o tzne
[ vl to-tz0z
IR >e0"ev-ozor
SN ronT1-Dz0z
N soor-ozoz
PRI des”sornzor
N toveo-zoz
IEE T ootz
[
(G Aeniso-ozor
[IEEN v vo-ozor
s e erozo
ot [ aeszo0zor
N el toozoe

ol > zest00

o BS0504.E MUE| MUERZ CumEg_[kWhi_1M_d#t

Wessiganl i 0ES10T0 10480000 . 0038304 I E0UT
GWH Kabine 3 03/33 - Zahler. 1D BSe0505,E.MrH MIrH17.CumEg - Warme (kKWh/Maonat)

(I e corezor
I eazetzer
I e v ta-szoe
T o zzzer
R nen T

o5l voorzze

| #osTeozz0e

w | B Rpzooe

& | eozzoz

a1 | wlgo-zne
ver [l Aew so-zene

v | v pozeee

o | =weeTzm

W wizozene

eoc [ non"tvtzoe
zmz I woor-TEm
] desTe0tz02
oc| bewaorrzoe

@l nleo-1zoz

ont [l wieo-1zoz
et B Amwso-tzoe

o BSE505.E MU, MUH1 7. Cumg_(Kh)_1M_dift

GWH Kabine 3 - Kbite (K3C) - Zahler-ID BSe0505 E MLrC.MErC14.CumEg - Kalte (kWh/Monat)

e Eo-czoe

206200

el to-c207

s=a erzene

0T | AN TTTZOE

ool 1oTorzeee

ol desTeozzoe

o'cs [l Bov"eo-zeor

ove [ i eo-zzoz

over [ uneo-zzor

[T e sorzeor

BT v vozzor

B e enzene

ow || eizo-zzne

unf to-zzoe

0T RgITIZR

ovell] son 11tz

vzl »oore

oort I deseo-tz0e

P o oo
IEEEN i eorz0z
[BREEN oo 120z

[esE fewsorizoe

el v votzoz

0T W RO-TZOE

0T G zoLzor

el Te- 1207

= rroen

oee I son Tr-0z02

BEE oeroee

PUERE o0
IS v
I oz
EEE I nrwo-ozor

I e so0zaz
IR e ooz
e e ooz
ot [l wizozne

DGR v toozoe

oot | = e

(FRUORANY =N

]

_1m_diff

e B5ed50%. EMEC MIrC 14 CumEg |

Abbildung 7.20.: Kabine 3 - Elektroenergie, sonstiges (oben), Warme (mittig) und Kalte (unten)
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Abbildung 7.21.: Kabine 3 - Elektroenergie Assimilationsbelichtung (oben) sowie Volumen fir GieBwasser (mittig) und Dosier-

wasser (unten)
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7.5. Kabine 4

Abbildung 7.22 zeigt den Grundriss des Erdgeschosses des Forschungsgewachshauses mit

Hervorhebung von Kabine 4.
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Abbildung 7.22.: Grundriss Erdgeschoss mit Hervorhebung von Kabine 4

Abbildung 7.24 zeigt eine Auswertung fur den Verlauf der Raumtemperatur in Kabine 4 in
Form einer Heatmap-Darstellung (oben), eines Liniendiagramms (mittig) sowie im Zusam-
menhang mit der AuBentemperatur als Punktwolke.

In Abbildung 7.25 wird die Sollraumtemperatur fur den Heizfall unabhangig (oben) sowie
als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten) ausgewertet.

Abbildung 7.26 zeigt eine Auswertung der Sollraumtemperatur fur den Luftungs- bzw. Kuhl-

betrieb.

FUr die Raumtemperatur werden die in Tabelle 7.5 aufgeflihrten Werte aus dem Kurven-

verlauf ermittelt.

Ergebnisse

Wertemenge 469718 Minuten
Mittelwert °C 20.17

Median °C 19.77
Min/Max/ Diff °Cbzw. K 0.0/32.13/32.13
Standardabw. K 423

Varianz K 17.89
Q0.05/0.95/IQR  °Cbzw.K 1355/27.15/13.6

Q0.25/0.75/IQR  "Cbzw. K

16.97/23.01/6.04

Tabelle 7.5.: Kabine 4 - Statistik zur Raumtemperatur - BSe0506.U.F020. HGrp.TR

Abbildung 7.23 zeigt fur den Verlauf der Raumtemperatur eine Auswertung in Histogramm-
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Form. Daraus ist ersichtlich, dass die Raumtemperatur innerhalb der Bilanzperiode mehr-
heitlich im Bereich zwischen 17 und 22°C lag. Ferner wurden wahrend eines Betriebszeitrau-
mes von 313 Minuten Werte zwischen 11 und 12°C registriert. In der Bilanzperiode wurden
uber 105 Minuten hinweg Werte von uber 31°C bei einem Maximalwert von ca. 32,1°C ge-
messen, siehe Abbildung 7.23.

Die Raumtemperatur der Kabine wird in der Bilanzperiode durch die im Gewdchshaus statt-
findenden wissenschaftlichen Experimente sowie im geringen Malie durch den Betrieb zur
Einregulierung des Anlagensystems bestimmt. Aus Abbildung 7.25 und Abbildung 7.26 sind
die damit verbundenen wechselnden Einstellungen der Sollraumtemperaturen fur den Heiz-
und Ldftungs-/Kuhlfall deutlich zu erkennen.

In den Diagrammen der Abbildung 7.27 sind die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur
Elektroenergie exkl. Assimilationsbelichtung, Warme sowie Kalte monatsweise ausgewertet.
Abbildung 7.28 zeigt die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur Elektroenergie zum Betrieb
der Assimilationsbelichtung sowie die Volumina fur GieBwasser und Dosierwasser monats-
weise aggregiert.
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Abbildung 7.23.: Kabine 4 - Histogramm der Raumtemperatur (oben) sowie der Differenzen zwischen Raumtemperatur und
Sollraumtemperatur im Heizfall (mittig) und im LUftungs-/Kahlfall (unten)
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Abbildung 7.26.: Kabine 4 - Soll-Raumtemperatur LGftung (oben) sowie als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten)
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Abbildung 7.27.: Kabine 4 - Elektroenergie, sonstiges (oben), Warme (mittig) und Kalte (unten)
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Abbildung 7.28.: Kabine 4 - Elektroenergie Assimilationsbelichtung (oben) sowie Volumen fiir GieBwasser (mittig) und Dosier-

wasser (unten)
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7.6. Kabine 5

Abbildung 7.29 zeigt den Grundriss des Erdgeschosses des Forschungsgewachshauses mit

Hervorhebung von Kabine 5.
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Abbildung 7.29.: Grundriss Erdgeschoss mit Hervorhebung von Kabine 5

Abbildung 7.31 zeigt eine Auswertung fur den Verlauf der Raumtemperatur in Kabine 5 in
Form einer Heatmap-Darstellung (oben), eines Liniendiagramms (mittig) sowie im Zusam-
menhang mit der AuBentemperatur als Punktwolke.

In Abbildung 7.32 wird die Sollraumtemperatur fur den Heizfall unabhangig (oben) sowie
als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten) ausgewertet.

Abbildung 7.33 zeigt eine Auswertung der Sollraumtemperatur fur den Luftungs- bzw. Kuhl-

betrieb.

FUr die Raumtemperatur werden die in Tabelle 7.6 aufgeflihrten Werte aus dem Kurven-

verlauf ermittelt.

Ergebnisse

Wertemenge
Mittelwert
Median

Min / Max / Diff
Standardabw.
Varianz
Q0.05/0.95/IQR
Q0.25/0.75/1QR

°C
°C

°Chbzw. K

K
K

°Cbzw. K
Cbzw. K

329699 Minuten
2256

2414
0.0/3014/30.14
295

8.71
179717125.72/7.75
18.82/2496/6.14

Tabelle 7.6.: Kabine 5 - Statistik zur Raumtemperatur - BSe0507.U.F022 HGrp.TR

Abbildung 7.30 zeigt fur den Verlauf der Raumtemperatur eine Auswertung in Histogramm-
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Form. Daraus ist ersichtlich, dass die Raumtemperatur innerhalb der Bilanzperiode mehr-
heitlich im Bereich zwischen 20 und 26°C lag. Die niedrigsten Werte zwischen 17 und 18°C
wurden wahrend eines Betriebszeitraumes von ca. 409 Stunden registriert. Wahrend des
Auswertezeitraumes wurden uber 15 Minuten hinweg Werte von uber 30°C mit einem Ma-
ximalwert bei 30,1°C gemessen, siehe Abbildung 7.30.

Die Raumtemperatur der Kabine wird in der Bilanzperiode durch die im Gewdchshaus statt-
findenden wissenschaftlichen Experimente sowie im geringen Malie durch den Betrieb zur
Einregulierung des Anlagensystems bestimmt. Aus Abbildung 7.32 und Abbildung 7.33 sind
die damit verbundenen wechselnden Einstellungen der Sollraumtemperaturen fur den Heiz-
und Ldftungs-/Kuhlfall deutlich zu erkennen.

In den Diagrammen der Abbildung 7.34 sind die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur
Elektroenergie exkl. Assimilationsbelichtung, Warme sowie Kalte monatsweise ausgewertet.
Abbildung 7.35 zeigt die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur Elektroenergie zum Betrieb
der Assimilationsbelichtung sowie die Volumina fur GieBwasser und Dosierwasser monats-
weise aggregiert.
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Abbildung 7.30.: Kabine 5 - Histogramm der Raumtemperatur (oben) sowie der Differenzen zwischen Raumtemperatur und
Sollraumtemperatur im Heizfall (mittig) und im LUftungs-/Kahlfall (unten)
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Abbildung 7.34.: Kabine 5 - Elektroenergie, sonstiges (oben), Warme (mittig) und Kalte (unten)
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Abbildung 7.35.: Kabine 5 - Elektroenergie Assimilationsbelichtung (oben) sowie Volumen fir GieBwasser (mittig) und Dosier-

wasser (unten)
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7.7. Kabine 6

Abbildung 7.36 zeigt den Grundriss des Erdgeschosses des Forschungsgewachshauses mit
Hervorhebung von Kabine 6.

