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1 Der Arbeitskreis

Die nachfolgend dargestellten Untersuchungsergebnisse sind im Rahmen der mehrjahrigen
Tatigkeit des Arbeitskreises ,Gebaudekostenbenchmarking - Chemie & Life Science” ent-

standen.

In diesem Arbeitskreis haben sich 22 Experten fur Planung, Betrieb und Bewirtschaftung von
Laborgeb&uden in der Bundesrepublik Deutschland aus insgesamt zw6lf Unternehmen der
chemisch-pharmazeutischen Industrie auf freiwilliger Basis zusammengeschlossen. Der Ar-
beitskreis ist ein geschlossener Benchmarking-Kreis mit anonymisierter Datenhaltung und
—analyse. Mit der neutralen Moderation, wissenschaftlichen Begleitung und organisatori-
schen Unterstiitzung sowie der Datenaufbereitung und -analyse ist die BAUAKADEMIE Gesell-
schaft fur Forschung, Entwicklung und Bildung mbH betraut. Sie stellt auch die IT-Tools fir

die Dateneingabe und -auswertung bereit.

Die turnusmaRigen Arbeitstreffen finden in halbjahrlichen Abstanden statt. Zur vertiefenden
Diskussion der Analyseergebnisse und zur ldentifizierung von Best-Practices fuhrt der Ar-
beitskreis dariiber hinaus seit 2004 jahrlich zwei weitere Workshops zu Schwerpunktthemen

des Gebaudebetriebes in der chemisch-pharmazeutischen Industrie durch.

Neben der Erdrterung und Interpretation der Datenanalysen dienen die Workshops vor allem
dem Abgleich der methodischen Herangehensweise bei der Datenerhebung sowie der konti-
nuierlichen Verbesserung von Methodik und IT-Tools. Im Ergebnis dieser mehrjahrigen Zu-
sammenarbeit der Experten aus den zwélf Unternehmen ist ein weitgehend ausgereiftes
System fiir die Analyse und den Vergleich der Bewirtschaftungseffizienz von Biro- und La-

borgeb&uden der chemisch-pharmazeutischen Industrie entstanden.

Wegen der Sensibilitdit der Unternehmensdaten unterliegen die Analyseergebnisse der
strengen Vertraulichkeit. Die Mitglieder des Arbeitskreises entscheiden auf Konsensbasis
fallweise, fur welchen Zweck und in welchem Umfang die internen vertraulichen Daten an
Dritte weitergegeben werden kdnnen. Aus eigenem Interesse legt der Arbeitskreis grol3en

Wert auf moglichst vollstandige und korrekte Datenermittlung und -auswertung.

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

bereits Gegenstand mehrerer Best-Practice-Workshops.
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Dartber hinaus ist seit Oktober 2007 eine Unterarbeitsgruppe des Arbeitskreises mit der
Ermittlung von Vergleichswerten fiir den Energieverbrauch von Laborgebduden befasst. Die
Arbeit dieser Gruppe geht zuriick auf eine Anregung der ARGE Benchmark, die vom Bun-
desamt fir Bauwesen und Raumordnung (BBR) mit der Erhebung von Energieverbrauchs-
werten fur Nichtwohngeb&dude beauftragt ist. Mit der ARGE Benchmark ist vereinbart, dass
der Arbeitskreis ,Gebaudekostenbenchmarking - Chemie & Life Science” die im Rahmen des
Arbeitskreises ermittelten Energieverbrauchswerte zur Verfigung stellt. Der Arbeitskreis ist
vom Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) autorisiert, die Ergebnisse der Untersu-
chungen dem Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung zur Entscheidung Uber ihre Auf-
nahme in die Liste der Vergleichswerte fiir die Gebaudekategorie Laborgebaude zu Uberlas-

sen.

2 Hintergrund der Untersuchungen

Mit der Energieeinsparverordnung EnEV 2007 ist, neben anderen auf die Verbesserung der
Energieeffizienz von Gebauden gerichteten Erweiterungen, das Ausstellen von Energieaus-
weisen neu geregelt. Energieausweise sind unter den in der Verordnung genannten Bedin-
gungen nunmehr auch fir Nichtwohngebaude und fur bestehende Gebdude und Anlagen
auszustellen. Die Ausstellung der Energieausweise kann entweder auf der Grundlage

= des Energiebedarfes oder

= des Energieverbrauchs

erfolgen.

In der vom Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) erganzend
zur EnEV herausgegebenen ,Bekanntmachung der Regeln fur Energieverbrauchskennwerte
und der Vergleichswerte im Nichtwohngebaudebestand” vom 26. Juli 2007 ist geregelt, dass
der Energieverbrauch fur Heizung, Warmwasserbereitung, Kihlung, Liftung und eingebaute
Beleuchtung zu ermitteln und in Kilowattstunden pro Jahr und Quadratmeter Nettogrundfla-
che anzugeben ist.

Der Verbrauch ist auf einen Heizenergieverbrauchs- und einen Stromverbrauchskennwert
aufzuteilen. Dabei soll der Heizenergieverbrauchskennwert den witterungsbereinigten Ener-
gieverbrauchsanteil fur Heizung (auch dann, wenn dafir als Energietrdger Strom eingesetzt
wird) sowie ggf. den Energieverbrauchsanteil fir zentrale Wasserbereitung bei verbundenen
Anlagen umfassen. Der Stromverbrauchskennwert soll mindestens die Stromverbrauchsan-
teile fir Kihlung, LUftung, eingebaute Beleuchtung und elektrische Hilfsenergie fir Heizung

und zentrale Wasserbereitung enthalten.
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Der Verbrauchsermittlung sind nach o.g. Bekanntmachung mindestens die drei vorherge-

henden Kalender- oder Abrechnungsjahre zugrunde zu legen.

Die EnEV sieht weiterhin vor, dass die zur Ausstellung von Energieausweisen fir ein Ge-
baude ermittelten Energieverbrauchskennwerte den vom BMVBS bekannt gemachten Ver-
gleichswerten gegenibergestellt werden. Des Weiteren ist in der EnEV geregelt, dass die
Vergleichswerte nach der Nutzung differenziert werden. Der fiur ein Geb&ude ermittelte
Energieverbrauchskennwert ist dann dem zu seiner Nutzung passenden Vergleichswert zu-

zuordnen.

Die o0.g. Bekanntmachung des BMVBS enthalt eine Anlage, in der Vergleichswerte fur 80
Gebaudekategorien gemafl Bauwerkszuordnungskatalog (BWZK) der Arbeitsgemeinschaft
der fur Stadtebau, Bau- und Wohnungswesen zustandigen Minister und Senatoren der Lan-
der (ARGEBAU) ausgewiesen sind. Eine weitere Anlage enthélt Vergleichswerte fiir weitere

36 Gebaudenutzungsarten, die nicht nach dem BWZK kategorisiert sind.

Als Beispiele fur die in den beiden oben genannten Listen ausgewiesenen Vergleichswerte
seien in der folgenden Tabelle Maximal-, Minimal- und Mittelwerte fir Heizung und Warm-

wasser, Strom und die Gesamtwerte fir einige Gebaudekategorien angegeben:

Heizung und WW

[KWh/m2 e a] Gebaudekategorie

Niedrigster 85 Kaufhauser, Warenh&user, Einkaufszentren
Vergleichswert Uber 2000 m?
Hoéchster Gebaude fiir Freibadeanlagen einschl. Au3enanla-

X 1100
Vergleichswert gen
Mittelwert 180

Strom

[kWh/m2 NGE a.]

Gebaudekategorie

Niedrigster Ver-

8 15 Schulen, THW-Ho6fe
gleichswert
hibchster Vergleichs: 410 Handel Food bis 2000 m?
wert
Mittelwert 75

Heizung + Strom
[kWh/m2 gk a]

Gebaudekategorie

Niedrigster Ver-

. 110 THW-Hofe
gleichswert
Hochster Vergleichs- 1380 Gebaude fir Freibadeanlagen einschl. Aul3enanla-
wert gen
Mittelwert 255

Tabelle 1: Vergleichswerte fiir Heizung/Warmwasser, Strom und Gesamtwerte nach ,Bekanntmachung der Regeln

fur Energieverbrauchskennwerte und der Vergleichswerte im Nichtwohngebaudebestand" vom 26. Juli 2007
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Hervorzuheben ist, dass in der ,Bekanntmachung der Regeln fur Energieverbrauchskenn-
werte und der Vergleichswerte im Nichtwohngebaudebestand” die Nutzungsart Labor nicht
ausgewiesen ist. Deshalb kénnen der Bekanntmachung z. Z. auch keine Vergleichswerte fur

Laborgebédude entnommen werden.

