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1. Ausgangssituation

Charakteristika eines Hochschulcampus

Heterogener Gebaudebestand
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1. Ausgangssituation
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$7 : LMU-.Ha'uptgebéude und m _

BKO8
2%

BKO6

—_ BKO5
0% 5%
=  Weit verteilte Liegenschaft —
kein zusammenhangender Campus
= Ca. 275 Gebaude mit Netto-
Grundflache von ca. 773.547 m?
=  Sehr unterschiedliche
Baualtersklassen (BK)
=  Ausgaben fur Energie (Strom,
Fernwarme, Heizdl, Erdgas) im Jahr
2015 ca. 22 Mio. €
HOCHSCHULE Seite 4

FURANGEWANDTE
WISSENSCHAFTEN

UNCHEN

14. November 2017



Forschungsprojekte

Hochschulen auf dem Weq zum klimaneutralen Cam

2008 - 2012

2013 - 2017

HoEff
Die Hochschule auf dem
Weg zu einem
energieEffizienten
Gebaudebetrieb

- Methoden fur Benchmarking:
Statischer QuickCheck und
Gebaudesteckbriefe

5. KONGRESS
ZUKUNFTSRAUM
SCHULE

CENERGIE

HoEff-CIM
EnergieEffiziente
Hochschule
Campus Information
Modeling

- Erweiterung von HoEff zu
Energiemanagementprozess
und Toolentwicklung fur
Praxiseinsatz:

HOCHSCHULE Seite 5
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2. HoEff-Projekt

Ausrichtung HoEff ,. 1

Die Hochschule auf dem Weg zu einem energieEffizienten
Gebaudebetrieb

Auftraggeber

Realisierung

Inhalte

5. KONGRESS

ZUKUNFTSRAUM

SCHULE

firrsenat Partner  Forschungszentrum Jilich Pt.’

und Technologie iekttrager Jolich
Forschungszentrum Jolich

Bundesministerium fur Wirtschaft R
und Technologie (BMWi), Berlin

12/2008 =11/2012 Ebert-Ingenieure

Erarbeitung der Grundlagen Hochschule Minchen ‘\Zcfcﬁfgaggf
zur energetischen Bewertung UNCHEN

von Hochschulgebauden
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2. HoEff-Projekt

QuickCheck-Tool: Daten & Gebaude erfassen

HOCHSCHULE
FUR ANGEWANDTE
WISSENSCHAFTEN

UNCHEN

HoEff Quick Check B

Gebdudedatenverwalttung  Systemverwaltung  Logout (systemadming

Willkommen zu HoEff Quick Check

"Die HOchschule auf derm YWegy zu einem energieEFFizienten Gebiudebetrieb” (HoEfM

"Quick Check"

errndglicht lhnen, die Erfassung und Yerwaltung von energetisch relevanten Gebaudedaten.
Es handelt sich dabei um Gebiudedaten, die es ermbglichen den Energieverbrauch vaon
Hochschulen mit ihren teilweise sehr komplexen und unterschiedlichen Mutzungen greifbar
rmachen, und urm Malnahmen zu evaluieren, wie in Hochschulgebdoden der Energiebedarf
gesenkt werden kann.

[ras System ist momentan noch in der Betaphase, wobei um Hinweize auf mégliches Fehlverhalten des Systems gebeten wind.

5. KONGRESS .
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2. HoEff-Projekt

QuickCheck-Tool: Daten & Gebaude erfassen

HoEff Quick Check 3 ‘u‘ocnsc‘um
AUNCHEN

Home Gebaudedatenverwaltung Systemverwaltung Logout (erfasser)

“Hallo erfasser | éingéié-g

Home » Gebdude » 2 » Anlagentechnik » Heizungsanlage Waermeerzeuger » erstellen

Heizungsanlage Warmeerzeuger erstellen | mena

e=\erbraucherart

Mit * gekennzeichnete Werte sind Pilichtfelds
Auswahl der Verbraucherarten

Bezeichnung = Raumheizung , VRt , M Trinkwarmwasser , O Dampf [ Kalteerzeugung
HA1

Bauiahr r=Energietrager

1993 Auswahl der Energietrager

D Fernwarme , D o1, Erdgas , D Flussiggas , D Strom |, D Holz-Hackschnitzel , D Holz-Pellets | D Scheitholz

Versorgungsbereich s [l Biogas , [ Biool , O Abwirme aus Prozess , [l Erdreich

Gesamtgebaude v
e=Einzelleistungen mehrerer gleichartiger Warmeerzeugerkomponenten:
. Anzahl gleichartiger Komponenten 1 mit einer Gesamtleistung: 0 kW

Warmeerzeugertyp

Kessel Einzelleistungen bei mehreren gleichartigen Komponenten

Leistung Kw

Kesseltyp

Brennwertkessel v 15 loschen

[ Einzelleitungskomponente hinzufigen ]

5. KONGRESS
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2. HoEff-Projekt

Gebaudesteckbrief: Daten verarbeiten

= Gebaudedaten / -informationen
= (Gebaudelage
= Flachenverteilung

= Verbrauchs-Benchmarking
(Warme & Strom)