F-METHF

F- 017 Kalsine 1 F- 022 Kabine § oz Foz8 Kabine §
Arbeitsgang
F- 018 Kabine 2 F-023 Ksbine § F029 Kabine 10
F-021
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Faz?
Schiswse
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Abbildung 7.36.: Grundriss Erdgeschoss mit Hervorhebung von Kabine 6

Abbildung 7.38 zeigt eine Auswertung fur den Verlauf der Raumtemperatur in Kabine 6 in
Form einer Heatmap-Darstellung (oben), eines Liniendiagramms (mittig) sowie im Zusam-
menhang mit der AuBentemperatur als Punktwolke.

In Abbildung 7.39 wird die Sollraumtemperatur fur den Heizfall unabhangig (oben) sowie
als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten) ausgewertet.

Abbildung 7.40 zeigt eine Auswertung der Sollraumtemperatur fur den Luftungs- bzw. Kihl-
betrieb.

Fur die Raumtemperatur werden die in Tabelle 7.7 aufgeflihrten Werte aus dem Kurven-
verlauf ermittelt.

Ergebnisse

Wertemenge 469718 Minuten
Mittelwert °C 2213

Median °C 2394

Min/Max/ Diff °Cbzw. K 0.0/30.64/30.64
Standardabw. K 3.05

Varianz K 9.28

Q0.05/0.95/IQR  °Cbzw.K 17.56/25.44/7.88
Q0.25/0.75/IQR  "Cbzw.K  1857/24.74/6.17

Tabelle 7.7.: Kabine 6 - Statistik zur Raumtemperatur - BSe0507.U.F023 HGrp.TR

Abbildung 7.37 zeigt fur den Verlauf der Raumtemperatur eine Auswertung in Histogramm-
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Form. Daraus ist ersichtlich, dass die Raumtemperatur innerhalb der Bilanzperiode mehr-
heitlich im Bereich zwischen 22 und 26°C lag. Die niedrigsten Werte zwischen 15 und 16°C
wurden wahrend eines Betriebszeitraumes von ca. 266 Minuten registriert. Wahrend des
Auswertezeitraumes wurden Uber 221 Minuten hinweg Werte von tUber 30°C mit einem
Maximalwert bei 30,6°C gemessen, siehe Abbildung 7.37.

Die Raumtemperatur der Kabine wird in der Bilanzperiode durch die im Gewdchshaus statt-
findenden wissenschaftlichen Experimente sowie im geringen Malie durch den Betrieb zur
Einregulierung des Anlagensystems bestimmt. Aus Abbildung 7.39 und Abbildung 7.40 sind
die damit verbundenen wechselnden Einstellungen der Sollraumtemperaturen fur den Heiz-
und Ldftungs-/Kuhlfall deutlich zu erkennen.

In den Diagrammen der Abbildung 7.41 sind die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur
Elektroenergie exkl. Assimilationsbelichtung, Warme sowie Kalte monatsweise ausgewertet.
Abbildung 7.42 zeigt die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur Elektroenergie zum Betrieb
der Assimilationsbelichtung sowie die Volumina fur GieBwasser und Dosierwasser monats-
weise aggregiert.
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Abbildung 7.37.: Kabine 6 - Histogramm der Raumtemperatur (oben) sowie der Differenzen zwischen Raumtemperatur und
Sollraumtemperatur im Heizfall (mittig) und im LUftungs-/Kahlfall (unten)
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Abbildung 7.38.: Kabine 6 - Verlauf der Raumtemperatur als Heatmap (oben), Liniendiagramm (mittig) sowie als Punktwolke
(ber der AuBentemperatur (unten)
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Abbildung 7.40.: Kabine 6 - Soll-Raumtemperatur Liftung (oben) sowie als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten)
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Abbildung 7.41.: Kabine 6 - Elektroenergie, sonstiges (oben), Warme (mittig) und Kalte (unten)
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Abbildung 7.42.: Kabine 6 - Elektroenergie Assimilationsbelichtung (oben) sowie Volumen fir GieBwasser (mittig) und Dosier-

wasser (unten)
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7.8. Kabine 7

Abbildung 7.43 zeigt den Grundriss des Erdgeschosses des Forschungsgewachshauses mit

Hervorhebung von Kabine 7.
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Abbildung 7.43.: Grundriss Erdgeschoss mit Hervorhebung von Kabine 7

Abbildung 7.45 zeigt eine Auswertung fur den Verlauf der Raumtemperatur in Kabine 7 in
Form einer Heatmap-Darstellung (oben), eines Liniendiagramms (mittig) sowie im Zusam-
menhang mit der AuBentemperatur als Punktwolke.

In Abbildung 7.46 wird die Sollraumtemperatur fur den Heizfall unabhangig (oben) sowie
als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten) ausgewertet.

Abbildung 7.47 zeigt eine Auswertung der Sollraumtemperatur fir den Luftungs- bzw. Kuhl-

betrieb.

FUr die Raumtemperatur werden die in Tabelle 7.8 aufgeflihrten Werte aus dem Kurven-

verlauf ermittelt.

Ergebnisse

Wertemenge
Mittelwert
Median

Min / Max / Diff
Standardabw.
Varianz
Q0.05/0.95/IQR
Q0.25/0.75/1QR

°C
°C

°Chbzw. K

K
K

°Cbzw. K
Cbzw. K

469719 Minuten
234

2414
0.0/30.83/30.83
294

8.62
1858/27.17/8.59
2054 /26.02/548

Tabelle 7.8.: Kabine 7 - Statistik zur Raumtemperatur - BSe0507.U.F024. HGrp.TR

Abbildung 7.44 zeigt fur den Verlauf der Raumtemperatur eine Auswertung in Histogramm-
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Form. Daraus ist ersichtlich, dass die Raumtemperatur innerhalb der Bilanzperiode mehr-
heitlich im Bereich zwischen 20 und 27°C lag. Die niedrigsten Werte zwischen 17 und 18°C
wurden wahrend eines Betriebszeitraumes von ca. 80 Stunden registriert. Wahrend des
Auswertezeitraumes wurden Uber 219 Minuten hinweg Werte von tber 30°C mit einem
Maximalwert bei 30,8°C gemessen, siehe Abbildung 7.44.

Die Raumtemperatur der Kabine wird in der Bilanzperiode durch die im Gewdchshaus statt-
findenden wissenschaftlichen Experimente sowie im geringen Malie durch den Betrieb zur
Einregulierung des Anlagensystems bestimmt. Aus Abbildung 7.46 und Abbildung 7.47 sind
die damit verbundenen wechselnden Einstellungen der Sollraumtemperaturen fur den Heiz-
und Ldftungs-/Kuhlfall deutlich zu erkennen.

In den Diagrammen der Abbildung 7.48 sind die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur
Elektroenergie exkl. Assimilationsbelichtung, Warme sowie Kalte monatsweise ausgewertet.
Abbildung 7.49 zeigt die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur Elektroenergie zum Betrieb
der Assimilationsbelichtung sowie die Volumina fur GieBwasser und Dosierwasser monats-
weise aggregiert.
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Abbildung 7.44.: Kabine 7 - Histogramm der Raumtemperatur (oben) sowie der Differenzen zwischen Raumtemperatur und
Sollraumtemperatur im Heizfall (mittig) und im LOftungs-/Kahlfall (unten)
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Abbildung 7.45.: Kabine 7 - Verlauf der Raumtemperatur als Heatmap (oben), Liniendiagramm (mittig) sowie als Punktwolke
(ber der Aulentemperatur (unten)

110



Tsgeszeit (Uhr)

Abbildung 7.46.: Kabine 7 - Soll-Raumtemperatur Heizen (oben) sowie als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten)
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Abbildung 7.47.: Kabine 7 - Soll-Raumtemperatur Luftung (oben) sowie als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten)
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Abbildung 7.48.: Kabine 7 - Elektroenergie, sonstiges (oben), Warme (mittig) und Kalte (unten)
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Abbildung 7.49.: Kabine 7 - Elektroenergie Assimilationsbelichtung (oben) sowie Volumen fir GieBwasser (mittig) und Dosier-

wasser (unten)
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7.9. Kabine 8

Abbildung 7.50 zeigt den Grundriss des Erdgeschosses des Forschungsgewachshauses mit
Hervorhebung von Kabine 8.
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Abbildung 7.50.: Grundriss Erdgeschoss mit Hervorhebung von Kabine 8

Abbildung 7.52 zeigt eine Auswertung fur den Verlauf der Raumtemperatur in Kabine 8 in
Form einer Heatmap-Darstellung (oben), eines Liniendiagramms (mittig) sowie im Zusam-
menhang mit der AuBentemperatur als Punktwolke.

In Abbildung 7.53 wird die Sollraumtemperatur fur den Heizfall unabhangig (oben) sowie
als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten) ausgewertet.

Abbildung 7.54 zeigt eine Auswertung der Sollraumtemperatur fir den Luftungs- bzw. Kuhl-
betrieb.

FUr die Raumtemperatur werden die in Tabelle 7.9 aufgeflihrten Werte aus dem Kurven-
verlauf ermittelt.

Ergebnisse

Wertemenge 469719 Minuten
Mittelwert I & 20.58

Median °C 20.15

Min/Max /Diff °Cbzw.K 0.0/30.45/3045
Standardabw. K 39

Varianz K 15.29

Q0.05/095/IQR  °Cbzw.K 15.15/25.78/10.63
Q0.25/0.75/1IQR  "Cbzw.K 16.8/24.64/7.84

Tabelle 7.9.: Kabine 8 - Statistik zur Raumtemperatur - BSe0507.U.F025.HGrp.TR

Abbildung 7.51 zeigt fur den Verlauf der Raumtemperatur eine Auswertung in Histogramm-
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Form. Daraus ist ersichtlich, dass die Raumtemperatur innerhalb der Bilanzperiode mehr-
heitlich im Bereich zwischen 18 und 26°C lag. Die niedrigsten Werte zwischen 12 und 13°C
wurden wahrend eines Betriebszeitraumes von ca. 17,5 Stunden registriert. Wahrend des
Auswertezeitraumes wurden uber 14 Minuten hinweg Werte von uber 30°C mit einem Ma-
ximalwert bei 30,5°C gemessen, siehe Abbildung 7.51.

