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1. Einleitung

Die Staats- und Universitatsbibliothek Bremen (SuUB) wurde Anfang der siebziger
Jahre errichtet. Sie hat einen nahezu quadratischen Grundriss mit 25.000 m?
Nutzflache, die Gber funf Ebenen verteilt sind, und wurde in Stahlbetonskelettbau-
weise mit einer Aluminium-Glas Vorhangfassade ab der Ebene 1 ausgefiihrt. Jede
Ebene ist in vier Quadranten aufgeteilt. Die Sanierung der SuUB bestand aus zwei
Teilen, einer inhaltlichen Modernisierung und der energetischen Sanierung. Samt-
liche SanierungsmaBnahmen wurden von Ende 2002 bis Ende 2004 im laufenden
Betrieb der SuUB durchgefiihrt. Die Arbeiten begannen in Ebene 5 und wurden
spiralférmig nach unten fortgesetzt. Es wurden in der Regel nur in 1 bis 2 Quadran-
ten der SuUB gleichzeitig saniert.

Vor der Sanierung wurde mit Hilfe eines Messprogramms der Istzustand der SuUB
aufgenommen. Die Messwerte flr ZustandsgréBen (Temperaturen, relative Feuchtig-
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keiten, Drlcke usw.) und VerbrauchsgréBen (Strom, Warme Kalte usw.) wurden
sowohl als globale GréBen fir das gesamte Gebaude, als auch flr exemplarische
RLT-Anlagen erfasst und aufbereitet.

Das Sanierungskonzept wurde auf Basis der ersten Messungen und Ergebnisse
entwickelt und fortlaufend angepasst. Auch im weiteren Verlauf der Sanierung
wurden regelmaBig Messungen zur Kontrolle der vorgesehenen MaBnahmen und
Weiterentwicklung der Planungen genutzt.

Seit Beendigung der SanierungsmaBnahmen wird das kontinuierlich laufende
Messprogramm, mit Erfassung vergleichbarer Messgr6Ben zur ersten Messreihe vor
der Sanierung, durchgefiihrt. Mit Abschluss des ersten Messjahres nach der
Sanierung (Ende 2005) konnten die ersten Vergleiche angestellt werden und die
Einsparungen durch die SanierungsmaBnahmen quantifiziert werden.

2. Energetische Gesamtbetrachtung

Vor Projektbeginn im Jahr 2000 betrug der gesamte Primarenergieverbrauch nahezu
900 kWh/(m?\r a). Um mégliche Einsparpotenziale aufzudecken, wurden die gemes-
senen Gesamtverbrduche der Vorjahre auf die jeweiligen Verbrauchergruppen mit
Hilfe von Simulationsrechnungen aufgeteilt /1/. Abbildung 1 zeigt den groBen
Einfluss, der hierbei von der Raumlufttechnik ausging. Da vor der Sanierung die
gesamte Gebaudetemperierung (Heizen und Kiihlen) Uber die Raumlufttechnik
realisiert wurde, mussten Uber zwei Drittel der aufgewendeten Primarenergie in der
SuUB fir die Luftbehandlung (Heizen, Kiuhlen und Befeuchten) und die Luftférderung
aufgewendet werden. Die Beleuchtung trug mit einem Anteil von 22% ebenfalls
maBgeblich zum Primarenergieverbrauch bei. Weitere 10% wurden durch die
sonstige Stromnutzung hervorgerufen.

Strom Warme

Nutzun

1610/?1 9 Luftbehandlung
40%

Strom
Beleuchtung
22%

Strom Kalte
Luftférderung Luftbehandlung
23% 5%

Abbildung 1: Erwartete Aufteilung der primarenergetischen
Verbrauche auf die Hauptverbraucher

Entsprechend den Auslegungen wahrend der Errichtung des Gebaudes in den 70er
Jahren waren die Anlagen auf einen Luftvolumenstrom von 400.000 m®h ausgelegt.
Zu Beginn des Projektes wurden noch rund 290.000 m3h Luft umgewalzt, woflr
allein von den Ventilatoren ca. 190 MWh Strom pro Monat benétigt wurden. Die
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Luftférderung fuhrte damit bereits zu einem Primarenergieverbrauch von etwa 258
kKWh/(m2yr a).