= Bewertung der Anlagentechnik
= Bewertung der Bauphysik

5. KONGRESS
ZUKUNFTSRAUM
SCHULE
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2. HoEff-Projekt

HoEff-Infoportal: MaBRnahmen finden & anstofRen

Die Hochschule auf dem Weg zu einem energieeffizienten Geb&udebetrieb - ‘\mm"-

Horna = MaBrahrankatalog = Ubarsicht

Home Ubersicht
Uber HoEff - ¢
MaBnahmenkatalog Hier finden Sie eine tabellarische Ubersicht an energieeinsparenden Mabnahmen. Einsparung [%]
Ubersicht i i .
Bauphysik Hinweise zur Yerwendung der Tabelle Legende Warme
Sanitartechnik Filterbar sind die Eintrage Uber Auswahlkasten und
Warmeerzeugung ein Suchfeld. vorgenommene Anderungen kdnnen
Warnevertslung  (er L Fiter aurikaetzen” fomplasodr P
4 Warmeeinsparpotential | 0% < 5%
;Varn}e?t?gafgk spaltenweise zuriickgenommen werden, parp ° °
aumlufttechni i
alletmahly Jede Spalte kann mit einem Mausklick auf dis Stromeinsparpotential 0% | <5%
Spaltenuberschrift sortiert werden, Investitionskosten hoch || mittel

Elektrotechnik
Beleuchtung Amortisationsdauer =10a  «<10a
Mess-, Steuer- Lnd
Regelungstechnik
MNutzeraufklarung

QuickCheck - Tool

| Investitionskosten
£€€ IEI £ 0

‘ Amortisation [a]

Suchergebnisse: 69 Filter

1= = =] [ =]
[] Bauphysik O O- e
L [ecleuhtung O+« O+  O-
[] elektrotechnik [Jees R [Jews ‘
[] kaltetechnik [Jeeee  [Jeess  [Jewes
Fasstmgramte o MaBnahmenbeschreibung
e -

Durch die Warmedammung der Rohrleitungen und Armaturen werden
Warmedammung Gebaudehdlle

Bauphysik (Aufenwand, Dach, Kellerdecke) cene . . + | Warme oder Ka!teverluste an dje Utngebung mlplmlert. Des Weiteren wird
. der Tauwasserbildung an den kaltefilhrenden Leitungen vorgebeugt.

Bauphysik Fenster- / Tlrenaustausch tae . . .

Bauphysik Warmebrickenoptimierung “ee . ‘. .

Bauphysik Anbringung duBerer Sonnenschutz . LR ‘e + | Anwendung

Bauphysik Anbringung temporarer Warmeschutz — « » . ‘. .

alle  ungeddmmten warme- und kaltefihrenden Leitungen sollten
Dammmung von Trinkwarmwasser unbedingt mit einer modernen Warmedammung versehen werden. Die
nachtrdgliche Dammung wvon  Armaturen trédgt dazu bei, die
Warme-!KaIteverIust weiter zu reduzieren. Zu alte oder beschadigte

Mimmrninn ~n Hen Aharfalls Avmaiac tiae Anm

5. KONGRESS
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2. HoEff-Projekt

HoEff Energieklassen je Nutzungst

3 Blurodhnliche Nutzung

13 Labor I

16 Lager einfach

20 Nutzflache 7 (bish. NNF)
2 Bibliothek

10 Horsaal | / Seminarraum
11 Horsaal Il

24 Tierstall |

6 EDV-Raum

29 Werkstatt

14 Labor Il

17 Lager hochinstalliert

12 Labor |

18 Mensa

8 Gemeinschafts- u. Warteraum
30 Wohnung

4 Cafeteria

5 Diagnostik

28 Werkshalle

25 Tierstall Il

9 Gewachshaus

15 Laden |

21 OP-Raum 1

27 Waéscherei

Flachenanteil: 0% 10%

20%

30% 40% 50% 60%

70%

80% 90% 100%

5. KONGRESS
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HOCHSCHULE
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WISSENSCHAFTEN

UNCHEN

CENERGIE

: Gebaude bewerten

Einsatz von
Energieklassen:

Bewertung einer Nutzung
nur nach energetischen
Gesichtspunkten.