Die Raumtemperatur der Kabine wird in der Bilanzperiode durch die im Gewdchshaus statt-
findenden wissenschaftlichen Experimente sowie im geringen Malie durch den Betrieb zur
Einregulierung des Anlagensystems bestimmt. Aus Abbildung 7.53 und Abbildung 7.54 sind
die damit verbundenen wechselnden Einstellungen der Sollraumtemperaturen fur den Heiz-
und Ldftungs-/Kuhlfall deutlich zu erkennen.

In den Diagrammen der Abbildung 7.55 sind die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur
Elektroenergie exkl. Assimilationsbelichtung, Warme sowie Kalte monatsweise ausgewertet.
Abbildung 7.56 zeigt die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur Elektroenergie zum Betrieb
der Assimilationsbelichtung sowie die Volumina fur GieBwasser und Dosierwasser monats-
weise aggregiert.
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Abbildung 7.51.: Kabine 8 - Histogramm der Raumtemperatur (oben) sowie der Differenzen zwischen Raumtemperatur und
Sollraumtemperatur im Heizfall (mittig) und im LUftungs-/Kahlfall (unten)
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Abbildung 7.52.: Kabine 8 - Verlauf der Raumtemperatur als Heatmap (oben), Liniendiagramm (mittig) sowie als Punktwolke
(ber der Aulentemperatur (unten)
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Abbildung 7.53.: Kabine 8 - Soll-Raumternperatur Heizen (oben) sowie als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten)
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Abbildung 7.54.: Kabine 8 - Soll-Raumtemperatur Liftung (oben) sowie als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten)
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Abbildung 7.55.: Kabine 8 - Elektroenergie, sonstiges (oben), Warme (mittig) und Kalte (unten)
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Abbildung 7.56.: Kabine 8 - Elektroenergie Assimilationsbelichtung (oben) sowie Volumen fir GieBwasser (mittig) und Dosier-

wasser (unten)
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7.10. Kabine 9

Abbildung 7.57 zeigt den Grundriss des Erdgeschosses des Forschungsgewachshauses mit

Hervorhebung von Kabine 9.
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Abbildung 7.57.: Grundriss Erdgeschoss mit Hervorhebung von Kabine 9

Abbildung 7.59 zeigt eine Auswertung fur den Verlauf der Raumtemperatur in Kabine 9 in
Form einer Heatmap-Darstellung (oben), eines Liniendiagramms (mittig) sowie im Zusam-

menhang mit der AuBentemperatur als Punktwolke.

In Abbildung 7.60 wird die Sollraumtemperatur fur den Heizfall unabhangig (oben) sowie

als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten) ausgewertet.

Abbildung 7.61 zeigt eine Auswertung der Sollraumtemperatur fir den Luftungs- bzw. Kuhl-

betrieb.

Fur die Raumtemperatur werden die in Tabelle 7.10 aufgefUhrten Werte aus dem Kurven-

verlauf ermittelt.

Ergebnisse

Wertemenge
Mittelwert
Median

Min / Max / Diff
Standardabw.
Varianz
Q0.05/0.95/IQR
Q0.25/0.75/1QR

°C
°C

°Chbzw. K

K
K

°Cbzw. K
Cbzw. K

469719 Minuten

19.65
20.05

0.0/30.05/30.05

4.02
16.2

14.8/25.03/10.23
17.88/21.87/3.89

Tabelle 7.10.: Kabine 9 - Statistik zur Raumtemperatur - BSe0508.U.FO29.HGrp.TR

Abbildung 7.58 zeigt fur den Verlauf der Raumtemperatur eine Auswertung in Histogramm-
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Form. Daraus ist ersichtlich, dass die Raumtemperatur innerhalb der Bilanzperiode mehr-
heitlich im Bereich zwischen 18 und 25°C lag. Die niedrigsten Werte zwischen 12 und 13°C
wurden wahrend eines Betriebszeitraumes von ca. 8,2 Stunden registriert. Wahrend des
Auswertezeitraumes wurden Uber 6 Minuten hinweg Werte von Uber 30°C mit einem Maxi-
malwert bei 30,0°C gemessen, siehe Abbildung 7.58.

Die Raumtemperatur der Kabine wird in der Bilanzperiode durch die im Gewdchshaus statt-
findenden wissenschaftlichen Experimente sowie im geringen Malie durch den Betrieb zur
Einregulierung des Anlagensystems bestimmt. Aus Abbildung 7.60 und Abbildung 7.61 sind
die damit verbundenen wechselnden Einstellungen der Sollraumtemperaturen fur den Heiz-
und Ldftungs-/Kuhlfall deutlich zu erkennen.

In den Diagrammen der Abbildung 7.62 sind die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur
Elektroenergie exkl. Assimilationsbelichtung, Warme sowie Kalte monatsweise ausgewertet.
Abbildung 7.63 zeigt die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur Elektroenergie zum Betrieb
der Assimilationsbelichtung sowie die Volumina fur GieBwasser und Dosierwasser monats-
weise aggregiert.
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Abbildung 7.58.: Kabine 9 - Histogramm der Raumtemperatur (oben) sowie der Differenzen zwischen Raumtemperatur und
Sollraumtemperatur im Heizfall (mittig) und im LOftungs-/Kahlfall (unten)
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Abbildung 7.59.: Kabine 9 - Verlauf der Raumtemperatur als Heatmap (oben), Liniendiagramm (mittig) sowie als Punktwolke
(ber der Aulentemperatur (unten)
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Tegeszeit (Uhr)

Abbildung 7.60.: Kabine 9 - Soll-Raumtemperatur Heizen (oben) sowie als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten)
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Tageszeit (Uhr)

Liniendiagramm - Kabine 9 Raumsollwert LGftung - BSe0508.U.F028 AEqp.SpTR
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Abbildung 7.61.: Kabine 9 - Soll-Raumtemperatur Liftung (oben) sowie als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten)
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Abbildung 7.62.: Kabine 9 - Elektroenergie, sonstiges (oben), Warme (mittig) und Kalte (unten)
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Abbildung 7.63.: Kabine 9 - Elektroenergie Assimilationsbelichtung (oben) sowie Volumen fir GieBwasser (mittig) und Dosier-

wasser (unten)
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7.11. Kabine 10

Abbildung 7.64 zeigt den Grundriss des Erdgeschosses des Forschungsgewachshauses mit

Hervorhebung von Kabine 10.

F-METHF

F- 017 Mabine 1

F- 022 Kabine § Foze FO28 Kabine §
Asbeimgang |
|
F- 018 Kabine 2 bR Raad FO29 Kabine 10
F. 021
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7 F030 Kabine 11
F- 019 Kabine 3 F-024 Kabine 7
Foar
|| Schieuss
b s s " F- 025 Kabine § FO31 Kabine 12

Abbildung 7.64.: Grundriss Erdgeschoss mit Hervorhebung von Kabine 10

Abbildung 7.66 zeigt eine Auswertung fur den Verlauf der Raumtemperatur in Kabine 10 in
Form einer Heatmap-Darstellung (oben), eines Liniendiagramms (mittig) sowie im Zusam-

menhang mit der AuBentemperatur als Punktwolke.

In Abbildung 7.67 wird die Sollraumtemperatur fur den Heizfall unabhangig (oben) sowie

als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten) ausgewertet.

Abbildung 7.68 zeigt eine Auswertung der Sollraumtemperatur fir den Luftungs- bzw. Kuhl-

betrieb.

Fur die Raumtemperatur werden die in Tabelle 7.11 aufgefUhrten Werte aus dem Kurven-

verlauf ermittelt.

Ergebnisse

Wertemenge
Mittelwert
Median

Min / Max / Diff
Standardabw.
Varianz
Q0.05/0.95/IQR
Q0.25/0.75/1QR

°C

°C
°Chbzw. K

K

K
°Cbzw. K
Cbzw. K

469719 Minuten

2015
19.99

0.0/30.87/30.87

293
857

1519/ 2494 /975
18.12/22.11/73.89

Tabelle 7.11.: Kabine 10 - Statistik zur Raumtemperatur - BSe0508.U.FO29.HGrp.TR

Abbildung 7.65 zeigt fur den Verlauf der Raumtemperatur eine Auswertung in Histogramm-
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Form. Daraus ist ersichtlich, dass die Raumtemperatur innerhalb der Bilanzperiode mehr-
heitlich im Bereich zwischen 20 und 25°C lag. Die niedrigsten Werte zwischen 12 und 13°C
wurden wahrend eines Betriebszeitraumes von 12 Minuten registriert. Wahrend des Aus-
wertezeitraumes wurden Uber 172 Minuten hinweg Werte von uber 30°C mit einem Maxi-
malwert bei 30,9°C gemessen, siehe Abbildung 7.65.

Die Raumtemperatur der Kabine wird in der Bilanzperiode durch die im Gewdchshaus statt-
findenden wissenschaftlichen Experimente sowie im geringen Malie durch den Betrieb zur
Einregulierung des Anlagensystems bestimmt. Aus Abbildung 7.67 und Abbildung 7.68 sind
die damit verbundenen wechselnden Einstellungen der Sollraumtemperaturen fur den Heiz-
und Ldftungs-/Kuhlfall deutlich zu erkennen.

In den Diagrammen der Abbildung 7.69 sind die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur
Elektroenergie exkl. Assimilationsbelichtung, Warme sowie Kalte monatsweise ausgewertet.
Abbildung 7.70 zeigt die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur Elektroenergie zum Betrieb
der Assimilationsbelichtung sowie die Volumina fur GieBwasser und Dosierwasser monats-
weise aggregiert.
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Abbildung 7.65.: Kabine 10 - Histogramm der Raumtemperatur (oben) sowie der Differenzen zwischen Raumtemperatur und
Sollraumtemperatur im Heizfall (mittig) und im LUftungs-/Kahlfall (unten)
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Abbildung 7.66.: Kabine 10 - Verlauf der Raumtemperatur als Heatmap (oben), Liniendiagramm (mittig) sowie als Punktwolke
(ber der Aulentemperatur (unten)
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Liniendiagramm - Kabine 10 Raumtemperatur Sollwert Heizung - BSe0508.U.F029. HGrp.SpTR
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Abbildung 7.67.: Kabine 10 - Soll-Raumtemperatur Heizen (oben) sowie als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten)
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Abbildung 7.69.: Kabine 10 - Elektroenergie, sonstiges (oben), Warme (mittig) und Kalte (unten)
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Abbildung 7.70.: Kabine 10 - Elektroenergie Assimilationsbelichtung (oben) sowie Volumen fir GieBwasser (mittig) und Do-

sierwasser (unten)
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7.12. Kabine 11

Abbildung 7.71 zeigt den Grundriss des Erdgeschosses des Forschungsgewachshauses mit

Hervorhebung von Kabine 11.

