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Einleitung

Bei Neubauten und umfangreichen Sanierungen kommen oft innovative Technologien fir
Heizung, Kiihlung und Klimatisierung (HLK) zum Einsatz. Diese anspruchsvollen techni-
schen Konzepte und die damit verbundenen Gebdudeautomation- und Steuerungssysteme
haben die Komplexitat erhoht und stellen Planer, Ingenieure, Bauunternehmen und Faci-
lity-Manager vor groRe Herausforderungen. In der Folge ist es zu einer Performance-Liicke
gekommen: Geb&ude funktionieren nicht wie vorgesehen und verfehlen im Betrieb ihre
urspriinglich geplante Performance. Dies ist doppelt teuer: Zum einen verursachen Planung
und Errichtung zusétzliche Kosten, zum anderen sind auch die spéteren Betriebs- und War-
tungskosten hoher als erwartet.

Losungen fir dieses Problem finden sich in anderen Branchen unter dem Stichwort ,,Qua-
litditsmanagement®. Im Ingenieurwesen beschreibt ,,Qualitit™ den Grad, in dem eine Reihe
inhérenter Eigenschaften eines Objekts die Anforderungen erfiillen. Kurz gesagt: Ein Bau-
herr sollte bekommen, wofir er bezahlt!

Das ,,Qualitdtsmanagement* ist also ein Prozess, der die Erfiillung von Anforderungen for-
dert. In den letzten Jahren sind zwei Losungen als zuverlassige Qualitdtsmanagementleis-
tungen furr Gebaude hervorgegangen und werden immer beliebter: Technisches Monitoring
und Inbetriebnahme.

Das Technische Monitoring (TMon) wendet Verfahren an, um Messwerte aus dem Ge-
béudebetrieb mit geplanten Sollwerten zu vergleichen und dem Bauherrn ein transparentes
Ergebnis zu liefern. TMon kann iberwiegend digital erfolgen.

Das Inbetriebnahmemanagement (IBM) ermdglicht es dem Bauherrn, im Detail zu kon-
trollieren, ob das ausgefiihrte Gebaude den Projektanforderungen des Bauherrn entspricht.
Die IB erfordert in hohem Mal3e die Arbeit qualifizierter Fachleute.

Da das Qualitdtsmanagement mit der Definition von Anforderungen beginnt, sollte es be-
reits in einer friihen Projektphase beginnen. Obwohl das Qualitdtsmanagement auch nach
Fertigstellung eines Gebaudes angewendet werden kann, sollte ein Bauherr nicht warten,
bis er die leidvolle Erfahrung eines Scheiterns seines Projekts macht. Sowohl TMon als
auch IBM sind am leistungsfahigsten und kostengiinstigsten, wenn damit zu Beginn eines
Projekts begonnen wird.

Dieser Leitfaden gibt einen kurzen Uberblick uiber diese Qualitaitsmanagementleistungen
fur Bauherren, Planer, Errichter und Mieter. Er zeigt unter Verzicht auf technische Details
das enorme wirtschaftliche Potenzial dieser Leistungen, gibt Einblicke in die wichtigsten
technischen Aspekte und berét praxisnah bei der Anwendung in Projekten.

Stefan Plesser
QUANTUM Projektkoordinator

Vi



1 Qualitatslicken und Qualitatsmanagement

Europaer verbringen mehr als 90 % ihres Lebens in Gebduden [1]. Daher sollte das Raum-
klima eine Prioritat bei Planung und Betrieb sein. Da Gebaude auch fiir 35 % aller CO,-
Emissionen verantwortlich sind, ist ihre Energieeffizienz nicht weniger wichtig [2,3]. Als
Reaktion darauf wurden in Europa wichtige Schritte hin zu besseren Gebduden unternom-
men [4]. Heute ermdglichen innovative Technologien Niedrigstenergiegebaude, die gleich-
zeitig eine hervorragende Qualitat des Raumklimas (IEQ) bieten. Und ambitionierte Bau-
vorschriften der letzten Jahre fordern die Einhaltung immer héherer Standards und eines
immer niedrigeren Energiebedarfs [4]. Infolgedessen ist der Energiebedarf im Gebaudebe-
trieb gesunken — zumindest bei einigen Arten von Gebauden und Anlagen. Gleichzeitig hat
sich ein neues Phdnomen gezeigt: Neubauten mit HLK- und Automatisierungssystemen
erweisen sich als so kompliziert, dass sie oft nicht wie geplant funktionieren. Obwohl stark
mit Gebdudetechnik ausgestattet, kommt es bei derartigen Anlagen zu gleichzeitigem Hei-
zen und Kihlen, zu ungeeigneten Zeitprogrammen, zu instabilen Steuerungen oder sogar
— als ultimativer Fehlschlag — zu Automatisierungssystemen, die permanent im manuellen
Betrieb arbeiten.