bei 13 Energieklassen
> 90 % Flachendeckung

Seite 11
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2. HoEff-Projekt

Einfaches Benchmarking-Tool

HeEff - Energieklassensheet
—
Heehsehule: HOEHSEHULE Gebiudefunition: FUNKTION Baualgejsklasse: 1979 reesimnog) [ ‘fOC‘,”SC‘”H“‘: C COMPETENCE CENTER
Gebiude-D: 1234567890 @éu ‘!UNCHEN c S
Strafle: Strafle 123 Fldehe (NGF): | 2,006 m* BEDARF BESTIMMEN
Ort: Miinehen Erfassungsgrae: 84,1% tberfEKL qfiFlet vom BLndsinsterm i Wirlsehalt urdl Fechnelegie aufgrune 6nes Beschiusses des Beulschend Budssages
Fassadenerientierung Heizen Kiihlen Strom
Energieklasse Teehniklevel Fldehe | Anteil | Nerd | Ost | Stid | West | E% | spez abselut | spez. | gekbhlt| abselut | Lieht |el.Gerdte! Vent. | Gesamt | Lieht |el.Gerdte: Vent. |Ges_abselut
] bwhjrial | el | iwhviial | Gajneinl | bl | (whjmial | fkwhymial | Whvmial | sl | WhL | fwhl | [kwh) lkwh]
Bibliethek Tk - o oo% 2% 2% 2% 25% 100 149 of oo O of 49 82 00| 441 0 0 0 0
biireahnliche Nutzung ; | s ossw| asw I asw asw| wow] 1082 wee| oo O of .o 22 00| 651 725 517 o 12434
cp-Raum - o oo % zmm 2w asw wow| o2 of oo O of 21 37 00| 548 0 0 0 0
(GemeinscHas- unfWarterau [ o ool 2w 3w % 2w won| 1134 of oo O of 174 148 00| 322 0 0 0 0
Hersaal | g O D ) 1 rex|mp 2% w25 00w 96,3Ena@¢'gmnanrt@ unel £ erg epedasl das s
Hrsaal Il ) HKES v o oox| 9k % 2% 00| 1167 o 24 o Ll a7, 78 54 0 0 0 0
laborl —2 = T D ?‘ B aw o) woow| 26 138 0ol O o ng@gd‘aé wd e 143 of 1590
Labor I -+ PR R, (") 78| saew| g % 2% 2w o] e8| 10285 456 mas| a4 1248 726 28 32007 6757 56287 185142
Labor Il “ 5= s - 8 1e%| @ % % 2% 006 1514  sase 4l 17 a4 36 726 4556, 1503 12400 2635 16538
Lager einfath= v 18] osu| 0k 234 2% 2% 10w 680 useJ SSEEL NaACN LENCNEGIJIgKIasbSe 0 2
INebennutgiiche < L v so  2,5%| Ldsw W 2% 2% 100 680 348 ool O 0 15 00 00 15 7 0 0 78
merstall || | | = : S of oo 2% B 5% 25| 100w 515 of ool O of et 25 00| 838 0 0 0 0
Tierstall I~ 5 . 18 oo| 2% 6 2% 2% 1o 1112 2024 538 ol 1677 e00 1564 31| 3052 1092 2846 6.991
Verkehrsflache T - sso|  274% 5% LE% 5% 5% 20% 185 1019 o0l O of 129 00 oo| 129 708 0 0 7.086
Werkstatt 7i: 5 - sal  2,7%| 25% 25% 25% 25%| 100%] 83,4 as0] 00 O of 20 23 oo| s43 1572 13m 0 2943
Sonstige Flachen |nicht wahlbar 0 0,0% I 0,0] 0) 00 O 0] 0, 0
Gesamt 1.887 145,5 274.601 45,9 830 38.068] 132,5 250.100
5. KONGRESS
ZUKUNFTSRAUM HOCHSCIULE Seite 12
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2. HoEff-Projekt

Einfaches Benchmarking-Tool

‘ kumulativer Energiebedarf [kWh] Energiebedarf - Energieanteile
sblowek | L | Lo | 200000 4 %
o _— Lo Lo Lo Lo 500.000 1
birodhiche futnire f™ || o S o o i
CIP- Raum R R Lo N oo 400.000 ]
1 0 0 Lo Lo Lo Lo i a0% |
Gemeinschafts-und..| | | 1 oo oo oo oo 300.000 -
TS it T 0 O oo \
L= [ T A A A R O 100000
Labor | 0
Labor I ! — — —— ! ! —— Energieanteile in der Energieklasse
i i i i i i i i i i i i i i i i i 100%
Labor Il i i i i i i i i i i i i i i i i R S
Lager einfach Lec e
Nebennutzflache % T — W
Tierstall | 40%
Tierstall Il 20%
Verkehrsflache 0% - T
3 £ 5 & - =tz = 5 £z 28 8
Werkstatt £ £ & 2 § % 8 8 5 & &8 2 :F R £ %
°c £ . g £ v 8§ § & £ F £ @» o £ &
. " = © R . ] < o 17 B
Sonstige Flédchen 2 L 5 é L - 8 g2 F SR s 9
; © 2
0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 “ 8 5 2 3 S
H Heizen M Kihlen LiStrom Energiebedarf [kWh/a] = <
Anmerkungen: H = Heizen; K=Kiithlen; L=mech. Liftung; Bef = Befeuchten; WRG sens. = sensible Warmeriickgewinnung; WRG latent =sensible +latente Warmeriickgewinnung
- - -m -
Ll
Beispielgebaude
- - - - -
= Balkendiagramm der Energieverteilung je Energieklasse
- L] am
» Kumulativer Energiebedarf des Gebaude
5. KONGRESS ]
ZUKUNFTSRAUM HOCHSCHLILE Seite 13
SCHULE WISSENSCHAFTEN 14. November 2017

CENERGIE UNCHEN



2. HoEff-Projekt

80%

70%

50%

40%

0%

5. KONGRESS
ZUKUNFTSRAUM
SCHULE

100% -

90%

/— 17%

60%

30%
20%

10% A

Zustandsbewertunc

Zustand der Bauphysik Zustand der Anlagentechnik

100%

90% -

80%

0,
43% mschlecht
37%

70%

) / S mittel
60% = gut
50% 1

40% 1

30%

20% -

10%

0%

Dach

\Wand Fenster Sonnenschutz Heizung Luftung

HOCHSCHULE Seite 14
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2. HoEff-Projekt

Kennwert LMU

Potential DIN 15232 (LMU C auf A)