Da Laborgebdude bekanntlich zu den Gebauden mit in der Regel aufgabenbedingt hohem
Energieverbrauch zu z&hlen sind, ist fur die Betreiber von Laborgebauden die Ermittlung von

spezifischen Vergleichswerten fur diese Gebaudekategorie von groRem Interesse.

3 Energetische Besonderheiten von Laborgeb&uden

Durch die in chemisch-pharmazeutischen Laboren durchzufiihrenden Arbeiten besteht fur
die dort Beschaftigten i.A. ein hohes Gefahrdungspotential, unter anderem durch in die Luft
freisetzbare toxische Substanzen. Zur Vermeidung von Personengefahrdungen ist es daher
erforderlich, eine Reihe llftungstechnischer SicherheitsmaRnahmen in Laboratorien zu tref-
fen. So ist z. B. in den Laborbereichen zur Vermeidung der Akkumulation von unerkannten
(geringen) Freisetzungen ein Luftwechsel erforderlich, der gemaR Laborrichtlinien® in Labo-

ren fur Forschungseinrichtungen mindestens 25 m3/mz2/h betragen soll.

Daraus ergibt sich, dass die Luftungstechnik fir Labore in der Regel so ausgelegt und be-
trieben werden muss, dass sich bei einer effektiven Raumhdhe von ca. 3 m mindestens acht

Luftwechsel pro Stunde einstellen kénnen.

In den chemisch-pharma-
zeutischen Laboren
betragt die tatsachliche
Luftwechselrate haufig ein
Vielfaches von acht, well
neben den allgemeinen

Raumliftungsanfor-
derungen auch die (Abluft-
)Anforderungen der vielen
(aus Grinden der
Sicherheit)  notwendigen

ablufttechnischen Einrich-

Bild 1: Laborraum mit typischen Be- und Entliftungssystemen tungen in einem Labor zu

bertcksichtigen sind.

1 BGR 120/ TRGS526
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Dazu zahlen u. a. Laborabzuge, Sicherheitswerkbanke, abgesaugte Arbeitsplatze, Gefahr-
stoffschranke, etc., deren aufsummierter Abluftbedarf pro Labor zu einem deutlich héheren
Luftwechsel fihren kann.

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

T ;e = __ | elektrischen  Verlustleistung
l;'ljlt DN : i e | groRer Analysegerite.

l : _ ' P .3 Daraus folgt, dass der
= j energetische Aufwand fir die
Be- und Entluftung von
Laborgebauden wesentlich
hoher sein muss, als dies bei

Wohn- oder Bilrogebauden im

Allgemeinen der Fall ist. Bei
Bild 2: Blick in die Geb&audetechnikzentrale eines Laborgeb&audes Laborgebauden treten deshalb
i.A. wesentlich héhere Energieverbrauchswerte auf, welche weniger gebaude- als vielmehr
nutzungsinduziert sind. In der chemisch-pharmazeutischen Industrie werden Laborgeb&aude
betrieben, bei denen die von den Be- und Entliftungssystemen verursachten Verbrauchs-
werte 80 bis 90 Prozent
des Gesamtenergie-
verbrauches des Gebéau-
des ausmachen.

Mit der EnEV 2007 und
der darin festgelegten
Ausstellung von Energie-
ausweisen wird das Ziel
verfolgt, Energieeinspar-
potentiale zu erkennen

und erforderlichenfalls

Malnahmen zur Verbes-

Bild 3: Arbeitssicherheit im Labor bestimmt den Betrieb der Luftungsanlage

serung der Energieeffi-

zienz von Gebauden abzuleiten. Wegen des hohen Anteils des fiir die Be- und Entliftung
erforderlichen Energieverbrauchs ist offenkundig, dass sich Energieeinsparmaflinahmen bei
Laboren zuallererst auf die Liftungsanlage beziehen missen. Mit den sonst bei Wohn- und
Birogebauden dblichen MaRnahmen wie etwa Fassadendammung kann bei Laborgeb&duden
nur eine relativ geringe Wirkung erzielt werden. Auch ist der Einsatz von Umluftsystemen in
Laboren gewohnlich aus Sicherheitsgriinden ausgeschlossen. Die MalRBhahmen zur Erho-
hung der Energieeffizienz von Laborgebduden sind deshalb vor allem auf die Luftungssys-

Arbeitskreis Gebaudekostenbenchmarking ,,Chemie & Life Science” Juni 2008
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teme zu konzentrieren. Derartige MalRnahmen kdnnen sich sowohl auf die anforderungs-
adaquate Auslegung und Dimensionierung als auch auf die Betriebsfiihrung der Luftungsan-

lage beziehen?.

Die Kennzahlen der Be- und Entliftung in Laboren sind die entscheidenden Flhrungsgro-
Ren, um die Ausgewogenheit zwischen Laborsicherheit und Energieeffizienz zu sichern.

Dabei muss bertcksichtigt werden, dass die Art der Betriebsfiihrung der Liftungsanlage ei-
nes Laborgebdudes stets aus den Anforderungen der Arbeits- und Laborprozesssicherheit
abzuleiten ist. MaBnhahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz, die sich auf die Betriebs-
fuhrung einer vorhandenen Liftungsanlage eines Laborgebdudes beziehen, sind deshalb
nur in Verbindung mit exakten Gefahrdungsanalysen fir die in den Laboren auszufihrenden

Arbeiten moglich.

4  Untersuchungsgegenstand und Grundlagen der Kennzahl enbildung

4.1 Untersuchungsgegenstand

Die Erfassung der hier ausgewerteten Gebaude- und Verbrauchsdaten erfolgte im Rahmen
des Benchmarking-Jahreszyklus 2007 unter zusétzlicher Einbeziehung der fir die Untersu-
chungen relevanten Daten der beiden Vorjahre 2005 und 2006. In das gesamte Benchmar-
king des Arbeitskreises einbezogen sind gegenwartig ca. 200 Gebaude, wovon etwa die
Halfte fur industrielle Laborzwecke genutzt werden. In die Untersuchungen zur Ermittlung
von Vergleichswerten des Energieverbrauchs wurden 85 Laborgebaude einbezogen. Alle
betrachteten Gebaude verfligen lber einen Laborflachenanteil von mehr als 30% (Laborfla-
che/(Buroflache+Laborflache)). Als Laborflache wurde dabei die Summe der Flachenarten
NF3.3, NF3.4, NF3.5 und NF3.6 gemal DIN 277 herangezogen.

4.2 Verbrauchswerte

Nach EnEV 2007 sind die Energieverbrauchskennwerte getrennt fur den Heizenergie-
verbrauch und fur Strom zu erfassen. Wird elektrisch geheizt, ist der daftir notwendige Strom
nicht dem Stromverbrauchskennwert zuzurechnen, sondern dem Heizenergiekennwert. Dem
Stromverbrauchskennwert zuzurechnen ist nach EnEV 2007 der Energieverbrauch der Lif-
tung, Kidhlung und Beleuchtung sowie der Hilfsenergie fir Heizung, Warmwasserbereitung

und fir elektrische Erganzungsheizungen in RLT-Anlagen.

2 Unabhéngig davon kdnnen nutzungsbedingte MalRnahmen zur Senkung des Luftaustauschbedarfes ebenfalls
zur Senkung des Energieverbrauches beitragen. Diese MalRhahmen zur energetischen Bedarfsoptimierung be-
ziehen sich jedoch auf die Labornutzungsprozesse selbst und sind nicht der energetischen Gebaudesanierung
zuzuordnen.

Arbeitskreis Gebaudekostenbenchmarking ,,Chemie & Life Science" Juni 2008
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Die mit der EnEV 2007 vorgegebene Einteilung in Verbrauchskennwerte fiir Heizung und
Strom ist in Bezug auf die Liftung in Laborgebduden nicht ohne Weiteres méglich, da insbe-
sondere die Liftungsanlage gewdhnlich nicht nur die Be- und Entliiftung, sondern meist auch
die Raumheizung Ubernimmt. Zur Zuluftaufbereitung fur Labore gehoren weiterhin Kiihlung
und Befeuchtung. Die damit verbundene relativ hohe Aufbereitungsintensitat der Zuluft ist
nicht allein aus Komfortgriinden erforderlich, sondern dient der Prozesssicherheit, wie z.B.

dem Produktschutz, der Lagerstabilitat etc.

Bei der Ermittlung des Energieanteils fur die Kalteversorgung ist zu beachten, dass diese in
den Unternehmen teilweise durch dezentral installierte Kompressionskaltemaschinen und
teilweise mit Fernkalte erfolgt. Um flir den letzteren Fall Konformitéat mit der EnEV herzustel-
len, wurde fir die Ermittlung der Vergleichswerte die Kalteenergie mit einem mittleren COP-

Wert® von 2,5 in Elektroenergie umgerechnet.