F- 017 Kabine 1

F-METHF1

Abbildung 7.71.: Grundriss Erdgeschoss mit Hervorhebung von Kabine 11

Abbildung 7.73 zeigt eine Auswertung fur den Verlauf der Raumtemperatur in Kabine 11 in
Form einer Heatmap-Darstellung (oben), eines Liniendiagramms (mittig) sowie im Zusam-

F- 022 Kabine FO26 FI28 Kabine 9
Arbelimgang
F- 018 Kabine 2 F- 023 Kabsine & F029 Kabine 10
F-021
Verbinder
FO30 Kabine 11
F- 019 Kabine 3 F- 024 Kabine 7
Foar
| Schieuse
F- 020 Kabsine 4

F. 025 Kabine §

FO31 Kabine 12

menhang mit der AuBentemperatur als Punktwolke.

In Abbildung 7.74 wird die Sollraumtemperatur fur den Heizfall unabhangig (oben) sowie

als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten) ausgewertet.

Abbildung 7.75 zeigt eine Auswertung der Sollraumtemperatur fur den Luftungs- bzw. Kuhl-

betrieb.

Fur die Raumtemperatur werden die in Tabelle 7.12 aufgefUhrten Werte aus dem Kurven-

verlauf ermittelt.

Tabelle 7.12.: Kabine 11 - Statistik zur Raumtemperatur - BSe0508.U.FO30.HGrp.TR

Fur diese Kabine lagen innerhalb der Bilanzperiode aufgrund von Umstellungen im IT-System

Ergebnisse

Wertemenge 469719 Minuten
Mittelwert °C 5.06

Median °C 0.0

Min/Max/ Diff °Cbzw.K 0.0/24.56/24.56
Standardabw. K 845

Varianz K 71.45
Q0.05/095/IQR  °Cbzw.K 0.0/23.15/23.15
Q0.25/0.75/1IQR  °Cbzw.K 00/1543/1543
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zur Datenubertragung zwischen dem Forschungsgewachshaus und der zentralen Gebadude-
leittechnik der Universitat Leipzig valide Werte lediglich zwischen dem 01.01.2022 und dem
15.03.2022 vor. Daher ist eine nachfolgende Bewertung der thermischen Situation in der
Kabine nur eingeschrankt aussagekraftig.

Abbildung 7.72 zeigt fir den Verlauf der Raumtemperatur eine Auswertung in Histogramm-
Form. Daraus ist ersichtlich, dass die Raumtemperatur innerhalb der Bilanzperiode mehr-
heitlich im Bereich zwischen 15 und 20°C lag. Die niedrigsten Werte zwischen 14 und 15°C
wurden wahrend eines Betriebszeitraumes von ca. 17 Stunden registriert. Wahrend des
Auswertezeitraumes wurden Uber 368 Stunden hinweg Werte von tber 24°C mit einem
Maximalwert bei 24,6°C gemessen, siehe Abbildung 7.72.

Die Raumtemperatur der Kabine wird in der Bilanzperiode durch die im Gewachshaus statt-
findenden wissenschaftlichen Experimente sowie im geringen Malse durch den Betrieb zur
Einregulierung des Anlagensystems bestimmt. Aus Abbildung 7.74 und Abbildung 7.75 sind
die damit verbundenen wechselnden Einstellungen der Sollraumtemperaturen fur den Heiz-
und Luftungs-/Kuhlfall deutlich zu erkennen.

In den Diagrammen der Abbildung 7.76 sind die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur
Elektroenergie exkl. Assimilationsbelichtung, Warme sowie Kalte monatsweise ausgewertet.
Abbildung 7.77 zeigt die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur Elektroenergie zum Betrieb
der Assimilationsbelichtung sowie die Volumina fur GieBwasser und Dosierwasser monats-
weise aggregiert.
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Histogramm - Kabine 11 Raumtemperatur - BSe0508.U.F030.HGrp. TR
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Abbildung 7.72.: Kabine 11 - Histogramm der Raumtemperatur (oben) sowie der Differenzen zwischen Raumtemperatur und
Sollraumtemperatur im Heizfall (mittig) und im LUftungs-/Kahlfall (unten)
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Heatmap - Kabine 11 Raumtemperatur - BSe0508.U.F030. HGrp. TR
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Abbildung 7.73.: Kabine 11 - Verlauf der Raumtemperatur als Heatmap (oben), Liniendiagramm (mittig) sowie als Punktwolke
(ber der Aulentemperatur (unten)
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Liniendiagramm - Kabine 11 Raumtemperatur Sollwert Heizung - BSe0508.U.FO30.HGrp.5pTR
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Abbildung 7.74.: Kabine 11 - Soll-Raumtemperatur Heizen (oben) sowie als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten)
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Abbildung 7.75.: Kabine 11 - Soll-Raumtemperatur Liftung (oben) sowie als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten)
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Abbildung 7.76.: Kabine 11 - Elektroenergie, sonstiges (oben), Warme (mittig) und Kalte (unten)
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Abbildung 7.77.: Kabine 11 - Elektroenergie Assimilationsbelichtung (oben) sowie Volumen fiir GieBwasser (mittig) und Do-

sierwasser (unten)
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7.13. Kabine 12

Abbildung 7.78 zeigt den Grundriss des Erdgeschosses des Forschungsgewachshauses mit
Hervorhebung von Kabine 12.

F-M&THF

F- 017 Kabine 1 F- 022 Kabine § FO26 FO28 Kabine 9
Arheimgang
F. 018 Kabine 2 F- 023 Kabine & F29 Kabine 10
F-021
Verbinder ||
F30 Kabine 11
F- 018 Kabine 3 k0 e
Foar
| Gchleuss |
F- 020 Kabine 4 F- 025 Kabine FOI Kabiine 12

Abbildung 7.78.: Grundriss Erdgeschoss mit Hervorhebung von Kabine 12

Abbildung 7.80 zeigt eine Auswertung fur den Verlauf der Raumtemperatur in Kabine 12 in
Form einer Heatmap-Darstellung (oben), eines Liniendiagramms (mittig) sowie im Zusam-
menhang mit der AuBentemperatur als Punktwolke.

In Abbildung 7.81 wird die Sollraumtemperatur fur den Heizfall unabhangig (oben) sowie
als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten) ausgewertet.

Abbildung 7.82 zeigt eine Auswertung der Sollraumtemperatur fir den Luftungs- bzw. Kuhl-
betrieb.

Fur die Raumtemperatur werden die in Tabelle 7.13 aufgefUhrten Werte aus dem Kurven-
verlauf ermittelt.

Ergebnisse

Wertemenge 469719 Minuten
Mittelwert °C 5.05

Median °C 0.0
Min/Max/Diff °Cbzw.K 00/23.41/23.41
Standardabw. K 834

Varianz K 69.53

Q0.05/095/IQR  °Cbzw.K 0.0/19.83/19.83
Q0.25/0.75/IQR  °Cbzw.K 0.0/15.06/15.06

Tabelle 7.13.: Kabine 12 - Statistik zur Raumtemperatur - BSe0508.U.FO31.HGrp.TR

Wie fur Kabine 12 bereits angemerkt, lagen fur diese Kabine innerhalb der Bilanzperiode
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aufgrund von Umstellungen im IT-System zur Datenubertragung zwischen dem Forschungs-
gewachshaus und der zentralen Gebaudeleittechnik der Universitat Leipzig valide Werte le-
diglich zwischen dem 01.01.2022 und dem 15.03.2022 vor. Daher ist eine nachfolgende
Bewertung der thermischen Situation in der Kabine nur eingeschrankt aussagekraftig.
Abbildung 7.79 zeigt fir den Verlauf der Raumtemperatur eine Auswertung in Histogramm-
Form. Daraus ist ersichtlich, dass die Raumtemperatur innerhalb der Bilanzperiode mehr-
heitlich im Bereich zwischen 14 und 23°C lag. Die niedrigsten Werte zwischen 13 und 14°C
wurden wahrend eines Zeitraumes von von 10 Minuten erreicht. Wahrend des Betriebszeit-
raumes wurden Uber 148 Minuten hinweg Werte von Uber 23°C bei einem Maximalwert von
ca. 23,4°C gemessen, siehe Abbildung 7.79.

Die Raumtemperatur der Kabine wird in der Bilanzperiode durch die im Gewachshaus statt-
findenden wissenschaftlichen Experimente sowie im geringen Malse durch den Betrieb zur
Einregulierung des Anlagensystems bestimmt. Aus Abbildung 7.81 und Abbildung 7.82 sind
die damit verbundenen wechselnden Einstellungen der Sollraumtemperaturen fir den Heiz-
und Luftungs-/Kuhlfall deutlich zu erkennen.

In den Diagrammen der Abbildung 7.83 sind die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur
Elektroenergie exkl. Assimilationsbelichtung, Warme sowie Kalte monatsweise ausgewertet.
Abbildung 7.84 zeigt die Verbrauchswerte der Bilanzperiode fur Elektroenergie zum Betrieb
der Assimilationsbelichtung sowie die Volumina fur GieBwasser und Dosierwasser monats-
weise aggregiert.