Mittelwert unt. Quartil LMU

Zielwerte - AGES Studie

HoEff - Zielkennwert LMU

Best in Class - AGES Studie

5. KONGRESS
ZUKUNFTSRAUM
SCHULE

Energieeinsparpotential

Energiekennwert Heizen [kWh/m?a]
0 20 40 60 80 100 120 140

HOCHSCHULE Seite 15
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Auftraggeber

Realisierung

Inhalte

5. KONGRESS

ZUKUNFTSRAUM

SCHULE

3. HoEff-CIM-Projekt

ot

." FACILITY MANAGEMENT _
ARCHITERTUR UND BAUPHYSIE
TECHMISCHE GEBAUDEAUSRUSTUNG —

EnergieEffiziente Hochschule - Campus Information Modeling

" Partner  Hochschule Miinchen ‘i?ﬁ*jfﬁff‘{ﬁf
und Technologie UNCHEN

LMU Minchen

Bundesministerium fur Wirtschaft R
und Technologie (BMWi), Berlin

05/2013 — 4/2017

Werkzeuge zur energetischen Bewertung TU Miinchen
von Hochschulgebauden

Brochier C+l B
ASSMANN B+P B—

HOCHSCHULE Seite 16
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5. KONGRESS
ZUKUNFTSRAUM
SCHULE

3. HoEff-CIM-Projekt

Definition eines Energiemanagement-Prozesses

Messwerterfassung

Energetische und -auswertung
Optimierung

1. Gebauderanking
fur die Erstbegehung

Ausfithrung der Erstbegehung/
Sanierungskonzepte Grobanalyse

Handlungsempfehlungen e (€50 B LT
die MaRnahmenanalyse

MafRnahmenanalyse/

Masterplan 2050 .
Feinanalyse

3. Gebauderanking
mit Sanierungskonzept

HOCHSCHULE

CENERGIE UNCHEN

Seite 17

FUR ANGEWANDTE
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3. HoEff-CIM-Projekt

Datenermittlung fur einen Campus

Gebaudebezogene Informationen Portfoliobezogene Informationen
« Einzelnutzungen « Gesamtuberblick

= Technische Informationen +« Gebaudehauptfunktionen

+« Unsicherheiten = Versorgungsstruktur

I
La_ er A1

MNogung i1 )
faz —

\ [Nutzung N |
Stall

AN
—
soll liefern soll liefern
Gebaudespezifische Bedarfsbhestimmung Gebaudeportfolio — Screening
auf Basis von Nutzungsstrukturen: auf Basis individueller Vergleichswerte:

» Zonen- & gebdudebezogene Energiekennwerte
» Bandbreiten der Bedarfswerte
= Gebiudesensitivitaten

Energiemengen des Quartiers (Wéarme/Kalte/Elektrizitét)
Identifikation von Gebauden mit Einsparpotenzial
Integrationsméglichkeiten zentraler Energieerzeugung

Y YW

5. KONGRESS HOCHSCHULE .
ZUKUNFTSRAUM R Seite 18
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3. HoEff-CIM-Projekt

Reduktion der Eingabeparameter

hoher m Datenaufnahme
ENERGIEBEE;RF
"
niedriger

AR N

INFLUSSFAKTOREN AUF DEN ENERGIEBEDAR

m Berechnung -
Modellierung

m Berichtswesen

4 Y4 M /Gebéudetechnik / Betrieb \ /Gebéudenu!zung\ 4 M
Klima Gebéudehiille & & & Komfort
Energieerzeugung Wartung Nutzerverhalten
« Standort . audefi . T i * Verfii i + Artder Nutzung ||+ Raumtemperatur 46OA)
LH g o F a - ||+ System- * Zustand « Belegung + Raumfeuchte
« Wetterdaten- anteil temperatur = Anlagenalter + Energie- « Luftqualitat
satz . * Wi + Bedarfs- intensitat « Lichtqualitat
. » U-Wert Bauteile gelgro + Ha i - B
* g-Wert Fenster + Energiebereit- Versorgung + Nutzerverhalten: || ...
« Dichtigkeit bzw. stellung - - Anwesenheit 40
Infiltration - Psych. Zustand
- Luften
- Energiebewusst-
sein : E 35 32,6
Red
A A A e M J =
(4] 4
N 30
Auswahl von Modellparametern durch varianzbasierte Sensitivitatsindizes 2 25 |
. =]
(nach den Verfahren Sobol, Saltelli oder Jansen) c
=
. ) o 20 -
Rang x, S; Anteil o Eigenschaften d'_.)
0,5 1 X, 040 40 %  wichtigster Parameter 8 15 -
_‘E 04 Aufteilen 2 % 025 25 % zweitwichtigster ...
2 W derV PP
3 (;;re:::;? 3 % 0,15 15% drittwichtigster ... 10
g 03 y 4 X 0,15 15% viertwichtigster ...
%} 5 X 005 5% letzter einflussreicher 5 T
E 0.2 \ Parameter
§ / \ 6 X, 0,00 0% Parameter kénnen ab 0 .
£ 01 hier fixiert oder auch
= J k geléscht werden
0.0 7 %; 0,00 0%
T T T T T 3 100 100% = Gebdudemodell = RRM-Modell
30 -20 -1o +1o +20 +30 !
5. KONGRESS
ZUKUNFTSRAUM HOCHSCHULE Seite 19
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3. HoEff-CIM-Projekt