Qualitatslicken in der Gebaudeperformance

Studien auf der ganzen Welt haben gezeigt, dass die Liicke zwischen dem Planungsziel und
dem Energiebedarf im Betrieb bis zu 30 % und mehr betrdgt. Zum Beispiel:

e 2010 stellte eine Arbeitsgruppe der Internationalen Energieagentur Einsparpotenziale
bei Gebduden von 5 bis 30 % [5].

o Studien in Deutschland fanden Einsparpotenziale von 15 % bei Brennwertkesseln und
von bis zu 30 % bei Liiftungsanlagen, bei denen der Energieverbrauch sogar mit niedri-
gen oder ganz ohne Investitionskosten vermieden werden konnte [6].

o Geothermieanlagen mit Warmepumpen zeigten eine Reihe von Problemen, die von ge-
storter Hydraulik und mangelndem Abgleich bis hin zu fehlerhaften Steuerungen und
Einstellungen reichten [7].

Dies ist doppelt teuer: Zum einen verursachen Planung und Errichtung zusétzliche Kosten,
zum anderen sind auch die spateren Betriebskosten hoher als erwartet. Und das ist nicht
nur eine Frage der Energie. Eine schlechte Qualitdt des Raumklimas beeintrachtigt Ge-
sundheit und Produktivitat, Bedienfehler verkiirzen die Lebensdauer von Anlagen und kén-
nen Zeitaufwand und Kosten bei allen Beteiligten verursachen. [6,8,9,10,11]




REHVA-LEITFADEN Qualitdtsmanagement

Qualitatslicken lassen sich in folgende Kategorien entsprechend den Projektphasen
einteilen:

e Liicke 1: zwischen Projektanforderungen des Bauherrn und Planungskonzept;

o Luicke 2: zwischen Planungskonzept und Ausschreibung;

e Liicke 3: zwischen Ausschreibung und Ubergabe;

o Luicke 4: zwischen Inbetriebnahme und Betrieb;

o Luicke 5: zwischen Projektanforderungen des Bauherrn/Planungskonzept und Betrieb.
Qualitatslicken lassen sich anhand von Messungen bewerten, z. B. anhand der Abwei-
chung des gemessenen Energiebedarfs vom erwarteten Energiebedarf, der erfahrenen Be-

haglichkeit nach der Inbetriebnahme von der erwarteten Behaglichkeit, und vielen anderen
Parametern, die auf aufgestellten Erwartungen aus der Planungsphase basieren.

Abbildung 1 gibt einen Uberblick Giber Qualitatsliicken im Projektverlauf und Abbildung 2
gibt einen Uberblick tber die vielen Qualitatsliicken, die sich zu erheblichen Liicken
(,,Gaps*) zwischen der laut Planung beabsichtigten und der tatséchlichen Geb&udeperfor-
mance aufsummieren kénnen.

9
a

Building permit Tendering Hand-over

* * *

#

v

>

Abbildung 1. Qualitatslicken im Projektverlauf.
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Abbildung 2. FM-Typologie von Performance-Lucken in Neubauten (Quelle: Rasmussen,
H.L & Jensen, P.A., 2019).

Diese Lucken sind jedoch vermeidbar! Studien wie das von der EU geférderte Projekt Re-
Co [12] haben gezeigt, dass Performance-Méngel bei bestehenden Gebauden deutlich re-
duziert und bei Neubauten vermieden werden kdnnen. Die Lésung ist die Implementierung
eines ordnungsgemalien Qualitdtsmanagements.

1.1 Qualitatsmanagement fur die Gebaudeperformance

Der Begriff ,,Qualitat® ist ein géngiges Substantiv, das im Allgemeinen zum Verweis auf
die Eigenschaften eines Objekts oder auf etwas ,,Gutes® verwendet wird. Im Ingenieur-
wesen beschreibt ,,Qualitit den Grad, in dem ein Satz inhdrenter Merkmale Anforde-
rungen erfillt [13]. Das Qualitdtsmanagement ist also ein Prozess, der die Erflllung von
Anforderungen fordert [14].