148



Histogramm - Kabine 12 Raumtemperatur - BSe0508.U.FO31.HGrp. TR
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Abbildung 7.79.: Kabine 12 - Histogramm der Raumtemperatur (oben) sowie der Differenzen zwischen Raumtemperatur und
Sollraumtemperatur im Heizfall (mittig) und im LUftungs-/Kahlfall (unten)
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Heatmap - Kabine 12 Raumtemperatur - BSe0508.U.F031 HGrp. TR
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Abbildung 7.80.: Kabine 12 - Verlauf der Raumtemperatur als Heatmap (oben), Liniendiagramm (mittig) sowie als Punktwolke
(ber der Aulentemperatur (unten)
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Abbildung 7.81.: Kabine 12 - Soll-Raumtemperatur Heizen (oben) sowie als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten)
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Liniendiagramm - Kabine 12 Raumsollwert Liiftung - BSe0508.U.FO31.AEqp.SpTR
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Abbildung 7.82.: Kabine 12 - Soll-Raumtemperatur Liftung (oben) sowie als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten)
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Abbildung 7.83.: Kabine 12 - Elektroenergie, sonstiges (oben), Warme (mittig) und Kalte (unten)
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Abbildung 7.84.: Kabine 12 - Elektroenergie Assimilationsbelichtung (oben) sowie Volumen fir GieBwasser (mittig) und Do-

sierwasser (unten)
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7.14. Verbinder

Abbildung 7.85 zeigt den Grundriss des Erdgeschosses des Forschungsgewachshauses mit
Hervorhebung des Verbindungsganges bzw. Verbinders.
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Abbildung 7.85.: Grundriss Erdgeschoss mit Hervorhebung des Verbindungsganges bzw. Verbinders

Abbildung 7.87 zeigt eine Auswertung fur den Verlauf der Raumtemperatur im Verbinder in
Form einer Heatmap-Darstellung (oben), eines Liniendiagramms (mittig) sowie im Zusam-
menhang mit der AuBentemperatur als Punktwolke.

In Abbildung 7.88 wird die Sollraumtemperatur flur den Heizfall unabhangig (oben) sowie
als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten) ausgewertet.

Abbildung 7.89 zeigt eine Auswertung der Sollraumtemperatur fur den Luftungs- bzw. Kuhl-
betrieb.

Far die Raumtemperatur werden die in Tabelle 7.14 aufgefihrten Werte aus dem Kurven-
verlauf ermittelt.

Abbildung 7.86 zeigt fur den Verlauf der Raumtemperatur eine Auswertung in Histogramm-
Form. Daraus ist ersichtlich, dass die Raumtemperatur innerhalb der Bilanzperiode mehr-
heitlich im Bereich zwischen 17 und 22°C lag. Die niedrigsten Werte zwischen 14 und 16°C
wurden wahrend eines Zeitraumes von ca. 15 Stunden erreicht. Wahrend des Analysezeit-
raumes wurden uber 290 Minuten hinweg Werte von uber 24°C bei einem Maximalwert von
ca. 23,4°C gemessen, siehe Abbildung 7.86.
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Ergebnisse

Wertemenge 469715 Minuten
Mittelwert °C 2123

Median °C 2042

Min/Max /Diff °Cbzw.K 0.0/472/472
Standardabw. K 3.59

Varianz K 12.85

Q0.05/095/IQR  °Cbzw.K 17.12/28.65/11.53
Q0.25/0.75/IQR °Cbzw.K 1834/23.21/4.87

Tabelle 7.14.: Statistik - Verbinder Raumtemperatur - BSe0509.U.F021.HGrp.TR

Die Raumtemperatur des Verbinders wird innerhalb der Bilanzperiode indirekt durch die
im Gewachshaus stattfindenden wissenschaftlichen Experimente sowie im geringen Mal3e
durch den Betrieb zur Einregulierung des Anlagensystems bestimmt. Aus Abbildung 7.88
und Abbildung 7.89 sind die damit verbundenen wechselnden Einstellungen der Sollraum-
temperaturen fur den Heiz- und Luftungs-/Kuhlfall deutlich zu erkennen.
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Histogramm - Verbinder R P - U.FO21.HGrp. TR
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Abbildung 7.86.: Verbindungsgang - Histogramm der Raumtemperatur (oben) sowie der Differenzen zwischen Raumtempe-
ratur und Sollraumtemperatur im Heizfall (mittig) und im LGftungs-/Kahlifall (unten)
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Liniendiagramm - Verbinder Raumtemperatur Sollwert - BSe0509.U.F021. HGrp.SpTR
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Abbildung 7.88.: Verbindungsgang - Soll-Raumtemperatur Heizen (oben) sowie als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und
unten)
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Liniendiagramm - Verbinder Raumtemperatur Sollwert Liftung - BS20509.U.F021.AEqp. SpTR
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Abbildung 7.89.: Verbindungsgang - Soll-Raumtemperatur Liiftung (oben) sowie als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und
unten)
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7.15. Arbeitsgang

Abbildung 7.90 zeigt den Grundriss des Erdgeschosses des Forschungsgewachshauses mit
Hervorhebung des Arbeitsganges.
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Abbildung 7.90.: Grundriss Erdgeschoss mit Hervorhebung des Arbeitsganges

Abbildung 7.92 zeigt eine Auswertung fur den Verlauf der Raumtemperatur im Arbeitsgang
in Form einer Heatmap-Darstellung (oben), eines Liniendiagramms (mittig) sowie im Zusam-
menhang mit der AuBentemperatur als Punktwolke.

In Abbildung 7.93 wird die Sollraumtemperatur fur den Heizfall unabhangig (oben) sowie
als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten) ausgewertet.

Abbildung 7.94 zeigt eine Auswertung der Sollraumtemperatur fur den Luftungs- bzw. Kuhl-
betrieb.

Far die Raumtemperatur werden die in Tabelle 7.15 aufgefihrten Werte aus dem Kurven-
verlauf ermittelt.

Abbildung 7.91 zeigt fur den Verlauf der Raumtemperatur eine Auswertung in Histogramm-
Form. Daraus ist ersichtlich, dass die Raumtemperatur innerhalb der Bilanzperiode mehr-
heitlich im Bereich zwischen 18 und 24°C lag. Die niedrigsten Werte zwischen 14 und 16°C
wurden wahrend eines Zeitraumes von ca. 162 Minuten erreicht. Wahrend des Analysezeit-
raumes wurden Uber 37 Minuten hinweg Werte von Uber 38°C bei einem Maximalwert von
ca. 38,7°C gemessen, siehe Abbildung 7.91.
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Ergebnisse

Wertemenge 469715 Minuten
Mittelwert °C 2202

Median °C 21.73

Min/Max /Diff °Cbzw.K 0.0/38.66/38.66
Standardabw. K 3.65

Varianz K 1333

Q0.05/0.95/IQR  °Cbzw. K 17.9/29.63/11.73
Q0.25/0.75/IQR  “Cbzw.K 1897/22.87/39

Tabelle 7.15.: Statistik - Arbeitsgang Raumtemperatur - BSe0509.U.FO26. HGrp.TR

Die Raumtemperatur des Arbeitsganges wird innerhalb der Bilanzperiode indirekt durch die
im Gewachshaus stattfindenden wissenschaftlichen Experimente sowie im geringen MalRe
durch den Betrieb zur Einregulierung des Anlagensystems bestimmt. Aus Abbildung 7.93
und Abbildung 7.94 sind die damit verbundenen wechselnden Einstellungen der Sollraum-
temperaturen fur den Heiz- und Luftungs-/Kuhlfall deutlich zu erkennen.
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Hist - Arbei R peratur - BSe0509.U.F026.HGrp.TR
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Abbildung 7.91.: Arbeitsgang - Histogramm der Raumtemperatur (oben) sowie der Differenzen zwischen Raumtemperatur
und Sollraumtemperatur im Heizfall (mittig) und im Liftungs-/Kthlfall (unten)
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Abbildung 7.93.: Arbeitsgang - Soll-Raumtemperatur Heizen (oben) sowie als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten)
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Liniendiagramm - Arbeitsgang Raumtemperatur Sollwert Liftung - BSe0509.U.F026.AEqp.SpTR

30

25

20

2022-01 2022-02 2022-03 2022-04 2022-05 2022-06 022-07 2022-08 2022-09 2022-10 2022-11 2022-12
Zeit

Arbeitsgang Raumtemperatur Sollwert Liftung - BSe0509.U.F026 AEgp.SpTR (*C)
&

Liniendiagramm - Arbeitsgang Differenz Raumtemperatur - B5e0509.U.F026 HGrp. TR-minus-B5e0509.U.F026.AEqp.SpTR

BS5e0500,U.FO26 HGrp. TR-minus-B5e0509, U, FO26 AEqQp. SpTR (K}
w

o | | i !
| il [ | b | | |
| |
1l |I b | it ol | il
-5 )
2022-01 202202 2022-03 1022-04 2022-05 202206 022-07 2022-08 2022-09 2022-10 202211 2022-12
Zeit

Heatmap - Arbei 1g Differenz Raum peratur - BSe0509.U.F026.HGrp. TR-minus-B5e0509.1.FO26 AEqp.SpTR

Tageszeit (Uhr)

2022-2 2022-3 20724 2022-5 20226 2022-7 20228 20225 2022-10 2022-11
Tag bzw. Monat
[ |
-5 ] [} 0 15

1K

Abbildung 7.94.: Arbeitsgang - Soll-Raumtemperatur Liftung (oben) sowie als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und un-
ten)
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7.16. Schleuse

Abbildung 7.95 zeigt den Grundriss des Erdgeschosses des Forschungsgewachshauses mit
Hervorhebung der Schleuse.
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Abbildung 7.95.: Grundriss Erdgeschoss mit Hervorhebung der Schleuse

Abbildung 7.97 zeigt eine Auswertung fur den Verlauf der Raumtemperatur in der Schleuse
in Form einer Heatmap-Darstellung (oben), eines Liniendiagramms (mittig) sowie im Zusam-
menhang mit der AuBentemperatur als Punktwolke.

In Abbildung 7.98 wird die Sollraumtemperatur fur den Heizfall unabhangig (oben) sowie
als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten) ausgewertet.

Abbildung 7.99 zeigt eine Auswertung der Sollraumtemperatur fur den Luftungs- bzw. Kuhl-
betrieb.

Far die Raumtemperatur werden die in Tabelle 7.16 aufgefihrten Werte aus dem Kurven-
verlauf ermittelt.