Referenzraum-Methode: Ermittlung der Nutzenergie

Gebiude1 §
/ g% T: ;g NUtzung 2
.mllln Ve
L
~.
\ EE 3{‘ !I Nutzung 3

J1] l.|-|l
Nutzung n

.-

Bauteil

Gebdude 2

Gebaude

5. KONGRESS OCHSCHULE Seite 20
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3. HoEff-CIM-Projekt

Datenerfassun g im erweiterten Quick-Check-Tool

ImoEﬁ =

ABR Heizungsanlagedaten fur Gebéude 3 Home - alle Gebdude - Heizungsanlagedaten fur Gebaude 3
. ® Online

A Gesamtleistung Ll Wirmeerzeugung A Speicher Warmeerzeugung Ll Trinkwarmwasserbereitung A speicher Trinkwarmwasserheraitung Ll Warmeverteilung

& Pumpe Warmeverteilung

OE 1-’. Gebaudedatenverwaltung i

Alle Geb3ude anzeigen = MEUEN WARMEERZEUGER ANZAHL WARMEERZEUGER:
. ABP ERSTELLEN 0 e
[ ] ® Online Neues Gebdude anlegen + Bl el
LUD28X ¢ =
e e il MATO4 P Alle Warmeerzeuger-Daten anzeigen -
Alle Geb3ude anzeig: Oy " Zeige 1-1 von 1 Eintrag. ht
Netestebade anle Bezeichnung Baujahr Gesamtleistung Kw Typ Versorgungsbereich Versorgungsbereich Bezeichnung Bewertung
Gebaude bearbeiten = )
B wupasx Aktionen er
QO Riume <
B maos
QO Bauphysik < = e
WE_01 2003 95 Fernwirme Gesamigebiude 20K gut gl
B seoor Q Anlagetechnik <
er
E Mrcar MRC27 b
& zne 7P ¢ Wirmeerzeuger erstellen H T
[ sonisC 2 P E
SON18C y Bezeichnung K WE_01 =
Versorgung Extern =~ W | Bitte wahien v e
Baujahr =
" +
Gesamtleistung = kW | 0 i
v % -
Fernwirmenetrzartivn L 9 Ritte wahlen v

A~ \\

5. KONGRESS
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3. HoEff-CIM-Projekt

Enerqgetische Bewertung der Gebaude im Quick-Check-Tool

Ist-Zustand Zustand nach Sanierungsmafnahme
— 1
Nutzenergie nach Energieklassen-Methode Nutzenergie nach Energieklassen-Methode
(RRM) (RRM)

Nutzenergie-Einsparung durch Bauphysik
nach Sanierung

Nutzenergie-Modifikation durch
Gebaudeautomation und RLT nach
Sanierung

Nutzenergie-Modifikation durch

Gebiudeautomation und RLT
1 [ ]

W'rkungﬁ?;agﬁtzgﬁn?; _{Ie_:gfbedarf Wirkungsgrade und Energiebedarf
g Anlagentechnik TGA nach Sanierung

V4 3

Endenergiebedarf Ist-Zustand Endenergiebedarf nach Sanierung

N 74

Differenz der Endenergiebedarfe

Endenergieeinsparung durch
Sanierungsmafnahme

5. KONGRESS

ZUKUNFTSRAUM HOCHSCHULE Seite 22
SCHULE WISSENSCHAFTEN 14. November 2017

CENERGIE UNCHEN



3. HoEff-CIM-Projekt

Definition von Wirkungsgraden, Verlusten und Modifikatoren

Nutzenergie nach Energieklassen-Methode (RRM)

= RLT - Raumlufttechnik

. Luftungsanlage
- Luftverteilsystem Differenzierung Nutzenergie

=  Luftaufbereitung Warme | Kalte

Warme TWW Kilte RLT Strom

- Heizung Nutzenergie differenziert
= Erzeugung Warme Wirme | - Warme (RLT) | TWw Kilte Kilte (RLT) RLT || Strom
= Speicherung Warme
= Transport Warme Nutzenergie-Modifikation durch Bauphysik

= Ubergabe Warme
= Speicherung Warme TWW
. Transport Warme TWW

Warme

Nutzenergie-Modifikation durch Gebdudeautomation

- Kalte Wadrme TWW Kdlte ‘ RLT Strom
= Erzeugung Kalte Nutzenergie-Modifikation durch Raumlufttechnik
= Transport Kalte Wirme (RLT) Kilte (RLT) RLT
= Ubergabe Kélte

. Beleuchtung Effizienzsteigerung Anlagentechnik TGA

. GA - Gebiudeautomation Warme | | Warme (RLT) | Tww Kilte Kélte (RLT)

. GA Hilfsenergie
= GA Beleuchtung
= GA Liftung

. GA Heizwarme
- GA Kl'jhlung Wairme Kalte Strom

Endenergie-Bedarf

Warme Warme (RLT) TWW Kélte ] Kélte (RLT) RLT Strom
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3. HoEff-CIM-Projekt

Ergebnisdarstellung im Quick-Check-Tool

Steckbrief Stufe 0/1: Ludwigstrasse 28, 80539 Munchen Bericht erstellt am 08.11.2017 um 14:39 Uhr H O E{
Ist-Zustand und energetisches Einsparpotential Bericht berechnet am 08.08.2017 um 08:51 Uhr
LUD28X (Buroarbeit) Ausdruck durch Benutzer Philipp (ABP) e
Gebéudebezeichnung Energieversorgung
LUD28X (Buroarbeit)
Geb#udeansprechpartner Energieverbund Wrme
Christina Klages (IV.1) Kalte
Letzte Begehung Energietrager Warme
19.06.2017 um 00:00 Uhr Kalte
Bericht berechnet am i §
08.08.2017 um 08:51 Uhr Position im Vier-Quadrantenmodell

Wame
KWh/m3a

od dieses Gebiude B
© Hoeff

DBCFA;P E

Wameverbrauch abs MW
SENENAKBRARY
=l oooDoooooooo
0 +44-F-H-HH-RHA
.
DT
+
.
S EHBAS8I88E
.