Die Werte fur den Energieverbrauch sind geman EnEV 2007 in Kilowattstunden angegeben.
Um bei der Ermittlung der Vergleichwerte eine weitgehende Korrespondenz zur Ermittlung
der Energieverbrauchskennwerte nach EnEV herzustellen, wurden auch fir die Vergleichs-
werte die Verbrauchsdaten der drei zurtickliegenden Jahre herangezogen und eine Witte-

rungsbereinigung in Abhangigkeit vom Standort des Laborgebaudes vorgenommen.

4.3 BezugsgroRen

Nach EnEV 2007 und gemal ,Bekanntmachung der Regeln fur Energieverbrauchskennwer-
te und der Vergleichswerte im Nichtwohngebéudebestand” sind die Energieverbrauchswerte
Zur sog. ,Energiebezugsflache” in Beziehung zu setzen. Als Energiebezugsflache ist nach §
19 EnEV bei Nichtwohngebauden die Nettogrundflaiche NGF gem. DIN 277 heranzuziehen.

Sofern die in einem Geb&ude vorhandenen Nutzungen derart sind, dass eine eindeutige Ab-
hangigkeit (Proportionalitéat) zwischen Gebaudeflachengrél3e und Energieverbrauch besteht,
ist der alleinige Bezug auf die Nettogrundflache, insbesondere mit Blick auf den Erfassungs-
aufwand, eine durchaus berechtigte Vereinfachung. Insofern ist die Nettogrundfliche als
BezugsgréRe zur energetischen Bewertung von Wohn- und Verwaltungsgebauden vertret-

bar.

Es gibt aber Gebaude, bei denen auf Grund der speziellen Nutzung ein solcher ,eindimensi-

onaler” Bezug auf die Flache zur energetischen Bewertung nicht geeignet ist.

 COP-Wert: Coefficient of Performance, Verhaltnis der Nutzenergie (hier: Kalteleistung) zur eingesetzten Ener-
giemenge (hier: Elektroenergie)

Arbeitskreis Gebaudekostenbenchmarking ,,Chemie & Life Science" Juni 2008
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Dies wird z.B. bei Betrachtung der Energievergleichswerte fur die BWZK-Gebaudekategorie
Schwimmbhallen deutlich. Nach o.g. Bekanntmachung des BMVBS sind die darin ausgewie-
senen Vergleichwerte fir Heizung mit 775 kWh/m2ygra und fir Strom mit 220 kWh/m2ygra
um ein Vielfaches hoher als der Durchschnitt der Vergleichswerte fiir alle anderen Gebaude-
kategorien (siehe Tabelle 1). Es liegt die Vermutung nahe, dass mit der spezifischen Nut-
zungsart ,Baden” die dafir zur Verfliigung stehenden Gebaude in energetischer Hinsicht an-
ders als die Ubrigen zu bewerten sind. Offensichtlich ist der auf Quadratmeter NGF bezoge-
ne Energieverbrauch nicht ausreichend, um die Energieeffizienz eines Schwimmbades zu
bewerten.

Auf diese generelle Problematik wird z.B. in der VDI 3807* hingewiesen, namlich ,dass es in
bestimmten Fallen zweckmafig sein kann, andere BezugsgréRen zu verwenden®. Insbeson-
dere wird in VDI 3807 empfohlen, fir Hallen- und Freibader als Bezugsgrolie die Wasser-
oberflache der beheizten Becken zu verwenden. Ahnlich verhalt es sich bei Produktionsge-
bauden der Industrie. So findet sich in einem Beitrag von V0ss u.a. zum energieoptimierten
Bauen in der Zeitschrift HLH> vom Juli 2007 folgender Hinweis: "Bei den Produktionsgebéu-
den ist der Flachenbezug auf die NGF wegen nutzungsbedingt gréReren GescholRhdhen als

einziges Vergleichskriterium nicht Ziel fiihrend."

Generell Iasst sich sagen, dass fiur alle Arten von Gebauden, bei denen die Nutzungsprozes-
se den entscheidenden Ausschlag fir die Hohe des Energieverbrauches geben, der alleinige
Quadratmeterbezug fiir eine Bewertung der energetischen Effizienz des Gebaudes nicht
ausreichend ist. Dies trifft auch fiir Laborgebaude zu. Bei Laborgeb&uden ist es nicht zielfuh-
rend im Sinne der ErschlieBung von Potentialen zur Verbesserung der Energieeffizienz, die
Nettogrundflache, wie in der EnEV 2007 gefordert, als alleinige BezugsgroR3e fur den Ener-

gieverbrauch zu verwenden.

Die wesentliche Einflussgrof3e fir den Energieverbrauch eines Laborgebaudes ist die Menge
der ausgetauschten Raumluft. Diese jedem Laborbetreiber aus der Praxis bekannte Tatsa-
che wurde bereits bei den ersten Auswertungen des Arbeitskreises deutlich. So hangt die
Signifikanz der Aussagen aus den statistisch ermittelten Werten fur den Energieverbrauch
sehr stark von der verwendeten BezugsgrofRe ab. Werden die Energiewerte fir Gebaude auf
Quadratmeter bezogen, so ist die Signifikanz wegen der starken Streuung der Ergebnisse fir
Gebaude mit einer relativ hohen Luftwechselrate nicht mehr gegeben (Grafik 1). Anders ver-

halt es sich, wenn die Jahresabluftmenge als Bezugsgro3e herangezogen wird (Grafik 2).

“ VDI 3807, Blattl Energie- und Wasserverbrauchskennwerte fiir Gebaude - Grundlagen (2007-03)
® HLH Liiftung/Klima - Heizung/Sanitar — Gebaudetechnik, 58 (2007) Nr. 7 — Juli, S.25,
Hrsg.: VDI Verein Deutscher Ingenieure
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Zur Bewertung der Energieeffizienz von Laborgebduden ist es deshalb erforderlich, die Jah-
resabluftmengen zu erfassen und als BezugsgroRe fir den Energieverbrauch heranzuzie-
hen.

Dies erfolgte im Rahmen dieser Studie sowohl durch Erfassung der absoluten Werte als
auch durch Ermittlung relativer Werte in Form der mittleren Luftwechselrate.

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

Verfugung steht, wurde pro Gebaude ein Naherungswert wie folgt gebildet:

Vab = Lnenn * v

mit
Va © Jahresabluftmenge [m3/a]
Lnenn © Summe der Nennleistungen aller Liftungsanlagen [m3/h]
hy., : Summe der Volllast-Verrechnungsstunden der RLT-Anlagen [h/a]
[KWhime/a] Gesamtenergie/NGF

2.000 -

1.500 -

1.000

500 Tttt
0 ‘
0 10
mittl. LWR Gebé&ude

Grafik 1: BezugsgroRe NGF - starke Streuung bei groBen LWR (gepunktete Linien
kennzeichnen die 25%- bzw. 75%-Quantile, durchgezogene Linien den Mittelwert)

[KWh/1000m?] Gesamtenergie/Abluftmenge

25 -
0 J
15 -

10 1§

mittl. LWR Gebaude

Grafik 2: BezugsgrofRe Abluftmenge - geringe Streuung bei groRen LWR

Zur Ermittlung der Volllast-Verrechnungsstunden wurden Teillaststunden der RLT-Anlagen in
Volllast-Verrechnungsstunden umgerechnet. Neben der Jahressabluftmenge ist fir Laborge-
baude zur Charakterisierung auch die mittlere Luftwechselrate sinnvoll. Um die exakte mittle-
re Luftwechselrate fur ein Gebaude zu ermitteln, ware es wegen der unterschiedlichen Luft-

wechselraten einzelner Labore eigentlich erforderlich, das gesamte Regime der Be- und Ent-
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luftung, nach Tagen und tageszeitlich aufgeschlisselt fir jeden einzelnen Raum und jede
Anlage Uber das ganze Jahr hinweg zu erfassen. Da dies nicht mdglich ist, wurde auch fir

die mittlere Luftwechselrate ein Naherungswert gebildet:

LWRm = Vab /(NGF * GHm * hNenn)

mit

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

Vab . Jahresabluftmenge [m?¥/a]

NGF : Nettogrundflache gem. DIN 277 [m?]