Qualitatsmanagement ist natirlich bereits Bestandteil eines jeden Gebaudes. Die Baustatik
wird geplant und gegengepruft, Konzepte fir den Brandschutz miissen bereits in frihen
Planungsphasen festgelegt werden und sollten vor der Ubergabe getestet werden, und jeder
Aufzug wird regelmaRig tberprift. In der Regel werden diese Tests und Prifungen von
einem Dritten unter Verwendung klar definierter Priifverfahren durch technische Experten

3
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im jeweiligen Bereich durchgefiihrt. Sie haben jedoch einen begrenzten Umfang und um-
fassen beispielsweise nicht die Performance von Heizungs- oder Kélteanlagen im Betrieb,
die Wartungsfreundlichkeit von HLK-Anlagen oder die Qualitdt des Raumklimas. Die
2010 mit der damaligen EU-Richtlinie tber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden
(EPBD) eingefiihrten obligatorischen regelmaRigen Inspektionen von HLK-Anlagen sind
bislang noch nicht im erheblichen Umfang erfolgreich umgesetzt [11]. Ein Bericht Uber
den deutschen Markt ergab, dass von allen zwingend zu priifenden Luftungs- und Klima-
anlagen im Jahr 2015 nur etwa 10 % tatsé&chlich einer Inspektion unterzogen wurden [15].

Die Gebaudeperformance als solche ist noch nicht durch effektive Qualitdtsmanagement-
prozesse abgedeckt. Tatsdchlich werden Fremdprifungen oft nur in der relativ begrenzten
Anzahl von Gebduden durchgefuhrt, die eine Nachhaltigkeitszertifizierung, z. B. DGNB,
HQE, BREEAM oder LEED, durchlaufen. Diese vergeben Punkte flr die Anwendung be-
stimmter Qualitdtsmanagementverfahren und haben ihre Wirksamkeit unter Beweis ge-
stellt. Zwei dieser Verfahren haben sich — auch unabh&ngig von Zertifizierungssystemen —
als zuverlassige Leistungen erwiesen und erfreuen sich zunehmender Beliebtheit: Techni-
sches Monitoring und Inbetriebnahmemanagement.

Beiden Leistungen ist im Kern gemein, dass sie von einem unabh&ngigen Dritten zu erbrin-
gen sind, der ausdrucklich nicht fir Planung, Errichtung, Betrieb und Instandhaltung des
Gebdudes verantwortlich ist. Diese Unabhangigkeit ist Voraussetzung flr die effektive Be-
arbeitung und offene Meldung aller vom Qualitdtsmanagement festgestellten Mangel.

1.1.1 Technisches Monitoring (TMon) [16,17]

Das Technische Monitoring folgt sehr genau dem Grundkonzept, die Erfiilllung von Anfor-
derungen zu testen, und fiihrt damit einen Qualitatsregelkreis fiir die Gebaudeperformance
ein. Der Schwerpunkt der Leistung liegt auf der prézisen Definition von Anforderungen als
Grundlage fir das Qualitatsmanagement und der Anwendung klar definierter Prifverfahren
flr diese Anforderungen, siehe Abbildung 3.

__________ P ——
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:
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Abbildung 3. Qualitatsregelkreis.




1. Qualitétslicken und Qualitdtsmanagement

Der fiir das Technische Monitoring festgelegte Qualitatsregelkreis besteht aus vier wesent-
lichen Elementen: Zielwerten, Messwerten, Bewertungsverfahren und MalRnahmen
(Tabelle 1).

Bei guter Umsetzung dieser vier Elemente im Bauprojekt, beginnend mit der Definition
von Anforderungen in der Planungsphase, bietet TMon zeitnahe und sehr kostenglinstige
Unterstiitzung fur jedes Bauprojekt. Zusétzlich zum unmittelbaren Regelkreis innerhalb ei-
nes Projekts schafft TMon auch einen langfristigen Regelkreis, der verlassliche Erfahrun-
gen bereitstellt, um aus Projekten zu lernen.

Da TMon auf individuellen Zielwerten basiert, kann es mit einem individuell definierten
Leistungsumfang angewendet werden, z. B. bei einzelnen Anlagen und Werten. Die M&g-
lichkeit, einen geeigneten Leistungsumfang zu wahlen, tragt zur Kosteneffizienz der Leis-
tung bei. Aufgrund seiner Datenorientierung kann TMon auch weitgehend digital erfolgen.
Die begrenzten Anspriiche hinsichtlich Zeitaufwand und Expertenwissen versprechen eine
hohe Kosteneffizienz und Skalierbarkeit fur eine Vielzahl von Gebduden.