Nettogeschossfliche (m?) 6861
Bruttogeschossfliche (m?) 8443
physik BKO2 (1938)
Denkmalschutz Ja
Komplettsanierung SPPRESPLSEIPP
Wameverbrauch spez. Wh/mNGFa S¥rom
fmo = IWh/ma
Erfa ad duch Energi g Werkzeuge s - dieses Gebsude M| 2
™ + 5 2 Hoeff %
p o T + © BCHABP 2
Zinkrkenzept “—, Stufe 3: Aniagen >50 kW gezahlt 2 gg T b
5 X< ] Q0
2 Energiemonitoing | Stufe 1: Basismonitoring (monatl. Bericht mit Gebaudeverbrauch) gg 1' > = *
& " ! Stufe 2: Begehung durchgefahrt in den letzten 3 Jahren 0 - K]
£ Ouick-Check-Tod 150 + * * %
1 Stufe 1: Gebaudedaten eingepflegt und nicht &lter als 3 Jahre bzw. Oberprift E 100 -
s CARMV System 1] i Em & . 2
Stufe 1: Alle Daten zur Analyse vorhanden = S S S | 15
Retrenz rode ‘ﬂ & | Fa P [ B O P S E peey P e | 0
; SPPRARESSVLPID 5
Blrcarbeit 2126m* o
Produktion E xperimente 19m? Stromverbrauch spez. KWhim*NGFa
, Verteilen, \erk, 1028m? ¥.] - Kate
Bildung Urterricht Kultur 2108m? s}, B |Wh/m3a
Heilen und P flegen 12m* § 20 + = 18
Raum f.sonst.\er-uEntsorgung 1267m?* 20 + dieses Gsti:de [ ]
Befriebstechnische Aniage - 352m: 220+ gobfeet H| 1
Foyer 1746m* LT 14
R E:
ég + 12
‘E ‘i T 73 10 B
p ® i * ¢ 8
y LE :
¢ SestpbabRRe 3
3 Kateverbrauch spez kWhimNGF a i
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3. HoEff-CIM-Projekt

Ergebnisdarstellung im Quick-Check-Tool

Steckbrief Stufe 2: Ludwigstrasse 28, 80539 Minchen Bericht erstellt am 08.11.2017 um 14:39 Uhr
Ist-Zustand und energetisches Einsparpotential Bericht berechnet am  08.08.2017 um 08:51 Uhr O
LUDZ28X (Buroarbeit) Ausdruck durch Benutzer Philipp (ABP)
Besonderheiten Wirme und Kilte Besonderheiten Liiftung und Sonstiges
Heizung Potenzial 10-20% Anlagentechnik
Warme [] Kate [ Strom ]
Wikrmeerzeuger <2 |
340 kKW L
Gesamigebauds o
Baujahr 1960 i
|
Wirmespaicher [ !
kein Speicher |
i =]
| Liiftung Potenzial 0
| Warme [] Katte [] Strom ]
Verteilung <10% i
kesne Dammung ¥ :zn:';g;-:m p.minsmwp o
zlam:m it iy - AnZaN RLT Kuhler 0 &
[ Anzahi RLT Ventilatoren 0
I
WarmeDbergabe <% | I - —
Heizbaper - .1 Luftverteilsystem L]
Tharmostatventil Zus all -
Mischen ungedgmmi T ] a
! ”
| N P v e — i pim—" g
05 0 ¥ X B D F A
Kiilte Potenzial <2% L. ] o
Warme [] Kate [] Strom [ :
Wilteerzeuger + + I " + + 3 1
Gesamileistung 28 kW - | T T T T T T T 1
Kompressionskale ]__ 0§ W W 2D XF XV XF A
brigmpicgriings ] Sonstiges Potenzial 10-20%
Baujahr 1960 ! Warme [] Katte I Strom [J
— ..I;.‘n 4;:155 e mmmm i <% I
o~ Presensonbnlie nein P
| Tageslichinutzung ja !
| |
= i\ Gebaudesutomation 10-20% | —
l GLT (Software mit Eingriffimaglichkeit) nein - ~
Pus TP Automatische Messdatenarassung nein -
e Automatische Messdatenautzeschnung nesn i
S e e " F——t—————+—
05 0 5D B XD B D I AL EDEN
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3. HoEff-CIM-Projekt