GH, : angenommene mittlere Geschosshéhe [m] (hier = 3,5 m)

hnenn @ Anzahl der Jahres-Nennstunden [h/a] (= 8760)

4.4 Bildung merkmalshomogener Gruppen

Um die zu ermittelnden Vergleichswerte ggf. nach merkmalshomogenen Gruppen in geeig-
nete Cluster einteilen zu kénnen, wurden neben den Energieverbrauchswerten und den Be-

zugsgrofien weitere zur Bildung von Clustern erforderliche Daten erfasst. Dazu gehdren:

. die Gebaudegrolle in m2 NGF,

. die Anzahl der Volllast-Verrechnungsstunden zur Berlcksichtigung unterschiedlicher
Nutzungsintensitaten der Gebéaude,

. das Vorhandensein einer Warmertickgewinnungsanlage und

. die mittlere Luftwechselrate.

Die in die Untersuchung einbezogenen Laborgebdude variieren in ihrer Grol3e zwischen 842
und 42.505 m? NGF. Bei den

Volllast-Verrechnungsstunden

Haufigkeitsverteilung der LWR

ist eine Spanne von 2.753 bis iz -

8.760 h zu verzeichnen. Die 16 |

14 .

Luftwechselraten der b

Gebéaude variieren zwischen
1,6 und 24,6 m3/m2 NGF®.

10 — [

Anzahl

ﬂiﬂ{ﬂ T I MR

I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
LWR

o N = o ©
I
\

Grafik 3: Verteilung der Gebaude nach Luftwechselrate

® Bei einer angenommenen mittleren Raumhdhe von 3,5 m.
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Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchung zur méglichen Bildung von Clustern ist, dass es
zur energetischen Beurteilung von Laborgebauden nicht auf ihre Einteilung in verschiedene
Laborarten (chemische, mikrobiologische, analytische etc.) ankommt. Es stellt sich vielmehr
heraus, dass die mittlere Rate des Luftwechsels (gemittelt Uber das gesamte Gebaude) als
objektives Clustermerkmal sehr gut geeignet ist. Da Energieverbrauch, Luftwechsel und La-
borsicherheit stets in ihrer wechselseitigen Verflechtung zu betrachten sind, steht die Cluste-
rung nach Luftwechselrate auch im Einklang mit den Sicherheitsanforderungen, die in Labo-
ren den entscheidenden Ausschlag fiir die spezifische Abluftmenge pro Quadratmeter Labor-

flache geben.
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5 Darstellung und Kommentierung der Ergebnisse
5.1 Ergebnisse ohne Clusterung der Datenbasis

5.1.1 Vergleichswert Gesamtenergie fur alle Gebaude

. BezugsgréRe NGF

- Mittelwert”: 739,0 kWh/m2ge/a
- Relative Streuung® 46%
Gesamtenergie/NGF
T 20000 -
£
E
" 1.500,0 1
100004
739,0
1o 0o
0,0 -
Grafik 4. Gesamtenergie in kWh/m2ygr/a
. BezugsgroRRe Abluftmenge
- Mittelwert: 5,5 kWh/1000 m3 Abluft
- Relative Streuung: 57%
Gesamtenergie/Abluftmenge
£
S 200 -
S
s
= 150 A
10,0 -
L
5,0 -
0,0 -

Grafik 5: Gesamtenergie in kwWh/1000m?3 Abluft

Kommentar: Die verhaltnismaRig hohen Werte fir die relativen Streuungen fir beide Be-
zugsgrofien stitzen die Vermutung, dass die Betrachtung der Gesamtenergie ohne Differen-
zierung in geeignete Cluster nicht zielfihrend ist.

’ 25%-gestutztes Mittel
® Quartilabstand / 25%-gestutztes Mittel ( |Q.25-Q 75|/X 25 )
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5.1.2 Vergleichswert Gesamtenergie fir Geb&ude mit hoher Gesamtluftwechselrate

In Auswertung der erfassten Daten von den betrachteten 33 Gebauden mit einer Luftwech-
selrate fur das Gesamtgebaude groRRer als 5,5 wurden folgende Ergebnisse ermittelt:

. BezugsgréRe NGF
- Mittelwert: 981,6 kWh/m2yge/a
- Relative Streuung: 58%

Gesamtenergie/NGF
T 20000
£
<
Z
1.500,0 1
1.000,0 - 9816
500,0
0,0 -
Grafik 6: Gesamtenergie in kWh/m2ygr /a
. BezugsgréRe Abluftmenge
- Mittelwert: 3,6 kWh/1000 m3 Abluft
- Relative Streuung: 44%
Gesamtenergie/Abluftmenge
T
S 20,0
e
o
s
= 150 A
10,0
5,0 O, 3—,6—
0,0 -

Grafik 7: Gesamtenergie in kwWh/1000m?3 Abluft

Kommentar: Aus den Grafiken Grafik 4 bis Grafik 7 ist ersichtlich, dass Gebaude mit hoher
Luftwechselrate erwartungsgeman einen wesentlich héheren spezifischen Energieverbrauch
pro m2 NGF haben. Zieht man jedoch die Abluftmenge als Bezugsgrdl3e heran, verringert
sich der spezifische Energieverbrauch mit steigender Luftwechselrate. Andererseits ist er-
kennbar, dass sich fur diese Gebaude die relative Streuung der Energiewerte bei der Be-
zugsgrofRe NGF gegeniiber der Betrachtung aller Gebaude erheblich erhéht und bei der Be-
zugsgrofie Abluft erheblich verringert hat. Dieses Ergebnis stitzt die These, wonach fir La-
borgebédude mit hoher Luftwechselrate die BezugsgroRe Abluftmenge wesentlich besser
geeignet ist als die NGF.
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5.2 Ergebnisse mit Clusterung der Datenbasis

In den folgenden Darstellungen sind zur Verdeutlichung der Signifikanz der durch die Cluste-
rung erhaltenen Differenzen zwischen den Mittelwerten der Cluster im rechten Teil der Grafik
jeweils die Kurvenverlaufe aufgezeigt. Als ein Mal3 daflr, inwieweit sich die Energie-
Wertebereiche bei verschiedenen Clustern iiberschneiden, wurde das Uberdeckungsman?®
eingefihrt.

5.2.1 Clusterung der Gebaude nach Gebaudegrolie — Bezugsgrole NGF

Cluster 1: bis zu 5000 m2 NGF
Cluster 2: mehr als 5000 bis 10000 m2 NGF
Cluster 3: mehr als 10000 m2 NGF

Warmeenergie/NGF geclustert nach NGF Warmeenergie/NGF geclustert nach NGF

2.000,0 2.000,0

[kWh/mz/a]
[kWh/me/a]

1.500,0 1.500,0 +

1.000,0 - 1.000,0 -

500,0 500,0 -

0,0 -
bis 5.000

0,0~

bis 5.000 tiber 10.000

bis 10.0 00

bis 10.0 00 iber 10.000

Grafik 8: Warmeenergie in kWh/m2ygg/a, geclustert nach Gebaudegrolie

UberdeckungsmaRe®:
Clusterl-2:  88%
Cluster2-3. 45% => Clusterung nicht signifikant

Elektroenergie/NGF geclustert nach NGF

Elektroenergie/NGF geclustert nach NGF

2.000,0 2.000,0

[kWh/mz/a]
[kWh/m/a]

1.500,0 - 1.500,0

1.000,0 -

- //\/,J\/j

0,0 -
bis 5.000

1.000,0 4

500,0 -

0,0-

bis 5.000 bis 10.0 00

bis 10.0 00 tber 10.000 iber 10.000

Grafik 9: Elektroenergie in kWh/m2yge/a, geclustert nach GebaudegrofRe

UberdeckungsmaRe:
Clusterl-2:  44%
Cluster2-3:  60% => Clusterung nicht signifikant

Kommentar: Aus den rechts stehenden Kurvenverlaufen der verschiedenen Cluster ist eine
hohe Uberdeckung der zugehorigen Energiewertebereiche ersichtlich. Folglich kann die Sig-
nifikanz einer Clusterung des auf NGF bezogenen Energieverbrauchs nach der Gebaude-
groflie weder fur die Warme- noch fir die Elektroenergie begriindet werden.