Abbildung 7.96 zeigt fur den Verlauf der Raumtemperatur eine Auswertung in Histogramm-
Form. Daraus ist ersichtlich, dass die Raumtemperatur innerhalb der Bilanzperiode mehr-
heitlich im Bereich zwischen 21 und 26°C lag. Die niedrigsten Werte zwischen 18 und 19°C
wurden wahrend eines Zeitraumes von ca. 31 Minuten erreicht. Wahrend des Analysezeit-
raumes wurden uber 204 Minuten hinweg Werte von uber 32°C bei einem Maximalwert von
ca. 32,8°C gemessen, siehe Abbildung 7.96.
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Ergebnisse

Wertemenge
Mittelwert
Median

Min / Max / Diff
Standardabw.
Varianz
Q0.05/0.95/IQR
Q0.25/0.75/IQR

°C

°C
Chzw. K

K

K
°Cbzw. K
“Cbzw. K

469715 Minuten
23.08

21.83
0.0/32.84/32.84
22

4.86
2145/28.26/6.81
2164/2397/233

Tabelle 7.16.: Statistik - Schleuse Raumtemperatur - BSe0509.U.F027 HGrp.TR

Die Raumtemperatur der Schleuse wird innerhalb der Bilanzperiode indirekt durch die im
Gewachshaus stattfindenden wissenschaftlichen Experimente sowie im geringen Malde durch
den Betrieb zur Einregulierung des Anlagensystems bestimmt. Aus Abbildung 7.98 und Ab-
bildung 7.99 sind die damit verbundenen wechselnden Einstellungen der Sollraumtempe-
raturen fur den Heiz- und Luftungs-/Kuhlfall deutlich zu erkennen.
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Histogramm - Schleuse Raumtemperatur - B5e0509.U.F027 HGrp. TR
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Abbildung 7.96.: Schleuse - Histogramm der Raumtemperatur (oben) sowie der Differenzen zwischen Raumtemperatur und
Sollraumtemperatur im Heizfall (mittig) und im LUftungs-/Kahlfall (unten)
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Heatmap - Schleuse Raumtemperatur - B5e0509.U.F027. HGrp TR
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Abbildung 7.97.: Schleuse - Verlauf der Raumtemperatur als Heatmap (oben), Liniendiagramm (mittig) sowie als Punktwolke
(ber der Aulentemperatur (unten)
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Abbildung 7.98.: Schleuse - Soll-Raumtemperatur Heizen (oben) sowie als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten)

Liniendiagramm - Schleuse Raumtemperatur Sollwert - BSe0509.U.F027 HGrp.SpTR

20 |

0 |

Schleuse Raumtemperatur Sollwert - BSe0509.U.F027. HGrp.SpTR (*C)

2022-01 2022-02 2022-03 2022-04 202205 2022-06 2022-07 2022-08 2022-09 202210 2022-11 2022-12
Zait

Linlendiagramm - Schleuse Differenz Raumtemperatur - BSe0509.U.F027 HGrp. TR-minus-BSe0509.U.F027 HGrp.SpTR

BSe0509.U.FO27 HG rp.TR-minus-B85e0509.U.FO027 HGrp.SpTR (K]

2022-01 2022-02 2022-03 2022-04 2022-05 2022-06 2022-07 2022-08 2022-09 2022-10 2022-11 202212
Zeit

Heatmap - Schleuse Differenz Raumtemperatur - BSe0509.U.F027 HGrp. TR-minus-B5e0509.U.F027 HGrp.SpTR

24:00

21:00

18:00

12:00

09:00

03:00

00:00

2022-1 2022-2 2022-3 20324 20225 2022-6 2022-10 2022-11

Tag bzw. Monat

20227 20228 20228

171



Tageszeit (Uhr)

Liniendiagramm - Schleuse Sollwert Raumtemperatur Liftung - BSe0509.U.F027.AEqp.SpTR
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Abbildung 7.99.: Schleuse - Soll-Raumtemperatur Liftung (oben) sowie als Differenz zur Raumtemperatur (mittig und unten)
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A. Bereinigung der Messwerte

A.1. Zeitliche Bereinigung gemal3 VDI 3807 Blatt 1 (2007:03)

In[1]wird der Bezug der Messwerte fur den aulBentemperaturunabhangigen (Warme-)Verbrauch
als auch fur Strom und Wasser auf ein Jahr bzw. 12 Monate hergestellt. Daraus leitet sich

die Notwendigkeit einer zeitlichen Bereinigung ab.

Randbedingungen fur die Berechnung:

« Anwendung des Verfahrens bei gleichmal3ig Uber das Jahr verteiltem Verbrauch
+ Abweichung im Wasserverbrauch bei Grunflachenbewasserung im Sommer
+ Abweichung im Stromverbrauch bei Gebaudeklimatisierung im Sommer

+ Bezugsflache ist die Summe aller beheizbaren (bzw. thermisch konditionierbaren) Brut-
togrundflachen eines Gebaudes BGF¢

365
Ey=Eyp-—— A1
v="bg— (A.1)
mit:
Ey bereinigter Energieverbrauch kWhjy
Eyg gemessener Energieverbrauch kWhfy

Zy Anzahl der Tage, an denen der Energieverbrauch gemessen wurde -

A.2. Leerstandsbereinigung

A.2.1. Ermittlung der Korrekturfaktoren fur den Leerstand von Raumen

Die Nutzung der Gewachshauskabinen erfolgt nicht kontinuierlich sondern folgt den Anfor-
derungen der projektorientierten Forschungsarbeit, so dass im Jahresverlauf fur einzelne
Gewachshauskabinen Zeitfenster ohne Bepflanzung und folglich ohne thermische Konditio-
nierung entstehen. Im Gegensatz dazu werden die Raume des Massivbaus ununterbrochen

genutzt. Gemald den Vorgaben in [19] wird die Berechnung von Leerstandsfaktoren fur jede
Kabine erforderlich.

Randbedingungen fur die Berechnung von Leerstandsfaktoren:

173



+ ein Leerstand ist zu berucksichtigen, wenn der Leerstandsfaktor gilt: fieer > 0,05%

- der Leerstandsfaktor ist mit einer Toleranz von £+ 10% zu ermitteln.

* eine Leerstandsbereinigung erfolgt nach der Witterungsbereinigung

- die Berechnung erfolgt separat fur den Energieverbrauch von:

- (Raum-)Heizung, zentraler Warmwasserbereitung, thermisch erzeugter Kalte

- Strom aus Leerstandsfaktor fier, Zuschlagfaktor Heizung sowie aus dem witte-
rungsbereinigten Energieverbrauch Heizung und zentrale Warmwasserbereitung

und Strom

« fur eine Leerstandsbereinigung von Strom-, Warmwasser- und thermisch erzeugtem
Kuhlenergieverbrauch sind ganzjahrig samtliche Leerstandszeiten zu bertcksichtigten

+ eine Leerstandsbereinigung des Heizenergieverbrauchs erfolgt unter Beachtung der
Leerstande in den Monaten Oktober bis Marz

* 1. d. R. erfolgt die Ermittlung der Leerstandsfaktoren getrennt fur die jeweiligen Ener-

gieverbrauche

Berechnungsgleichungen:

Evhb,12mth =

f(emm 2meh)

mit Bereichsgrenzen:

f(fmm 2mth)

fl’ eer

AByp =

AEywy
AEyk

E Vhb,Zeitraum 12

ANGF Nmth
m?-a
O 0083{ }'{Wh ) eVbh‘lzmm + 1 3982

0,25 < f(emmzmm) <10

wenn f(f?wm,izrnml <0,25- f(emb,umm}

wenn f(ewm,lzmml > 1,00 _)f(evhb,Ime} -

Z (A!eerr ) r|I'e.=_'r.- )

ANGF tgesamt

f(t’:‘mm 2mith) ffeer E Vhb,leer

- ﬁeer - E VWW leer

- ﬁeer ’ EVKJeer
AF s =

f!eer -E VS, leer
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mit:

ﬁ eer

Afeer,a'
ANGF
tfeer,a'

Lgesamt

AEyy

€yvhb,12mth
f(emmzmm)
Ei Vhb,Zeitraum

Nmth
Evhb,leer

Evww
Evk

Eys

Ei VWW, leer
E VK leer

E VS, leer

L eerstandsfaktor -
Leerstand einer Teilflache i m?
Energiebezugsflache, basierend auf NGF m?
Leerstand einer Teilflache i m?
zusammenhangender Zeitraum zur Ermittlung der Monate
Verbrauchswerte in Monaten ( > 36 Monate)

Leerstandszuschlag fur den Energieverbrauchsanteil fur Heizung kWh
witterungsbereinigter Energieverbrauchsanteil

fur Heizung von mind. 36 Monaten bei langerem Leerstand bezogen

auf die Energiebezugsflache und einen Zeitraum von 12 Monaten KA )
Zuschlagsfaktor fur Heizung -
witterungsbereinigter Energieverbrauchsanteil

fur Heizung von mind. 36 Monaten kWh
Anzahl der Monate des Zeitraumes, n > 36 Monate
witterungsbereinigter Energieverbrauchsanteil

fur Heizungen bei langerem Leerstand kWh
Leerstandszuschlag fur den Energieverbrauchsanteil

fur zentrale Warmwasserbereitung kWh
Leerstandszuschlag fur den Energieverbrauchsanteil

fur thermisch erzeugte Kuhlung kWh
Leerstandszuschlag fur den Energieverbrauchsanteil

fur Strom kWh
Energieverbrauchsanteil fur zentrale Warmwasserbereitung

bei langerem Leerstand kWh
Energieverbrauchsanteil fur thermisch erzeugte Kuhlung

bei langerem Leerstand kWh
Energieverbrauchsanteil fur Strom bei

langerem Leerstand kWh

A.3. Witterungsbereinigung

A.3.1. Heizenergieverbrauch

Vorbemerkungen

In [19] wird fur die Witterungsbereinigung des Heizenergieverbrauchs im Kontext der Aus-
stellung von Energieausweisen fur Nichtwohngebaude auf der Basis von Energieverbrauch-
werten die Nutzung von Klimafaktoren beschrieben. In Gegensatz dazu stellt [1] auf eine
Witterungskorrektur auf der Grundlage von Heiz- und Kuhlgradtagen ab. In Tabelle A.4 wer-
den die zur Witterungsbereinigung verwendeten Grunddaten zusammengefasst.
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GWH-Kabinen 2020 Nicht-Nutzung
NGF gesamt  (m?) 1.004 NGF | Beginn Ende “'1;” Beginn Ende Anzahl Tage