Bei der Betrachtung des Jahres-Primérenergiebedarfes von der ersten Messreihe im
Jahr 2002 bis hin zu den Ergebnissen der zweiten Messreihe von 2005 in Abbildung
2 wird die Reduzierung von rund 70 % (ohne Berlcksichtigung der Nutzungs-
einflisse) deutlich. Die gesetzte Zielstellung wurde bei den MaBnahmen an den RLT-
Anlagen (Warme, Kaélte und Luftférderung) noch Ubertroffen. Bei der Beleuchtung
hingegen lagen die Messergebnisse Uber der Zielsetzung, weil hier eine deutliche
Verbesserung der Beleuchtungssituation gefordert wurde, die in einer Erhéhung der
installierten Lichtleistung resultierte.
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Abbildung 2: Entwicklung des Jahres-Priméarenergieverbrauch der SuUB

3. Sanierungskonzept RLT

Da die hohe Relevanz der Raumlufttechnik fir die Sanierung der SuUB signifikant
war, wurden unmittelbar mit dem Beginn der messtechnischen Begleitung diverse
Untersuchungen im Hinblick auf die bewegten Luftvolumina und die Raumluftqualitat
durchgefthrt. Um flr die Planung des sanierten Zustandes belastbare Auslegungs-
gréBen zu haben, wurden an einzelnen Tagen die Besucherzahlen erfasst. Die
Messungen der Volumenstréme, die sowohl an allen RLT-Anlagen als auch in den
AuBenluft- und Fortluft-Schachten durchgefihrt wurden, haben die gegenliber dem
Auslegungszustand deutlichen Reduzierungen der Luftvolumenstréme aufgedecki.

Die Reduzierung der Volumenstrome wurde u.a. durch die Auswechslung von
Riemenscheiben an den Ventilatorantrieben realisiert und fihrte zu einer Verschlech-
terung des Ventilatorbetriebes. Der AuBenluft-Anteil wurde durch die MaBnahmen
um 15 % reduziert. Dennoch betrug die Luftwechselrate immer noch 3,3 h™'. Im Zuge
der Sanierung sollten nicht nur die Anlagen modernisiert werden, sondern auch die
geférderten Luftmengen weiter auf die hygienisch notwendigen Dimensionen redu-
ziert werden.

Die Zahlungen haben ergeben, dass sich maximal 230 Besucher gleichzeitig in der
Bibliothek aufhalten. Dies entspricht einem maximalen Besucheraufkommen von
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etwa 70 m?/Nutzer. Durch die relativ geringe Belegungsdichte konnte mit Hilfe der
manuellen Besucherzéhlungen, die an verschiedenen Tagen jeweils wahrend der
gesamten Offnungszeit stattfanden, ein Einfluss auf die Raumluftqualitdt ausge-
schlossen werden. Als zweiter Schritt wurde der Einfluss des Interieurs (Teppich,
Mdébel, Blcher usw.) auf die Raumluftqualitat untersucht /2/. Dazu wurden an
verschiedenen Messorten die VOC’s und Formaldehyd gemessen. Es gab vier
Messreihen, mit unterschiedlichen AuBenluft-Raten. Auch bei starker Reduzierung
der AuBenluft-Rate auf rund 65 % konnte keine wesentliche Verschlechterung der
Raumluftqualitat festgestellt werden.

Daraus wurde fir die Planung der Sanierung gefolgert, dass ein groBes Einspar-
potenzial bei den RLT-Anlagen durch eine Reduzierung der Luftvolumenstréme ohne
maBgeblichen Komfortverlust erreicht werden kann. Nachfolgend werden einzelne
MaBnahmen erlautert, die auf diesem Ansatz entwickelt wurden.

Trennung der Funktionen Heizen, Kihlen, Beldften

Das Sanierungskonzept fir die SuUB sah vor, die Funktionen Heizen, Kiihlen,
Bellften Uber eigensténdige, voneinander getrennte Systeme zu realisieren. Vor der
Sanierung wurden samtliche Funktionen von Vollklimaanlagen erflllt, was zu den
groBen Volumenstromen und letztendlich hohen Energieverbrauchen fuhrte. In den
Randzonen wurden Zweikanal-Klimaanlagen und flr die Ubrigen Bereiche sowie die
Fensterschleier wurden Einkanal-Klimaanlagen eingesetzt. Seit der Sanierung wird
die Beheizung mit statischen Heizflachen, die Raumkihlung mit UmluftkGhlgeraten
und die Bellftung Uber die RLT-Anlagen realisiert.