Tabelle 1. Wesentliche Elemente des Qualitatsregelkreises.

Zielwerte definieren messbare Anforderungen an Gebéude und deren Anlagen. Dazu
kénnen die maximale CO2-Konzentration in einem Konferenzraum, der
Leistungskoeffizient einer Kélteanlage oder der Sollwert einer Zulufttemperatur einer
raumlufttechnischen Anlage bei einer bestimmten Umgebungslufttemperatur gehdren.

Die Messwerte sind die Werte, die im Gebaude- oder Anlagenbetrieb aufgezeichnet
wurden. Das Gebaude muss technisch in der Lage sein, diese Daten bereitzustellen,
z. B. liber sein Gebaudemanagementsystem (BMS) oder zusatzliche Messgerate. Die
Messwerte miissen exakt den Zielwerten entsprechen.

Bewertungsverfahren Um kontrollieren zu kénnen, ob ein Gebaude seine Anforderungen erfiillt, vergleicht
TMon mithilfe von Bewertungsverfahren die Messwerte mit den Zielwerten. Hier zeigt
sich, dass beide sehr sorgfaltig definiert werden mussen, um eine sinnvolle Bewertung
zu ermdglichen: Nutzt man beispielsweise den Gesamtenergiebedarf eines Gebaudes
als Zielwert, so ist dieser Wert aufgrund von Annahmen in der Planung sowie durch die
tatsachliche Gebaudenutzung, die unter anderem durch schrittweisen Mietereinzug,
Nutzungsanderungen und Nutzerverhalten beeinflusst wird, sehr unsicher.

Um die Gebaudeleistung tatsachlich zu verbessern, muss TMon seine Ergebnisse
effektiv in das Projekt einbringen. Jede Bewertung muss daher zuverlassige und
transparente Ergebnisse liefern, die Ingenieuren, Auftragnehmern und
Wartungspersonal rechtzeitig zur Verfiigung gestellt werden konnen, um zur Kenntnis
genommen zu werden und eine angemessene Reaktion zu ermdglichen.
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1.1.2 Inbetriebnahmemanagement (1B)

Das IBM ist ein qualitatsorientierter Prozess zur Verbesserung der Ubergabe neuer Ge-
b&ude oder groRerer renovierter Bestandsgebaude. Im Mittelpunkt des Prozesses stehen der
Nachweis und die Dokumentation, dass alle in Betrieb genommenen Anlagen und Bau-
gruppen entsprechend den Projektanforderungen des Bauherrn geplant, ausgelegt, instal-
liert, getestet, betrieben und gewartet werden.

Dabei ist unbedingt zwischen dem ,,Ereignis der Inbetriebnahme®, also dem eigentlichen
,Anlaufen®, und dem ,,Inbetriebnahmeprozess* zu unterscheiden. Das Inbetriebnahmema-
nagement ist ein Qualitdtsmanagementprozess, der dazu dient, die Erfillung von Anforde-
rungen durch bestimmte Zusatzleistungen mit einem breiteren und tieferen Leistungsum-
fang als beim TMon zu fordern.

Neben der ,,reinen” Spezifikation und Priifung des TMon umfasst das IBM eine Reihe von
Zusatzleistungen, die von der Prufung der Planungsunterlagen, der Betriebsfreundlichkeit
(z. B. Zugénglichkeit von RLT-Anlagen zu Wartungszwecken, um Funktionspriifungen an
Anlagen durchzufiihren), der (Neu-)Berechnung von Lebenszykluskosten, der Betriebs-
und Wartungsdokumentation (O&M) bis hin zur Uberwachung der Schulung des Gebéu-
dewartungspersonals reichen. Durch den Inbetriebnahmeprozess kann der Bauherr im De-
tail kontrollieren lassen, ob das (ibergebene Gebdude den Projektanforderungen des Bau-
herrn entspricht. Daher ist der IB-Prozess komplexer als das TMon und erfordert mehr
Expertenwissen auf htherem Niveau.

Was auch immer wéhrend der Inbetriebnahme festgestellt wird, wird daraufhin bewertet,
ob die Gefahr besteht, dass das fertiggestellte und betriebene Geb&ude nicht den Projekt-
anforderungen des Bauherrn entspricht. Wenn davon auszugehen ist, dass derartige Risiken
bestehen, so erleichtert der IB-Manager den Umgang der betroffenen Parteien mit diesen
Risiken. Das Inbetriebnahmemanagement tbernimmt keine Téatigkeiten, mit denen bereits
Planer, Auftragnehmer oder Betreiber beauftragt sind.