s O o
EG FO17 GWH Kabine 1 2510 01.01.2020 02.05.2020 122 14.08.2020 31.12.2020 139
EG FO18 GWH Kabine 2 25,10 ‘ 14.01.2020 02.05.2020 109 14.08.2020 31.12.2020 139
EG FO19 GWH Kabine 3 2510 01.01.2020 02.05.2020 122 14.08.2020 31.12.2020 139
EG FO20 GWH Kabine 4 26,66 ‘ 01.01.2020 04.05.2020 124 14.08.2020 31.12.2020 139
EG Fo21 GWH Verbindar 4481 01.01.2020 04.05.2020 124 10.12.2020 31.12.2020 21
EG FO22 GWH Kabine 5 10 ‘ 01.01.2020 04.05.2020 124 01.12.2020 31.12.2020 30
EG FO23 GWH Kabine & 2510 01.01.2020 04.05.2020 124 14.08.2020 31.12.2020 139
EG Fo24 GWH Kabine 7 25,10 ‘ 01.01.2020 03.05.2020 123 03,07.2020 31,12.2020 181
EG FO25 GWH Kabine B 26,66 01.01.2020 03.05.2020 123 02.07.2020 31.12.2020 182
EG FO26 GWH Arbeitsgang 21,82 ‘ 01.01.2020 03.05.2020 123 03.12.2020 31.12.2020 28
EG FO27 GWH Schleuse 22,57 01.01.2020 04.05.2020 124 01.12.2020 31.12.2020 30
EG FO28 GWH Kabine 8 25,10 ‘ 01.01.2020 03.05.2020 123 14.08.2020 31.12.2020 139
EG Fo29 GWH Kabine 10 2510 01.01.2020 (04.05.2020 124 14.08.2020 31.12.2020 139
EG FO30 GWH Kabine 11 25,10 ‘ 01.01.2020 03.05.2020 123 14.08.2020 31.12.2020 139
EG Fo3t GWH Kabine 12 26,66 01.01.2020 03.05.2020 123 14.08.2020 31.12.2020 139

Tabelle A.1.: Leerstand der Kabinen im Jahr 2020 abgeleitet aus Monitoring-Datenpunkten
GWH-Kabinen 2021 Nicht-Nutzung
NGF gesamt  (m2) 1.004 Baginn Baginn
NGF Ende iy Ende Anzahi Tage

() () (e}
EG 7 GWH Kabine 1 25,10 01.01.2021 24.02.2021 54 1}
EG FO18 GWH Kabine 2 25,10 01.01.2021 24.02.2021 54 0
EG F019 GWH Kabine 3 25,10 01.01.2021 24.02.2021 54 1]
EG FO20 GWH Kabine 4 26,66 01.01.2021 24.02.2021 54 a
EG Fo21 GWH Verbinder 4481 01.01.2021 24.02.2021 o
EG Fo22 GWH Kabine 5 2510 01.01.2021 02.03.2021 30.07.2021 31.12.2021 154
G Fo23 GWH Kabine § 2510 | 01012021 02.03.2021 60 0
EG Fo24 GWH Kabine 7 2510 01.01.2021 02.03.2021 60 0
EG FO25 GWH Kabine B 26,66 01.01.2021 02.03.2021 60 1]
EG FO26 GWH Arbeitsgang 21,82 01.01.2021 28.03.2021 86 01.06.2021 24.08.2021 84
EG Foz7 GWH Schleuse 2257 01.01.2021 26.02.2021 56 02.03.2021 08.03.2021 [
EG FO28 GWH Kabine 9 25,10 01.01.2021 02.03.2021 60 0
EG Fo29 GWH Kabine 10 2510 01.01.2021 02.03.2021 60 04.03.2021 23.03.2021 15
EG Fo30 GWH Kabine 11 2510 01.01.2021 02.03.2021 a
EG FO31 GWH Kabine 12 26,66 01.01.2021 02.03.2021 60 31.07.2021 24.00.2021 a5

Tabelle A.2.: Leerstand der Kabinen im Jahr 2021 abgeleitet aus Monitoring-Datenpunkten
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GWH-Kabinen 2022 Nicht-Nutzung
NGF gesamt () 63 Beginn Beginn
NGF Ende Anzahl Tage Ende Anzahi Tage

(m?) (] (]
EG Fn7 GWH Kabine 1 2510 ] v]
EG FO18 GWH Kabine 2 2510 o [+]
EG Fs GWH Kabine 3 25,10 o 0
EG Fo20 GWH Kabijne 4 26,66 0 (]
EG o GWH Verbinder HE 1] ]
EG Fo22 GWH Kabine 5 25,10 01.01.2022 0B.04.2022 97 o
EG Fo23 GWH Kabine 6 25,10 4] o
£ Fo24 GWH Kabine 7 2510 | 2008202 17.102022 58 0
EG Fo2s GWH Kabine B 26,66 o [+]
EG FO26 GWH Arbeitsgang 2.8 04.06.2022 17.10.2022 135 o
EG 27 GWH Schleuse 257 1] (1]
EG Fo28 GWH Kabine 3 2510 05.04.2022 07.06.2022 & 0
EG Fo23 GWH Kabine 10 2510 ] V]
EG FO30 GWH Kabine 11 2510 1] [v]
EG o3 GWH Kabine 12 26,66 10,04 2022 06.06.2022 57 []

Tabelle A3.: Leerstand der Kabinen im Jahr 2022 abgeleitet aus Monitoring-Datenpunkten

Grunddaten zur AuBentemperaturbereinigung nach VDI 3807 Bl. 1 2013-07

Kennwert Formel-zeichen Einheit Wert
Innentemperatur ti Q) 20
Tagesmitteltemperatur tm (4] [12,15)
Referenz-Standort AuBentemperaturkorrektur - - Potsdam
Heizgradtage mittleres Jahr/langjahriges Mittel fur t = 20°C/ tm = 15°C G20 (K*h/a) 3.667
Helz_g_r_adta_g_e mltﬂera_]_ahrflar_!_gjahrig_:ﬁ Mittel far ti= 15°C/ tm = 15°C G15 (K*h/a)
Clbjeitt-Standort - - Leipzig
Anzahl Heiztage for ti= 20°C/ tn = 15°C Zhim ) 2744
Gradtage fir ti= 20°C/ tm = 15°C G20m (K*h/a) 3.898
mittlere AuRentemperatur im Jahr thm °Q 58
Klimazone - ) 4
DWD-Station - -) Leipzig Holzhausen
DWD-Referenzstation - - Potsdam

Quelle: VDI 3807 BI 1 2013-07, Anhang A - Klimatische Daten und Gradtage
Zeitraum 1950-1970 nach Gleichung 10
NIRRT relt Vaevoer sf Berachiningclen Cradings nach DM TI0OL2

Tabelle A4.: Grunddaten der Witterungsbereinigung gemal VDI 3807 Bl 1in[1]
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Witterungsbereinigung gemald den Regelungen der Bundesministerien fur
Wirtschaft und Energie sowie des Innern, fur Bau und Heimat aus dem Jahr 2021

In [19] wird zur Witterungsbereinigung des Heizenergieverbrauchs folgender Berechnungs-

weg skizziert:

mit:

E Vhb,Zeitraum

Evn Zeitraum

f Kiima

G1RYy011, Potsdom

Gakr. Jahr, Standort

E Vhb,Zeitraum — EVh,Zea’Iraum f Klima (A-1 1)
G
fuima = =TT (A.12)
akt. fahr, Standort
mit :
Grry, Potsdam = 3666, 8 K+ 9y (A.13)

aullentemperaturabhangiger Energieverbrauch

fur Heizzwecke, witterungsbereinigt ki,
aullentemperaturabhangiger Energieverbrauch

fur Heizzwecke, min. 36 Monate kWh,
arithmetischer Mittelwert Postleitzahl-orientierter

Klimafaktoren des Bilanzzeitraumes -
Jahresgradtage des Testreferenzjahres TRY (Ausgabe 2011)

fur den Standort Potsdam — 3666, 8 K+df,
Jahresgradtage des aktuellen Jahres
fur den Objekt-Standort K df,

Witterungsbereinigung gemal VDI 3807 Blatt 1 (2013-06) im Verein mit VDI 4710

Blatt 2 (2007-05)

In [4] wird angemerkt, dass das in dieser Norm beschriebene Verfahren der Gradtagermitt-
lung fur Wohn- und Burogebaude anwendbar ist. Bei abweichenden Randbedingungen bzgl.
der Gebaudenutzung und der damit einhergehenden veranderten Anforderungen an die
thermische Konditionierung der Innenraume kann das Verfahren entsprechend modifiziert

werden.

In [1] werden folgende Randbedingungen fiur eine Witterungsbereinigung von Energiever-
brauchsdaten fur den Heizfall genannt:

+ AulBentemperaturbereinigung des Heizenergieverbrauchs erfolgt Uber Gradtage

-+ Gradtage werden nach VDI 4710 Blatt 2 bestimmt

+ ein Gradtag G ist die Differenz zwischen der mittleren Raumtemperatur von 20°C und
dem Tagesmittel der Aullentemperatur

+ bei der Gradtag-Ermittlung werde nur Tage mit einer Tagesmitteltemperazur von <
15°C berucksichtigt

+ Dauer des Betrachtungszeitraumes i.d.R. 12 Monate

+ Bereinigung des Energieverbrauchs fur Kuhlung durch Ermittlung der Enthalpie und
Luftungsgradstunden
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+ bei Nutzung von Teilkennwerten kann Bereinigung auf Nutzenergieebene erfolgen

+ bei automatischer Datenerfassung wird das Tagesmittel der Aullentemperatur als Mit-
telwert der 24 Stundenwerte berechnet

* bei Einzelablesungen werde die Temperaturmessungen um 07:30 Uhr, 14:30 Uhr und
21:30 Uhr (MEZ) herangezogen

- mit Gradtagen und den mittleren Gradtagen ist der Vergleich des Heizenergiever-
brauchs von Gebauden an unterschiedlichen Orten und Zeitraume moglich

+ der Vergleich von Heizenergieverbrauchen von Gebauden am gleichen Ort kann auf
mittlere Gradtage dieses Ortes bezogen werden,

+ der Bezug auf ortliche Gradtage empfiehlt sich, wenn Energieverbrauche fur Budge-
tierung verwendet werden