° Das Uberdeckungsmaf ist__ein MaR dafir, wieweit sich die Quartilbereiche (Q .25 bis Q.7s) zweier Cluster uber-
schneiden. Je kleiner das Uberdeckungsmal’, desto weniger tiberschneiden sich die Energie-Wertebereiche der
Cluster, desto signifikanter ist die Clusterung.
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5.2.2 Clusterung der Gebaude nach Gebaudegrole — BezugsgroRe Abluftmenge

Cluster 1: bis zu 5000 m2 NGF
Cluster 2: mehr als 5000 bis 10000 m2 NGF
Cluster 3: mehr als 10000 m2 NGF

Warmeenergie/Abluftmenge geclustert nach NGF Warmeenergie/Abluftmenge geclustert nach NGF
T T
S 200 S 200
g S
o o
.§ =
= 150 2 150
10,0 A 10,0
B . 5,0
L =3 32 37
0,0 - 0,0
bis 5.000 bis 10.0 00 tiber 10.000 bis 5.000 bis 10.0 00 tber 10.000

Grafik 10: Warmeenergie in kwWh/1000m3 Abluft, geclustert nach Gebaudegrolie

UberdeckungsmaRe:
Clusterl-2:  56%
Cluster2-3:  48% => Clusterung nicht signifikant
Elektroenergie/Abluftmenge geclustert nach NGF Elektroenergie/Abluftmenge geclustert nach NGF
”§ 20,0 4 g 20,0 4
§ 15,0 é 15,0 4
10,0 10,0 +
5,0 501
------------ B lleleletek 1 ~EEEEEEEEECE 2 //\/J\///
X 0,0
bis 5.000 bis 10.0 00 ber 10.000 bis 5.000 bis 10.0 00 iiber 10.000

Grafik 11: Elektroenergie in kWh/1000m3 Abluft, geclustert nach Geb&udegrolie

UberdeckungsmaRe:
Clusterl-2:  78%
Cluster2-3:  55% => Clusterung nicht signifikant

Kommentar: Aus den rechts stehenden Kurvenverldaufen der verschiedenen Cluster ist eine
hohe Uberdeckung der zugehérigen Energiewertebereiche ersichtlich. Folglich kann die Sig-
nifikanz einer Clusterung des auf Abluftmenge bezogenen Energieverbrauchs nach der Ge-
baudegrofRe weder fur die Warme- noch fur die Elektroenergie begriindet werden.
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5.2.3 Clusterung der Gebaude nach Volllast-Verrechnungsstunden — BezugsgréRe NGF

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

Warmeenergie/NGF geclustert nach tagl. Volllaststun ~ den Warmeenergie/NGF geclustert nach tagl. Volllaststun ~ den
w —
< 2.000,0 & 2.000,0
£ £
£ =
H s
— 1.500,0 = 1.500,0 -
1.000,0 - 1.000,0
—————————————————————————— 542,1
b - il
500,04 _ __________ 372-.6—47 ______________ 500,0
0,0- 0,0 -
bis <16h 16h b is <24h 24h bis <16h 16h b is <24h 24h

Grafik 12: Warmeenergie in kWh/m2ycg/a, geclustert nach Volllast-Verrechnungsstunden

Uberdeckungsmalie:
Clusterl-2:  36%
Cluster2-3:  55% => Clusterung nicht signifikant
Elektroenergie/NGF geclustert nach tagl. Volllastst ~ unden Elektroenergie/NGF geclustert nach tagl. Volllastst ~ unden
w —_
E 2.000,0 i 2.000,0
g z
= 1.500,0 = 1.500,0
1.000,0 1.000,0
500,0 500,0
1ap5 === CA —— 2014
00 pESSSSSS==ESS 00
bis <16h 16h b is <24h 24h bis <16h 16h b is <24h 24h

Grafik 13: Elektroenergie in kWh/m2yge/a, geclustert nach Volllast-Verrechnungsstunden

UberdeckungsmaRe:
Clusterl-2: 4%
Cluster2-3: 84% => Clusterung nicht signifikant

Kommentar: Aus den rechts stehenden Kurvenverldaufen der verschiedenen Cluster ist eine
hohe Uberdeckung der zugehérigen Energiewertebereiche ersichtlich. Folglich kann die Sig-
nifikanz einer Clusterung des auf NGF bezogenen Energieverbrauchs nach den Volllastver-
rechnungsstunden weder fur die Warme- noch fir die Elektroenergie begriindet werden.
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5.2.4 Clusterung der Gebaude nach Volllast-Verrechnungsstunden — Bezugsgroéf3e Abluft-

menge

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

Warmeenergie/Abluftmenge geclustert nach tégl. Voll  laststunden

20,0

[kWh/1.000m?]

15,0

5,0

0,0
bis <16h

16h b is <24h

[kWh/1.000m]

Warmeenergie/Abluftmenge geclustert nach tagl. Voll

20,0

15,0

5,0

0,0

bis <16h 16h b is <24h

laststunden

Grafik 14: Warmeenergie in kWh/1000m?3 Abluft, geclustert nach Volllast-Verrechnungsstunden

UberdeckungsmaRe:
Clusterl-2:  42%
Cluster2-3:  54% => Clusterung nicht signifikant

Elektroenergie/Abluftmenge geclustert nach tagl. Vo lllaststunden

[kWh/1.000m]

bis <16h 16h b is <24h

[kWh/1.000m?]

Elektroenergie/Abluftmenge geclustert nach tagl. Vo

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

bis <16h 16h b is <24h

llaststunden

Grafik 15: Elektroenergie in kwWh/1000m?3 Abluft, geclustert nach Volllast-Verrechnungsstunden

UberdeckungsmaRe:
Clusterl-2:  72%
Cluster2-3:  32% => Clusterung nicht signifikant

Kommentar: Aus den rechts stehenden Kurvenverlaufen der verschiedenen Cluster ist eine
hohe Uberdeckung der zugehorigen Energiewertebereiche ersichtlich. Folglich kann die Sig-
nifikanz einer Clusterung des auf Abluftmenge bezogenen Energieverbrauchs nach den Voll-
lastverrechnungsstunden weder fiir die Warme- noch fur die Elektroenergie begriindet wer-
den.
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5.2.5 Clusterung der Gebaude nach Warmertckgewinnung — Bezugsgrolle NGF

Cluster 1: ohne Warmertickgewinnung
Cluster 2: mit Warmerickgewinnung

Warmeenergie/NGF geclustert nach dem Vorhandensein einer
Warmeriickgewinnungsanlage

2.000,0

[kWh/mz/a]

1.500,0

1.000,0

500,0 } v
0,0

ohne mit

[kWh/me/a]

Warmeenergie/NGF geclustert nach dem Vorhandensein einer
Warmeriickgewinnungsanlage
2.000,0
1.500,0
1.000,0
500,0

0,0
ohne mit

Grafik 16: Warmeenergie in kWh/m2ygg/a, geclustert nach Warmerickgewinnung

UberdeckungsmaRe:
Clusterl-2: 84%

=> Clusterung nicht signifikant

Elektroenergie/NGF geclustert nach dem Vorhandensei  n einer
Warmeriickgewinnungsanlage

2.000,0

[kWh/me/a]

1.500,0

1.000,0

500,0

[kWh/me/a]

Elektroenergie/NGF geclustert nach dem Vorhandensei  n einer
Warmertickgewinnungsanlage

2.000,0
1.500,0
1.000,0

500,0

0,0
ohne mit

Grafik 17: Elektroenergie in kWh/m2ygr/a, geclustert nach Warmertckgewinnung

UberdeckungsmaRe:
Clusterl-2:  72%

=> Clusterung nicht signifikant

Kommentar: Aus den rechts stehenden Kurvenverlaufen der verschiedenen Cluster ist eine
hohe Uberdeckung der zugehérigen Energiewertebereiche ersichtlich. Folglich kann die Sig-
nifikanz einer Clusterung des auf NGF bezogenen Energieverbrauchs nach dem Vorhanden-
sein einer Warmerickgewinnung weder fir die Warme- noch fir die Elektroenergie begriin-

det werden.
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5.2.6 Clusterung der Gebaude nach Warmertckgewinnung — Bezugsgrol3e Abluftmenge

Cluster 1: ohne Warmertickgewinnung
Cluster 2: mit Warmerickgewinnung

Warmeenergie/Abluftmenge geclustert nach dem Vorhan densein einer Warmeenergie/Abluftmenge geclustert nach dem Vorhan densein einer
Warmeriickgewinnungsanlage Warmertickgewinnungsanlage
E T
8 200 S 200
S S
< o
S 150 £ 150
=3 =
10,0 10,0
_________________ 5,0
5.0 ol 32
0,0 J— 0,0
ohne mit ohne mit

Grafik 18: Warmeenergie in kwWh/1000m3 Abluft, geclustert nach Warmeriickgewinnung

Uberdeckungsmalfe:
Clusterl-2:  62% => Clusterung nicht signifikant
Elektroenergie/Abluftmenge geclustert nach dem Vorh andensein Elektroenergie/Abluftmenge geclustert nach dem Vorh andensein
einer Warmeriickgewinnungsanlage einer Warmerickgewinnungsanlage
£ T
g 200 g 200
d o
£ £ 150
i 15,0 2
10,0 10,0
5,0 5,0
————————————————— 1o ooooooooo--20
00l Tttt TTTTTTIoT 0,0
ohne mit ohne mit