Ergebnisdarstellung im Quick-Check-Tool

4 Quadranten-Modell: Endenergie

Gesamt Warme Strom Kalte
é =3 v zm] . s | * =1 .
=3 f21 0w . =1 gz
T o o + T S +
iRl £ ia: ind §81
s 1 :
ig: £3 : e EE
3 ST . s m W Il = . g oi .
in: . §m7 % fw g8
ampus-NVlanaaer LE:
SRRSPLILLLPPPP SEPRREPPPPEPP AR E XXX EX R F A AR R R X N NN
Gesamtwerbrauch spez. WV NGFa weT A L]
" sdodul
Gesamt Warme Strom Kate
51 ¢ 23 . ST . I
et 437 wg THEIS o« ¢
i BEosaaig 1o,
EE ol o 3371 2
i31 Eui 521 ]
331 e Efa X
Ewl LR s %1 St .
s a ] . 14
8 0 Attt 11 0 Attt 1 = At
Campus-Manager Stufe 0/1/2 CHEEPOIEOLPIEP  SI2BREE0EPOSES  SS88000000ES  avodaiadese
MName No. Endenargieverbrauch Optimierungspotential % KO-Kriterien | Sonstiges Erfassungsgrad
Energiewerkzeuge
Anschrift absolut MWhia Gebaudehiille Anlagentechnik
i i 3 JIHHBHBHHE
B le|2 g5 |8]|z2|e|2|%]|5 gle|g|2]15 (3 (2 g3
s (8|8 |1]° i513)5]|° sls | B[ fzle| |5]¢
- = i
z | |° AHHHHBHEREE
o -]
g * 2 » g | =
o
g1z 2|3
-
ﬁ 5 ] z
. § |28 g
2
Feodor-Lynen-Strae 23, 81377 GroRhadem zwe | 247 | 13oe9a | 57711 | ssepa | eed7o [s1e6 | 338 | 973 | 1644 | 441 [ 1740 | 056 | 1548 BKOA | nein 2 3 2 1 1
18, B5764 Ober o |sorie] 183 | zeeet | 1c8ss | 12 | e1o07 |soq5 | 67e | oes [ 1077 [ 1504 | 276 | 1742 | 1148 BKO7 | nein 2 3 2 1 1
c
Gengenstiake 7, BOTE9 Minchen ceoor| 168 | 22683 | 608 | 166.04 [ 56888 | 19.74 | 1994 | 658 [ 1173 | o 015 | 167 Bi | o 2 1 2 1 1
Ludwigstrasse 28, BOS39 Minchen Lwoze | 144 | ssass | ze7sa | es1nn | eser |sesy | teme 1706 | 8s1 [ 13Er | 147 o | 1614 Boz | ja 3 1 2 1 1
X
Martiusarasse 4, BIS0E Minchen Jmatoa] 108 | a3vae | 15719 | S0z [ 626 [1722 | 153 | 763 Jzz7z | o [ EEE Bk | F] 1 2 1 1
Marchioninisirae 27, B1377 Grofhadem parczr] 83 | 1ossw7 | 46151 | 57434 | seze [saaz [em | 6 975 | 1728 | 541 | 047 | 147 BKOS | nein F] 3 2 1 1
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4. Energiemanagement an LMU

Energiemanagement an der LMU

- Erfassung Energieverbrauche

Strom - Zahlerstruktur / Auswahl Messgrofen
. - Datenerfassungszyklen
Wiirme - Berichtswesen
- Fehlererkennung (manuell/automatisch)
Sonstiges - Technische Probleme

- Mutzerverhalten

Sanierungskonzepte /
VerbesserungsmaBnahmen

- Optimierung Energieverbrauch
- Sensibilisierung Nutzer

- Reduzierung Ausfallzeiten

- Reduzierung Wartungskosten

- Optimierung Personalaufwand

5. KONGRESS
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4. Energiemanagement an LMU

Organisation der Energie-Verwaltung an LMU

Referat IV.2
Betriebstechnick Stammgelénde,
Zentralwerkstatt

Sachgebiet 1 Sachgebiet 3 Sachgebiet 5 Sachgebiet 7 Sachgebiet 9
Campl_ls D_b e Liegenschaften . Verwaltungsaufga-
schleillheim, - Gebaude- -
o Stammgelande Zentralwerkstatt ) ben, Energieliever-
Campus Physik/Tier- automation -
. West vertrage
medizin
Sachgebiet 2 Sachgebiet 4 Sachgebiet 6 Sachgebiet 8
Liegenschaften Energiestelle
Liegenschaften Liegenschaften aulierhalb g L
N - ~ N Verbraucheriberwa-
Stammgelande Stammgelande Minchen, Farder- chuna. Anlagenopti-
Sud Ost technik, Anlagen- g, fAniagenop
N mierung
uberwachung
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4. Energiemanagement an LMU

EnMoLMU — Energiemonitoring

Zihlpunkt

— T_RL_RLT
— T_RL_WWB
— T_RL_Neub:
— T_RL_Altba

Temperatur

w

Zahlpunkt

=T RL RLT
— T_RL_WWB
— T_RL_Neub:
— T_RL_Altbai
— T_RL_Horsa:

o
o
]

Temperatur

19
o
|
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4. Energiemanagement an LMU