Reduzierung der geférderten Luftmengen

Durch eine rdumliche Trennung der Burordume der SuUB von den Freiflachen und
den Benutzerbereichen, konnte dort eine natdrliche LOftung realisiert werden.
Dadurch und durch die Trennung der Systeme wurde der gesamte umgewalzte
Volumenstrom auf maximal 177.000 m3/h begrenzt, was eine Luftwechselrate von
etwa 2,4 h™ ausmacht. Durch Anlagen zur variablen Volumenstromregelung (VVS)
kdnnen die Volumenstrdme weiter runtergeregelt werden. Samtliche Ventilatoren
sind mit Frequenzumrichtern ausgerUstet, um die Drehzahlen dem geforderten
Volumenstrom anzupasssen.

Wérmerlickgewinnung

Weiterhin wurden die Abluft- und AuBenluft-strome in der Klimazentrale in der Ebene
0 zusammengefuhrt, wodurch eine regenerative Warmertuckgewinnung mittels zweier
Rotationswarmetauscher realisiert wurde. Dadurch konnten die thermische Luftauf-
bereitung wie auch die Luftbefeuchtung effizienter gemacht werden.

Raumkdhlung und Freie Kuhlung

Die Speisung des Kihlkreises fur die Umluftkihlgerate erfolgt in der Klimazentrale
zum einen Teil durch das universitatseigene Kaltenetz und zum anderen Teil durch
Freie Kdhlung. Die Freie Kihlung wird solange wie mdglich genutzt, um den
Kélteverbrauch fur die Umluftkihlgerate so weit wie mdglich zu reduzieren.

Optimierung der Regelung
Die vor der Sanierung auf Pneumatik basierende Regelung wurde auf den Stand der
Technik gebracht. Es wurde eine elekironische Regelung mit den erforderlichen
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Sensoren und einer Gebaudeleittechnik installiert. Auf diese Weise konnten neue
Betriebsmdglichkeiten umgesetzt werden. Zum Beispiel werden die RLT-Anlagen
auBerhalb der Offnungszeiten der SuUB auBer Betrieb genommen. Lediglich eine
Anlage wird fir die Kihlung der zentralen EDV-Bereiche kontinuierlich betrieben.
Dabei wird auBerhalb der Betriebszeiten auf Umluftbetrieb umgeschaltet.

4. Ergebnisse und Erfahrungen

In Abbildung 2 sind bereits die angestrebten und erreichten Gesamteinsparungen
dargestellt, die durch die verschiedenen MaBnahmen erreicht wurden. Die Redu-
zierung der Volumenstréme, die Verwendung moderner Anlagenkomponenten wie
auch der Einsatz einer neuen Regelung haben zu der dargestellten Energie-
einsparung von 70% beim Stromverbrauch, 75% beim Warmeverbrauch und von
80% beim Kalteverbrauch geflhrt. Diese Einsparungen sind in den Abbildungen 3, 4
und 5 im Jahresverlauf dargestellt. In Abbildung 6 sind die monatlichen Strom-
verbrauche fur die Beleuchtung der Jahre 2002 und 2005 gegenlbergestellt. Durch
die Verwendung neuer Leuchtmittel mit elektronischen Vorschaltgeraten und einer
neuen Verteilung der Leuchten konnte sowohl eine bessere Ausleuchtung, als auch
eine Energieeinsparung von etwa 40 % erreicht werden.

Kilteverbrauch Strom Beleuchtung
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Abbildung 3: Einsparung Strom bei den Abbildung 4: Einsparung Warme fiir
RLT-Anlagen in MWh (Vergleich 2002 — Beheizung und Lufterwdrmung in MWh
2005) =>~70% (Vergleich 2002 — 2005) => ~ 75 %
Kalteverbrauch Strom Beleuchtung
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Abbildung 5: Einsparung Kélte in MWh Abbildung 6: Einsparung Strom
(Vergleich 2002 — 2005) =>~80 % Beleuchtung in MWh
(Vergleich 2002 — 2005) =>~40%
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Bei den Stromverbrauchen in Abbildung 3 zeigt sich ein relativ konstanter monat-
licher Verbrauch Uber das gesamte Jahr, was durch die einheitlichen Nutzungs-
bedingungen in der SuUB hervorgerufen wird. Aus diesem Grund kann am Beispiel
eines exemplarischen Tages entsprechend Abbildung 7 die Leistungsaufnahme der
RLT-Anlagen die Reduzierung des Stromverbrauchs verdeutlichen.
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Abbildung 7: Elektrische Leistungsaufnahme der RLT-Anlagen
am 22.7.2002 und am 22.7.2005