Grafik 19: Elektroenergie in kWh/1000m? Abluft, geclustert nach Warmertickgewinnung
Uberdeckungsmalfe:
Clusterl-2: 49% => Clusterung nicht signifikant

Kommentar: Aus den rechts stehenden Kurvenverlaufen der verschiedenen Cluster ist eine
hohe Uberdeckung der zugehérigen Energiewertebereiche ersichtlich. Folglich kann die Sig-
nifikanz einer Clusterung des auf Abluftmenge bezogenen Energieverbrauchs nach dem
Vorhandensein einer Warmeriickgewinnung weder fur die Warme- noch fir die Elektroener-
gie begrindet werden.
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5.2.7 Clusterung der Gebaude nach Luftwechselrate LWR — BezugsgrofRe NGF

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

Warmeenergie/NGF geclustert nach LWR

2.000,0

[kWh/m2/a]

1.500,0

1.000,0

500,0

0,0

iber 5,5

bis 3,5

[kWh/m2/a]

Warmeenergie/NGF geclustert nach LWR

2.000,0

1.500,0

1.000,0

500,0

0,0
bis

35 bis 5,5 uber 5,5

Grafik 20: Warmeenergie in kWh/m2ycg/a, geclustert nach LWR

UberdeckungsmaRe:
Clusterl-2:  58%
Cluster2-3: 8%

=> Clusterung bei hoher LWR signifikant

Elektroenergie/NGF geclustert nach LWR

2.000,0

[kWh/m?/a]

1.500,0

1.000,0

500,0

Uber 5,5

[KWh/m2/a]

2.000,0
1.500,0
1.000,0

500,0

0,0
bi

Elektroenergie/NGF geclustert nach LWR

s 3,5 bis 5,5 uber 5,5

Grafik 21: Elektroenergie in kWh/m2yge/a, geclustert nach LWR

UberdeckungsmaRe:
Clusterl-2:  64%
Cluster2-3:  32% => Clusterung nicht signifikant

Kommentar: Aus den rechts stehenden Kurvenverlaufen der verschiedenen Cluster in Grafik
20 ist bei hoheren Luftwechselraten nur eine relativ geringe Uberdeckung der zugehorigen
Energiewertebereiche ersichtlich. Folglich kann fiir die Warmeenergie bei Geb&duden mit ho-
her Luftwechselrate die Signifikanz einer Clusterung des auf NGF bezogenen Energie-
verbrauchs nach der Luftwechselrate begrindet werden. Dies trifft fir die Elektroenergie
jedoch nicht zu. Grafik 21 weist auch fir hohe Luftwechselraten ein relativ hohes Uberde-

ckungsmal’ aus, so dass eine Clusterung nicht begrtindet werden kann.
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5.2.8 Clusterung der Gebaude nach Luftwechselrate LWR — Bezugsgrofe Abluftmenge

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

Warmeenergie/Abluftmenge geclustert nach LWR Warmeenergie/Abluftmenge geclustert nach LWR

20,0

15,0

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

10,0
50

EEEEEEEEE 00
bis 3,5 bis 5,5 uber 5,5

Gber 5,5

Grafik 22: Warmeenergie in kWh/1000m3 Abluft, geclustert nach LWR

UberdeckungsmaRe:

Clusterl-2:  40%

Cluster2-3. 14% => Clusterung bei hohen LWR signifikant
Elektroenergie/Abluftmenge geclustert nach LWR Elektroenergie/Abluftmenge geclustert nach LWR

BN
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o ©o

[KWh/1.000m?]
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bis 3,5 bis5 .5 tiber 5,5

bis 3,5 bis 5,5 uber 5,5

Grafik 23: Elektroenergie in kWh/1000m? Abluft, geclustert nach LWR

UberdeckungsmaRe:
Clusterl-2: 18%
Cluster2-3:  15% => Clusterung signifikant

Kommentar: Aus den rechts stehenden Kurvenverlaufen der verschiedenen Cluster in Grafik
22 ist bei hoheren Luftwechselraten nur eine relativ geringe Uberdeckung der zugehérigen
Energiewertebereiche ersichtlich. Folglich kann fiir die Warmeenergie bei Geb&duden mit ho-
her Luftwechselrate die Signifikanz einer Clusterung des auf Abluftmenge bezogenen Ener-
gieverbrauchs nach der Luftwechselrate begriindet werden. Aus Grafik 23 lasst sich erken-
nen, dass die Signifikanz einer derartigen Clusterung fir die Elektroenergie auch fur geringe-
re Luftwechselraten begrindet werden kann.
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5.2.9 Clusterung der Geb&aude nach Luftwechselrate LWR — Gesamtenergie

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

Gesamtenergie/NGF geclustert nach LWR

2.000,0

[KWhimz/a]
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0,0
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Grafik 24: Gesamtenergie in KWh/m2yge/a, geclustert nach LWR BezugsgréRe NGF

UberdeckungsmaRe:
Clusterl-2:  55%
Cluster2-3:  25%

=> Clusterung nicht signifikant

Gesamtenergie/Abluftmenge geclustert nach LWR
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Grafik 25: Gesamtenergie in kwWh/1000m?3 Abluft, geclustert nach LWR BezugsgrofRe Abluftmenge

UberdeckungsmaRe:
Clusterl-2: 12%
Cluster2-3: 0%

=> Clusterung signifikant

Kommentar: In Grafik 24 und Grafik 25 sind die Clusterungen fir die BezugsgrofRen NGF
(Grafik 24) und Abluftmenge (Grafik 25) fur die Gesamtenergie gegenubergestellt. Grafik 24
(NGF) zeigt eine hohe und Grafik 25 (Abluftmenge) zeigt eine geringe Uberdeckung der zu-
gehorigen Energiewertebereiche fur die rechts stehenden Kurvenverlaufe der verschiedenen
Cluster. Folglich kann die Signifikanz einer Clusterung des auf NGF bezogenen Energie-
verbrauchs nach der Luftwechselrate fir die Gesamtenergie nicht begriindet werden. Wird
demgegeniuber die Abluftmenge als Bezugsgrof3e gewahlt, ergibt sich eine signifikante

Clusterung.
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5.2.10 Clusterung der Gebaude nach NGF — Gesamtenergie

Cluster 1: bis zu 5000 m2 NGF
Cluster 2: mehr als 5000 bis 10000 m2 NGF
Cluster 3: mehr als 10000 m2 NGF

Gesamtenergie/NGF geclustert nach NGF Gesamtenergie/NGF geclustert nach NGF

2.000,0 2.000,0

[kWh/m2/a]
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bis 5.000 bis 10.0 00 tiber 10.000

0,0

bis 5.000 bis 10.0 00 tiber 10.000

Grafik 26: Gesamtenergie in kWh/m2NGF/a, geclustert nach NGF BezugsgroRe NGF

UberdeckungsmaRe:
Clusterl-2: 61%
Cluster2-3:  84% => Clusterung nicht signifikant

Gesamtenergie/Abluftmenge geclustert nach NGF Gesamtenergie/Abluftmenge geclustert nach NGF
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:
50 52 oooooioon s
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bis 5.000 bis 10.0 00 iiber 10.000

Grafik 27: Gesamtenergie in kWh/1000m3 Abluft, geclustert nach NGF BezugsgrofRe Abluftmenge

UberdeckungsmaRe:
Clusterl-2:  61%
Cluster2-3.  49% => Clusterung nicht signifikant

Kommentar: In Grafik 26 und Grafik 27 sind die Clusterungen fir die Bezugsgréien NGF
(Grafik 26) und Abluftmenge (Grafik 27) fur die Gesamtenergie gegenubergestellt. Beide
Grafiken (NGF und Abluftmenge) zeigen hohe Uberdeckungen der zugehdrigen Energiewer-
tebereiche fur die rechts stehenden Kurvenverlaufe der verschiedenen Cluster. Folglich kann
die Signifikanz der betrachteten Clusterungen nicht begriindet werden.
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5.2.11 Clusterung der Gebaude nach LWRax, BezugsgréRe max. Abluftmenge— Gesamt-
energie

Bei der folgenden Betrachtung wird von den konkreten Nutzungszeiten abgesehen. Die ge-

baudekonkrete Anzahl der Volllast-Verrechnungsstunden der RLT-Anlagen (hy.) bleibt unbe-

ricksichtigt und wird durch die maximale Anzahl (8670 h/a) ersetzt. Dadurch ergibt sich eine
maximale Abluftmenge und eine maximale gebdudebezogene Luftwechselrate (LWRpay).