EnMolLMU - Energiemonitoring Software

Energiesignatur
Werktage, Semesterferien Werktage, Voriesungszeit
AuRentemperatur-Intervall.
-100 [ 40} B 100
- ISR ) w o
0 20 3 20 4 g- g..
E £
) E g
Schatzung: g £ |
2014-03-01 to 2015-01-01
Uberprufung: . 55 ; o 10 20
Auieniemperatur AuBentemperatur
2015-01-01 mL 2015-03-08
Wochenende, Semesterferien Wochenende, Vorlesungszeit
2 X - March 2016 =
Warme-Variable:
Su Mo Tu We Th Fr sa - -
diff_x7070_01_u138hzg ., T rs
S i RS A O 23
1 2 3 lgls 6 7 S3- >
n 9 10 11 12 13 14 §
Quantile; h ) -;n
15 16 17 18 19 20 21 - 2
0]
22 23 24 25 26 27 28
29 30 31 1 2 4
5 2 2 0 10 20
Faktor unten: AuBenlemperatur AuBentermperatur
c@ 20 Grenzen: Grenze: v ggplot Regressionsmethode:
o
R ! AeE . &8 E‘ =0 0 Linsares Iodel v
= Aufteilung:
Faktor oben: L
L WaiBaendeing Esren: -+ Faktor Quantiiregression:
| 2 y-Achsengrenzen: Préadiktionsintervall: . o -
-

B0 005 om— )
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4. Energiemanagement an LMU

Energiemasterplan

Energieziele im Rahmen von HoEff-CIM Warme 79.862 MWh/a
Kalte 2.644 MWh/a
.. . ] Strom 31.619MWh/a

= Senkung des Primarenergiebedarfs um 50% bis 2050.
Tim

HoEff-CIM | Bericht Arbeitspaket 5

= Senkung des Strombedarfs um 25% bis 2050 T ——

= Komplette Sanierung des Gebaudebestands: Steigerung
der Sanierungsrate auf 3% pro Jahr bis 2050

= Deckung des Endenergiebedarfs zu 60%
aus erneuerbaren Energien bis 2050

D% O15%
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4. Energiemanagement an LMU

Energiemasterplan - Einsparpotenziale

Einsparpotentiale Heizenergie Einsparpotentiale Endenergie
bei Sanierung der Hulle nach EnEV-Anforderung bei Sanierung der TGA
40 - 40
35 35
30 20
- 25 25 I
8 20 — % . N =
3 8 l
% % == g 15
< 10 . I I < 10 . I
; R . . N
0 0
BK1 Bk2 BK3 Bk4 BKS BKE BK7 BK8 BK9 BK10 BK1 BK2 BK3 BK4 BKS BKE BK7 BKS BK9 BK10
Einsparung < 20% Einsparung = 20% und <50% = Einsparung = 50% und <80%  mEinsparung = 80% Einsparung < 20% Einsparung 20% - 50%  m Einsparung > 50%
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4. Energiemanagement an LMU

Energiemasterplan — Visualisierung Potenziale je Liegenschaft

Liegenschaft Schwabing / Bogenhausen 1
Sanierungspotentiale Gebaudehiille/
Optimierungspotentiale TGA/

m Bedarfsdeckung Solarkollektoren [%]

0 Bedarfsdeckung PV-Module [%]
Geringes Einsparpotential, Heizwarmebedarf nach EnEV = 20%
Niedriges Einsparpotential, Heizwdrmebedarf nach EnEV = 50%
Mittleres Einsparpotential, Heizwarmebedarf nach EnEV =< 80%

] HohesEinsparpotential, Heizwarmebedarf nach EnEV > 80%
Niedriges Optimierungspotential TGA
Hohes Optimierungspotential TGA

[ Keine Bewertung

® Denkmalschutz

Ds6% 28%
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5. Zusammenfassung

= Die Komplexitat und Vielfalt von Informationen der Gebaude eines Hochschulcampus
erfordert effiziente, unterstutzende Werkzeuge fur das alltagliche Energiemanagement.

= Eine energetische Bewertung von heterogen genutzten Gebauden mittels Benchmarking
fuhrt durch den Bezug auf die einzelne Nutzungszonen zu ausreichend genauen Ergebnissen.

= Eine tiefgreifende dynamische Bewertung eines Campus Uuber Modellierung ist realisierbar
bei Reduktion Eingabe auf typische Referenzraume und relevante Einflussparameter.

= Die Ziele der Energiewende konnen bei einem Hochschulcampus eingehalten werden.
Dafur ist aber konsequentes Handeln basierend auf einem Energiemasterplan natig.

= Das Wissen uber den energetischen Zustand eines Campus fuhrt nur dann zu
Einsparpotenzialen, wenn die Organisationsform darauf ausgerichtet ist.

= Das Ziel eines klimaneutraler Campus kann nur Uber eine
Nutzungsdaten basierte Optimierung von Gebauden und Anlagen erreicht werden.
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

CENERGIE Prof. Dr. Werner Jensch

Competence Center

Energieeffiziente Gebaude und Quartiere Hochschule Munchen

LothstraRe 34 80335 Minchen
. Tel: +49 89 1265 1501
Hochschule Minchen werner.jensch@hm.edu

Fakultat 05, Energie- und Gebaudetechnik
ASSMANN BERATEN + PLANEN

Welfenstralle 22 81541 Minchen
Tel. +49 (89) 680091 50 w.jensch@assmann.info

5. KONGRESS .
ZUKUNFTSRAUM HOCHSCHLILE Seite 35
SCHULE WISSENSCHAFTEN 14. November 2017

CENERGIE UNCHEN