FUr 2002 ist eine durchgehende Leistungsaufnahme zu erkennen, die auf den 24-
stindigen Betrieb der RLT-Anlagen an allen Wochentagen zurlckgeflhrt werden
kann, der vor der Sanierung erforderlich war, damit das Gebaude nicht auskuhlt oder
Uberhitzt. Seit der Sanierung ist die durchgehende Leistungsaufnahme bereits auf
rund ein Viertel reduziert worden. Bei Vollbetrieb betragt die Leistungsaufnahme
nach der Sanierung ca. die Halfte des Wertes vor der Sanierung. Hier machen sich
gunstigere Druckverhaltnisse, drehzahlgeregelte Ventilatoren und vor allem die
Reduzierung der geférderten Luftvolumenstréme bemerkbar.

5. Weitere MaBnahmen

Zur Aufdeckung weiterer EinsparmaBnahmen werden nachfolgend einzelne Kompo-
nenten und Betriebsweisen der Liftungsanlagen untersucht.

Laut Herstellerangaben kann bei der Warmerickgewinnung eine Rickwarmzahl von
0,75 erreicht werden. Die bisherigen Messungen haben jedoch, wie in Abbildung 8
am Beispiel einer kalten Woche im Januar 2006 zu entnehmen ist, nur
Ruckwarmzahlen zwischen 0,5 und 0,6 ergeben. Demnach muissten noch weitere
Potenziale zur Reduktion des Energieverbrauchs vorhanden sein, die bei den
aktuellen Betriebsweisen noch nicht genutzt werden.

Die Messergebnisse der zugehdrigen Temperaturen aus diesem Zeitraum sind in
Abbildung 9 dargestellt und zeigen wéhrend der Offnungszeiten der SuUB eine
Temperaturdifferenz von ca. 3 bis 5 K zwischen dem Austritt der WRG und der
Zulufttemperatur der nachgeschalteten Anlagen.
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Abbildung 8: Riickwadrmzahl der Warmeriickgewinnung fiir die RLT-
Anlagen LO1 und L04 (iber eine Woche im Januar 2006
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Abbildung 9: Temperaturverldufe der Warmeriickgewinnung und der RLT-Anlagen
LO1 und L04, sowie der AuBentemperatur der exemplarischen Woche

Der Sollwert der Austrittstemperatur der WRG ist offensichtlich auf 15°C eingestellt,
wahrend die beiden nachgeschalteten RLT-Anlagen eine Zulufttemperatur von rund
20°C aufweisen. Durch eine Verknlpfung der Sollwerte der WRG mit den nachge-
schalteten RLT-Anlagen wuirde, unter Berlcksichtigung der zusétzlichen Einsparung
bei allen 4 RLT-Anlagen, ein zusatzliches Potenzial von geschatzten 10 MWh pro
Jahr erschlossen werden, was etwa weiteren 3% Einsparung bei der Lufterwdrmung
entspricht.

Ein weiteres Beispiel flr zusatzliche Einsparpotenziale stellt die Regelung von

Heizung und Kihlung dar. In Abbildung 10 wurde auch im Sommerbetrieb bei Uber
20°C AuBentemperatur ein Betrieb der Heizung festgestellt, obwohl die Heizgrenz-
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temperatur bei diesem Gebaude deutlich unter 15°C liegen musste. Gleichfalls sind
der Abbildung Zustande zu entnehmen, in denen gleichzeitig geheizt und gekihlt
wird. In den folgenden Untersuchungen werden die Ursachen fir dieses Verhalten
analysiert und geeignete Vorschlage zur Verbesserung der Betriebsweise gegeben.

o Kihlleistung UM-KUhlung
Heizleistung stat. Hzg
— AuBentemperatur
mittlere Raumtemperatur

Leistung in kW / Temperaturen in °C

17.06.05 18.06.05 19.06.05 20.06.05 21.06.05 22.06.05 23.06.0

Abbildung 10: Heizleistung und Kiihlleistung wéhrend einer Sommerwoche

Far die ErschlieBung dieser Einsparpotenziale im Rahmen der Optimierungsphase
steht auch weiterhin die Arbeitsgruppe aus der Bauleitung, dem Projektsteuerer, der
wissenschaftlichen Begleitung, des Baudezernats der Universitat Bremen und den
beteiligten Firmen als Gesprachspartner zur Verfligung.
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