Cluster 1: LWR bis 3,5
Cluster 2: LWR uber 3,5 bis 5,5
Cluster 3: LWR iber 5,5

. Gesamtenergie/max.Abluftmenge geclustert nach LWR(m  ax) Gesamtenergie/max.Abluftmenge geclustert nach LWR(m  ax)
E Il
S 200 5 200
S 8
< o
§ =
= 150+ _E 15,0 4
w04 T 10,0
7,7
ettt 48 ]
5.0 S —— 24 5,0
0,0 - 0,0 -
bis 3,5 bis 5,5 iber 5,5 bis 3,5 bis 5,5 iiber 5,5

Grafik 28: Gesamtenergie in kWh/m2yge/a, geclustert nach LWRnax BezugsgrofRe max. Abluftmenge

UberdeckungsmanRe:
Clusterl-2: 7%
Cluster2-3:  10% => Clusterung signifikant

Kommentar: Grafik 28 zeigt die Ergebnisse bei einer Clusterung der Gesamtenergie nach
maximaler Luftwechselrate fir die Bezugsgrofie maximale Abluftmenge. Die Grafik zeigt eine
relativ geringe Uberdeckung der zugehérigen Energiewertebereiche fiir die rechts stehenden
Kurvenverlaufe der verschiedenen Cluster. Folglich kann eine derartige Clusterung als signi-
fikant betrachtet werden.
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5.2.12 Tabellarische Zusammenfassung der Untersuchungen zu den méglichen Clustern

Zeile | Energie | Be- | Cluste- | Mittel- | Mittel- | Mittel- | Uberde- Uberde- | Mittelwert
zugs- | rung wert wert wert ckungs- ckungs- der Uber-
gro- Cluster 1 | Cluster 2 | Cluster 3 maR maR deckungs-
Re Cluster 1-2 | Cluster 2-3 male

1 Wérme NGF | NGF 515,2 490,9 440,5

2 Elektro NGF | NGF 2794 2433 268,6

3 Wérme Abluft | NGF 3,3 3,2 3,7

4 Elektro Abluft | NGF 1,8 1,8 2.2

5 Warme NGF | hy' 372,6 474 4 5421

6 Elektro NGF | hu 180,5 275,0 2914

7 Warme Abluft | hy 4.1 3,6 3,0

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

9 Wérme NGF | WR™ 514,8 4495

10 Elektro NGF | WR 272,0 250,4

11 Wérme Abluft | WR 34 3,2

12 Elektro Abluft | WR 1,7 2,0

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

14 Elektro NGF | LWR 2242 243,7 339,9

15 Wérme Abluft | LWR 4,5 3,5 25

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

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

18 Gesamt | Abluft | LWR 7,2 5,3 3,6

19 Gesamte | NGF | NGF 800,2 7304 712,8

20 Gesamt | Abluft | NGF 52 5,0 6,0

21 Gesamt max. | LWRmax 7,7 4.8 3,4
Abluft

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

kant)

Die Clusterungen mit der hochsten Signifikanz (geringere UberdeckungsmaRe) sind die
Clusterungen nach LWR mit der BezugsgrofRe Abluftmenge. Die Clusterungen mit der ge-
ringsten Signifikanz (hohere Uberdeckungsmafe) sind die Clusterungen nach NGF mit der
BezugsgroRe NGF.

10 Anzahl der Volllast-Verrechnungsstunden der RLT-Anlagen [h/a]
1 Warmerlickgewinnungsanlage vorhanden/nicht vorhanden
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6 Schlussfolgerungen aus den Auswertungsergebnissen

6.1 Grundséatzliches

Aus der Nutzungsspezifik von Laborgebauden und den damit verbundenen Wechselbezie-
hungen zwischen Energieverbrauch und Laborsicherheit ergibt sich, dass die energetische
Bewertung von Laborgebauden unter Nutzung des verbrauchsbezogenen Energieausweises
nicht in gleicher Weise erfolgen kann, wie dies z.B. fir Wohn-, und Verwaltungsgebaude
moglich ist. Insbesondere ist bei der Ermittlung und Veréffentlichung von Vergleichswerten
fur den Energieverbrauch von Laborgebduden zu beachten, dass damit die fir den Energie-
verbrauch dieser Gebaudekategorie wesentlichen Einflisse hervorgehoben werden. Nur
dann ist es mdglich, die tatséchlichen Potentiale fur die Energieeinsparung und die Verringe-

rung der CO,-Emissionen zu erkennen und durch geeignete Mal3nahmen zu erschliel3en.

6.2 Bildung von Clustern

Ein weiteres Ergebnis der Untersuchungen des Arbeitskreises bezieht sich auf die zweck-
mafige Bildung merkmalshomogener Gruppen. Zur energetischen Beurteilung von Laborge-
bauden ist eine Einteilung der Laborgebaude in verschiedene Laborarten (chemische, mik-
robiologische, analytische etc.) nicht erforderlich. Allein die mittlere Luftwechselrate ist als
objektives Clustermerkmal sehr gut geeignet. Da Energieverbrauch, Luftwechsel und Labor-
sicherheit stets in ihrer wechselseitigen Verflechtung zu betrachten sind, steht die Clusterung
nach Luftwechselrate auch im Einklang mit den Sicherheitsanforderungen, die in Laboren
den entscheidenden Ausschlag fir die erforderliche Abluftmenge geben. Sofern die Bezugs-
groRe Jahres-Abluftmenge herangezogen wird, kann eine Clusterung in drei Luftwechselbe-

reiche vorgenommen werden.

6.3 Abluft als zusétzliche Bezugsgrofe

Es hat sich deutlich gezeigt, dass die alleinige Bezugnahme der Energieverbrauchswerte auf
die Gebaudeflache fir Laborgeb&ude nicht zielfiihrend im Sinne der energetischen Geb&u-
deoptimierung ist. Deshalb wird empfohlen, bei der Ermittlung von Energieverbrauchskenn-
werten fir Laborgebdude die Abluftmenge zusatzlich zur Nettogrundflache in geeigneter
Weise heranzuziehen. Das Einbeziehen der tatsachlichen Abluftmenge erfordert jedoch die
Berlcksichtigung der Nutzungszeiten der Luftungsanlagen. Sofern dies aus Grunden des

hohen Erfassungsaufwandes nicht mdglich ist, kann zunéchst darauf verzichtet werden und
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vorerst die maximal moégliche Abluftmenge, die durch die Auslegung der Liftungsanlagen
gegeben ist, herangezogen werden.

Des Weiteren ist zu berlcksichtigen, dass die Vergleichswerte des Energieverbrauchs in der
.Bekanntmachung der Regeln fir Energieverbrauchskennwerte und der Vergleichswerte im
Nichtwohngebaudebestand” vom 26. Juli 2007 als Zahlenwerte in kWh/m2 NGF angegeben
sind. Sofern bei Laborgebéuden die Abluftmenge bertcksichtigt werden soll, ist die Angabe
von je einem Zahlenwert fir Warme und Strom mit der BezugsgréRe Nettogrundflache nicht
moglich. Soll die Abluftmenge eines Laborgebaudes als gebaudespezifischer Parameter in
die Ermittlung der Vergleichswerte eingehen, muss fir jedes Laborgebaude der Vergleichs-
wert einzeln unter Beriicksichtigung der Abluftmenge ermittelt werden. Die kann auf folgende

Weise erfolgen:

Offensichtlich hangt der Energieverbrauch eines Laborgebaudes einerseits von seiner Grolie
ab. Das heifl3t, ein Teil des Vergleichswertes flir ein Laborgebaude ist von der Flache abhan-
gig.

EVs : flachenabhéngiger Energie-Verbrauchswert [KWh/m2NGF]

Ein weiterer Teil des Vergleichswertes fir ein Laborgebaude ist abhéngig von der Abluft-
menge:
EV. : abluftabhéngiger Energie-Verbrauchswert [kWh/m3Abluft]

Der Gesamtenergieverbrauch lasst sich als Summe beider Anteile darstellen:

E = E: *NGF + Eap *Vap
mit
E . Jahres-Energieverbrauch [kWh/a]
E: : flachenabhangiger Verbrauchswert [KWh/m2NGF]
NGF : Nettogrundflache des Gebaudes [m2NGF]
Ean : abluftabhangiger Verbrauchswert [KWh/m3Abluft]
Va : Jahres-Abluftmenge [1000m?3/a]

Fir die mittlere Luftwechselrate des gesamten Gebaudes gilt unter Berlicksichtigung der o0.g.