« fur Vergleich und Bereinigung sind die Gradtage der Wetterstation zu verwenden, die
den betrachteten Gebauden am nachsten liegen (Gradtage und Tagesmitteltempera-
turen von Webseiten des DWD)

+ bei Vergleich von Gebauden an unterschiedlichen Orten soll seit 2013 auf Mittelwerte
von Potsdam (Jahresgradtage = 3667 * 9/, Bezug zu TRY 2011) (fruher Wurzburg,
Jahresgradtage = 3883 9/;) bezogen werden

- Bezugsflache ist die Summe aller beheizbaren (bzw. thermisch konditionierbaren) Brut-
togrundflachen eines Gebaudes BGF¢

Berechnungsgleichungen:

Tagesmittel
der Aullentemperatur
i fm_3uunr’f143%1hr‘2'f213‘3“hr drei Einzelmessungen
g =1 (A.14)
N Z_zcil@ autom. Messung
Gradtage
(0 fUr Tpase > Tayg mMit  Tayg = 15°C
6G-1 ) (A.15)
(20°C —tm,) UM Thase < Tayg
Anwendung
zZ
HDD bzw. G, =Y (20°C - tp)) (A16)
i=1
Evg = Qugn + Qugp (A17)
G
Qv = Qugt - fm (A18)
Qur = Qi + Qup (A-19)
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mit:

Eyg aus gemessener Energiemenge errechneter Energieverbrauch

fur den Betrachtungszeitraum kWh
QeH aullentemperaturabhangiger Energieverbrauch fur Heizzwecke kWh
Qvep aulBentemperaturunabhangiger Anteil (Prozesswarme) kWh
Quy bereinigter Heizenergieverbrauch kwhy,
G Gradtage fur den Betrachtungszeitraum K-d
Gm langjahriges Mittel der Jahresgradtage (K-dfy
Qvr bereinigter Energieverbrauch fur Raumheizung
und Prozesswarme kWhf,
Qup bereinigter Energieverbrauch fur Prozesswarme kwhy,
tmd Tagesmittel der AulRentemperatur eines Heiztages (tnq <15°C) °C
tmi Tagesmittel der AuBentemperatur einer Stunde eines Heiztages °C
Thase Base- oder Schwellentemperatur °C
Tavg Tagesmittel der AuBentemperatur 2

z Zahl der Tage im Auswertezeitraum mit t,, < 15°C
Ga Summe der (Heiz-)Gradtage Uber ein Kalenderjahr K-dfy
bzw. HDD Heating Degree Days

Ermittlung der Heizgradtage nach SPINONI

Die Ermittlung von Heizgradtagen (Heating Degree Days, HDD) erfolgt nach SPINONI gemal3
[23] sowie [&] in der nachfolgend beschriebenen Form, wobei die Heizgradtage in dieser De-
finition im Zeitfenster von Januar bis einschlieflélich Marz sowie von Oktober bis einschlielRlich
Dezember gezahlt werden. In dieser Berechnungsvorschrift werden das Tagesminimum, das
Tagesmaximum und die hieraus abgeleitete arithmetische Tagesmitteltemperatur bertck-
sichtigt.

Die Wahl von Ty beeinflusst das Ergebnis wesentlich und kann z.B. abhangig von der geo-
graphischen Region bzw. deren Klima oder dem Zweck der Analyse gewahlt werden. In [23]
wird fur die Wahl von Tpese €in Ansatz des Wetterdienstes des Vereinigten Konigreiches ge-
wahlt, wonach sich Tpeee = 15,5°C aus dem arithmetischen Mittelwert der fur mittlere eu-
ropaische Breitengrade geltenden mittleren AulBentemperatur der Winterperiode von 9°C
und der AulBentemperatur wahrend der Tageslicht-Phase von 19 - 21°C, ab deren Unter-
schreitung ublicherweise die Beheizung von Gebauden in Betrieb genommen wird. Als Ta-
geslichtphase wird die Zeit zwischen Sonnenauf- und Sonnenuntergang bezeichnet. Fir den
Standort Leipzig konnen aus den Angaben von [26] fur die Tageslichtphase des Winterhalb-
jahres von Oktober bis Marz Mittelwerte fur Beginn und Ende mit 7:43 Uhr bzw. 18:15 Uhr
abgeleitet werden.
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Basis- bzw. Schwellentemperatur

ATavg,Oct—Mar

Tbase = Tavg,doytime,heatingaar — > (A.20)
= 20°C - % =15,5°C (A.27)
Tagesmittel der AuBentemperatur
Tmax — Tmi
ng _ mﬂxz min (AZZ)
Heizgradtage
[ Thase - Tavg fur durchgangig kalte Tage mit Tmax < Tpase
ﬁ’ﬁ%ﬁ"—" - %ﬂﬂ far Gberwiegend kalte Tage mit Toyg < Thase < Tmax
HDD; = -
’ Iﬂ@iﬁi@ fur Uberwiegend warme Tage mit Tpin < Thase < Tavg
0 fur durchgangig warme Tage mit Tmin > Tpase
) (A.23)
g
HDD = Z HDD; (A.24)
i=1
mit:
d, Anzahl der Tage pro Jahr = 183 Norméljahr
184  Schaltjahr
HDD Summe der Heizgradtage
(Heating Degree Days) (K- dlfy
Uber ein Kalenderjahr
Thase Basis- bzw. Schwellentemperatur =15,5°C
Tmax Tagesmaximum der der AuBenlufttemperatur °C
Tavg Tagesmittelwert der AulBenlufttemperatur °C
Tmin Tagesminimum der Aullenlufttemperatur °C
ATovg,0ct-Mar Differenz zwischen Tmax und Toin
an einem typischen Tag von Oktober bis Marz
fur mittlere europaische Breitengrade =9K
T aovg,daytime startheging AulBentemperatur wahrend der Tageslicht-
Phase, bei deren Unterschreitung der
Heizbetrieb in Gebauden beginnt =19-21°C

A.3.2. Kuhlenergieverbrauch

Vorbemerkungen

Die Kuhlgradtage (Cooling Degree Days, CDD) reprasentieren gemald der Definition in [8]
die Jahressumme der taglichen Kuhlgrade. Die in [9] dargestellt Berechnung folgt einem in
[23] sowie [8] beschriebenen Vorschlag von SPINONI, der eine Wichtung des Males der
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Uberschreitung der Innentemperatur durch die AuBentemperatur gemaR Gleichung A.29
sowie Gleichung A.28 vorsieht.

Ermittlung der Kihlgradtage nach SPINONI

Die Ermittlung von Kuhlgradtagen (Cooling Degree Days, CDD) erfolgt nach SPINONI gemal3
[23] sowie [8] in der nachfolgend beschriebenen Form, wobei die Kuhlgradtage in dieser
Definition im Zeitfenster von April bis einschliel3lich September gezahlt werden.

Basis- bzw. Schwellentemperatur

A Tangp r-Sep

Thase = Tavg,dayrfme,smrt,cooa' - —2—"‘ (A.25)
= 29°C - % =22,0°C (A.26)

Tagesmittel der AulBenlufttemperatur

Tmﬂx - Tm in

Kuhlgradtage
[0 fur durchgangig kalte Tage mit Tpgee > Trmax
ﬁ’%rm fur Uberweigend kalte Tage mit Tavg < Thase < Tmax
CDDI = Tmax—Tbase o Tbase—_'rma'n f T H H .
e base . —bosemin - f(jr Uberweigend warme Tage mit Tmin < Thase < Tavg
Tave = Thase fur durchgangig warme Tage mit Tppee < Tmin
) (A.28)
da
(DD =) (DD, (A.29)

i=1
mit:

d,  Anzahl der Tage pro Jahr _ {182 Normaljahr

182 Schaltjahr
CDD Summe der Kuhlgradtage

(Cooling Degree Days) K-y
Uber ein Kalenderjahr
Those Basis- bzw. Schwellenwert der Temperatur =22°C
Tinax Tagesmaximum der Aullenlufttemperatur °C
Tovg Tagesmittelwert der der Aullenlufttemperatur °C
Tmin Tagesminimum der der AulBenlufttemperatur °C

ATavg Apr-sep Differenz zwischen Tmax und Tmin
an einem typischen Tag von April bis September
fur mittlere europaische Breitengrade = 14K
T avg,daytime,start,cool Aullentemperatur wahrend der Tageslicht-
Phase, bei deren Uberschreitung der
Kuhlbetrieb in Gebauden beginnt = 28 -30°C
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A.4. Berucksichtigung mehrerer verschiedener Nutzungsarten
innerhalb einer Liegenschaft

Der Gewachshausbau vereint die zwei Nutzungsbereiche Gewachshaus (Glasbau) sowie La-
borbereich (Massivbau). Einige Energieverbrauche der energietechnischen Anlagen und Sys-
teme werden nicht getrennt erfasst, so dass unter Beachtung der in [19] beschriebenen Re-
gelungen fur die Ermittlung von Energiekennwerten im Kontext der Ausstellung von Energie-
ausweisen fur den Gebaudebestand Vergleichswerte fur Warme und Strom nach folgender
Berechnungsvorschrift zu ermitteln sind.

mit:

EVverglh
Evergl,s
CVergl h,i
EVergls,i
ANGE,i
AnGF

lL.fe er,i

Y 11 “Evergihi - ANGF
ANGF

Y 71 vergls - ANGFi
ANGF

Everglh =

eVerg.f,s -

Vergleichswert Warme fur den gesamten Gebaudekomplex
Vergleichswert Strom fur den gesamten Gebaudekomplex
Vergleichswert Warme fur die Gebaudekategorie i
Vergleichswert Strom fur die Gebaudekategorie i

Teilflache i der Energiebezugsflache, basierend auf NGF
Energiebezugsflache, basierend auf NGF

Leerstand einer Teilflache i

A.5. Andere EinflussgréfRen

(A.30)

(A31)

RW?W,”J -a)
kWhﬁ'[mJ -4)
kWh}l’[mJ _a)

RW?W,”J -a)

In [1] wird weiter auf andere Einflussgrolien auf den Energieverbrauch hingewiesen, die
nicht durch Korrekturfaktoren erfasst werden:

+ Nutzung

+ Nutzerverhalten

+ technische Ausstattung

+ baulicher Warmeschutz

Fur die Berucksichtigung dieser Einflussgrofsen wird auf [6] sowie [/] verwiesen.
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