Vereinfachungen die N&herung:

LWRy = Vap / (NGF*k)  bzw. LWRp * k=Vga, / NGF
mit
k = 3,5*365*24 [m*h/a]
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Folglich gilt fir den spezifischen Jahres-Energieverbrauch pro m3 Abluft:

E/Vay = (Ef* NGF) [ Va + Eap

= E¢/ (LWRy*k) + Eap

Stellt man die Abh&ngigkeit des spezifischen Energieverbrauches (pro m?3 Abluft) von der

Luftwechselrate dar, hat diese Gleichung die allgemeine Form

y =a/l (x+b) +c,

wobei

y den spezifischen Energieverbrauch E/V,, in hWh/m3Abluft,

x die mittlere Luftwechselrate des Gebaudes in 1/h,

a den flachenabhangigen Energie-Verbrauchswert E; in kWh/m2NGF und

¢ den abluftabhangigen Energie-Verbrauchswert E,, in KkWh/m3Abluft

reprasentiert®?.

6.4 Ermitteln der Koeffizienten

Unter Bezugnahme auf Punkt 5.2.8, Grafik 22 und Grafik 23, ergeben sich folgende Cluster-

werte fir den Energieverbrauch unter Bezugnahme auf die Abluftmenge:

Verbrauchs- Verbrauchs- Verbrauchs-
wert wert wert
Warmeenergie | Elektroenergie | Gesamtenergie
Mittelwert Mittelwert Mittelwert
Bezugs | unterer Wert (Q2s) | unterer Wert (Qzs) | unterer Wert (Q.2s)
-grofi3e oberer Wert (Q.7s) | oberer Wert (Q.7s) | oberer Wert (Q7s) | MaReinheit
1 2 3 4 5 6
Cluster 1: Gebaude | Abluft 4,5 2,6 7,2 kwh/1000
mit LWR,, <= 3,5 3,1 19 5,3 m3 Abluft
5,9 3,3 9,4
Cluster 2: Gebaude | Abluft 3,5 1,8 5,3 kwh/1000
mit 3,5 < LWR,, <= 2,7 1,4 4,7 m3 Abluft
5,5 4,4 2,3 5,9
Cluster 3: Gebaude | Abluft 2,5 1,2 3,6 kWh/1000
mit LWR,, > 5,5 1,8 0,8 2,7 m3 Abluft
3,1 1,6 4,3
Tabelle 3: Energie-Verbrauchswerte fir Laborgebdude unter Bezugnahme auf die Abluftmenge
2 Der Parameter b dient der Erhdéhung der Allgemeingliltigkeit des funktionellen Zusammenhangs
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Um die Koeffizienten a, b und c der Gleichung y = a / (x+b) +c zu ermitteln, werden die mitt-
leren Werte der Cluster als Interpolations-Stiitzwerte herangezogen.
Als Koeffizienten fiir den Verbrauchswert Warmeenergie ergeben sich:

a=7,266,b=0,441, c = 2,029.

Somit kann der Zusammenhang zwischen Warmenergieverbrauch in Abhangigkeit von der
Luftwechselrate mittels

Eap = 7,266 / (LWR, + 0,441) + 2,029
dargestellt werden.

Der Graph der Funktion erhalt damit folgende Form:

Vergleichswert Warmeenergieverbrauch [kWh/1000m3]
in Abh&ngigkeit von der LWR

0 5 10 15 20

‘ ——Cluster —— Formel —— Steigung= -1 ‘

25
LWR

Grafik 29: Warmenergieverbrauch in kWh/1000m3Abluft in Abh&ngigkeit von der Luftwechselrate

Entsprechend ergeben sich flir den Zusammenhang zwischen Elektroenergieverbrauch in
Abhangigkeit von der Luftwechselrate die Koeffizienten

a=23,403,b=-0,417,c =0,967
und somit

Eab = 3,403/ (LWRp, - 0,417) + 0,967.
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Als Graph der Funktion erhalt man folgende Form:

Vergleichswert Elektroenergieverbrauch [kWh/1000m?3]
in Abh&ngigkeit von der LWR

T T T T
0 5 10 15 20

‘ ——Cluster —— Formel —— Steigung= -1 ‘

|
25
LWR

Grafik 30: Elektroenergieverbrauch in kWh/1000m3Abluft in Abhangigkeit von der Luftwechselrate

Um die Robustheit des Zusammenhanges zu uberprifen, wurden Berechnungen mit ver-
schiedenen Clusterungen durchgefihrt. Daraus ergab sich, dass in einem Bereich der mittle-
ren Luftwechselrate bis ca. 2,5 der Zusammenhang sehr instabil ist. Folglich sollte die An-
wendung dieses Terms erst fur Laborgebdude mit einer mittleren Luftwechselrate ab 2,5

erfolgen.

Im Bereich zwischen 2,5 und 4,0 gibt es zwar geringe, aber durchaus noch vertretbare Ab-
weichungen. Sehr gute Uberdeckungen der Kurven fir verschiedene Clustereinteilungen

ergeben sich ab Luftwechselrate 4.

Generell muss angemerkt werden, dass die hier dargestellten Untersuchungen unter Ver-
nachlassigung weiterer Differenzierungen zwischen den Laborgebauden hinsichtlich ihrer
luftungstechnischen Besonderheiten wie Klimatisierungsgrad, Befeuchtung etc. durchgefiihrt
wurden. Insofern sind die nach dem beschriebenen Verfahren ermittelten Vergleichswerte
als Naherungen zu verstehen, die bei weiterer Differenzierung der Gebédudekategorien nach

ihren liftungstechnischen Besonderheiten ggf. noch prazisiert werden kénnen.
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7 Bestimmen der Vergleichswerte

Die Energieverbrauchs-Vergleichswerte fiir ein konkretes Laborgebdude werden unter An-

wendung der oben beschriebenen Methode wie folgt ermittelt*?,

Vergleichswert Heizung:

Enw=[7,266/(LWR, +0,441) + 2,029 ] * V4 / NGF [kWh/m2NGF/a]
mit
LWR = Vg, / (NGF*K) und
k=3,56*365*24

so dass sich ergibt:

Ey = 222,77 *LWRy, / (LWR, + 0,44) + 62,21 * LWR, [KWh/m2NGF/a]
mit
Ex . Vergleichswert Heizung [kWh/m2 NGF/a]
LWR,, : mittlere Luftwechselrate Gebaude [1/h]
Vab . Jahresabluftmenge [1000 m?3/a]

NGF : Nettogrundfliche [m2 NGF]

Vergleichswert Strom:

Es=[3,403/(LWR, - 0,417) + 0,967 ] * Va/ NGF [kWh/m2NGF/a]
wobei
LWR = Vg, / (NGF*K) und
k=3,5*365*24

so dass sich ergibt:

Es =104,34 *LWR,/ (LWR, - 0,42) + 29,65 * LWR, [kWh/m2NGF/a]
mit
Es . Vergleichswert Strom [kWh/m2 NGF/a]
LWRp, : mittlere Luftwechselrate Geb&aude [1/h]
Vab . Jahresabluftmenge [1000 m?3/a]

NGF : Nettogrundfliche [m2 NGF]

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

Basisangaben zum Beispielgebdude:

Nettogrundflache Laborgebaude: 2.600 [m?]
Durchschnittliche Volllast-Verrechnungsstunden pro Tag: 12 [h/d]
Summe der Nennleistungen der Liftungsanlagen: 105.000 [m?3/h]

Gemessene Verbrauchswerte:

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

1. Ermitteln der Vergleichswerte zum Beispielgebaud e:

Anzahl der Volllast-Verrechnungsstunden pro Jahr:

hve = 12[h/d]* 365 [d/a] = 4.380 [h/a]

Jahresabluftmenge:

Vo = 105.000 [m3¥h] *4.380 [h/a] = 459.900.000 [m?¥/a]

Mittlere Luftwechselrate:

LWR,, = 459.900.000 [m¥a] / (2.600 [mZ] * 3,5 [m] * 8.760 [h/a]) = 5,77 [L/h]

Vergleichswert Heizung:

En = 222,77*5,77 /(5,77 + 0,44) + 62,21 * 5,77 = 563,43 [kWh/m?NGF/a]

Vergleichswert Strom:

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

2. Ermitteln der Verbrauchswerte des Beispielgebaud es:

Verbrauchswert Heizung:

Ewn = 1.646.710 [kWh/a]/2.600 [m?] = 633,35 [kWh/m2NGF/a]

Verbrauchswert Strom:

Ewrs = (463.911 [KWh/a] + 37.363 [kWh/a]) / 2.600 [m? = 192,80 [kWh/m2NGF/a]
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