Da das IBM im Gegensatz zum TMon stark auf die Arbeit qualifizierter und erfahrener
Experten angewiesen ist, kann ihre Verfligharkeit fur Projekte unter Umsténden einge-
schréankt sein.

TMon und IBM sind beide sehr hilfreiche Leistungen. In vielen Féllen, insbesondere bei
komplexen Gebduden, wird auf beide Leistungen zurtickgegriffen, wéhrend bei einfachen
oder kleineren Geb&uden ein TMon ausreichend sein kann. Daher bieten 6ffentliche Richt-
linien wie die AMEV-Empfehlung 135 [16] und die LEED-Zertifizierung beide Optionen.
AMEV 135 verlangt TMon als grundlegende Qualitatspriifung und listet mehrere IBM-
Leistungen als zusatzliche Leistungen auf. In der LEED-Zertifizierung [18] ist das Einre-
gulierungsmonitoring (ERMon), ein Prozess ahnlich dem TMon, als Option fir zusétzliche
Punkte integriert.




1. Qualitatsliicken und Qualitdtsmanagement

1.2 Anreize zum Qualitdtsmanagement: Was bringt mir das?

Die Vorteile des Qualitadtsmanagements liegen auf der Hand und sind zahlreich. Einige der
wichtigsten Vorteile zeigt Tabelle 2.

Tabelle 2. Wichtige Vorteile des Qualitdtsmanagements.

[ [ maglichkeiten

Bauherr o Bereitstellung eines voll funktionsfahigen Gebéudes gemaR den Projektanforderungen ab dem ersten
Tag der Nutzung

o Reduzierung der Kosten fiir Energie, Wartung und Nachforderungsmanagement

o Reduzierung der Komplexitat (Over-Engineering)

o Reduzierung von Kostenulberschreitungen

e Verbesserte Transparenz bei den Bauherren-Anforderungen
« Beschleunigung der Ubergabe
o Reduzierung des Nachforderungsmanagements

Auftrag- e Verbesserte Transparenz bei den Engineering-Anforderungen
nehmer « Beschleunigung der Ubergabe
e Reduzierung des Nachforderungsmanagements

Facility- e Verbesserung des Gebaudebetriebs
Manager » Reduzierung von Nutzerbeschwerden
¢ Reduzierung der Personalkosten

o Verbesserung der Behaglichkeit, der Annahme und der Produktivitat beim Nutzer
o Reduzierung von Erkrankungen durch ein gesiinderes Raumklima

Das Technische Monitoring und das Inbetriebnahmemanagement haben sich bei der Errei-
chung dieser Ziele bewahrt. Die Energieeinsparungen allein fuhren in der Regel zu Amorti-
sationszeiten von weniger als 3 Jahren [4,19,20]. Berticksichtigt man zusétzliche Einsparun-
gen, z. B. durch Produktivitétssteigerung oder Vermeidung von Krankheitsféllen, so erfolgt
die Amortisation innerhalb eines Jahres und oftmals sogar noch vor Ubergabe des Gebaudes.

1.3 QM fur Neubau und Bestandsgebaude

Auch wenn Qualitdtsmanagement-Leistungen im Neubau am besten funktionieren, wo sie
Qualitatslucken in Echtzeit vermeiden, kénnen sie auch auf Bestandsgebdude angewendet
werden. Erfahrungen mit ,,Wiederholten Inbetriebnahmen* oder Technischem Monitoring
im Bestand haben gezeigt, dass auch bei Bestandsgebduden Amortisationszeiten von we-
niger als einem Jahr mdglich sind, und dies insbesondere durch die Umsetzung kostengins-
tiger oder sogar kostenfreier minimal-invasiver MalRnahmen [19,20].

Der Markt bietet verschiedene Ansédtze zur Ergdnzung von Technischem Monitoring im
Bestand, von der digitalen Kontrolle von Automatisierungsdaten und der schnellen Identi-
fizierung leicht realisierbarer MalRnahmen Uber Digitale Due Diligence bis hin zum Ener-
giesparontracting, bei dem Dienstleister basierend auf den erzielten Einsparungen bezahlt
werden. Weitere Leistungen sind z. B. die Retro-Inbetriebnahme zur Verbesserung von Be-
standsgebduden, die noch nicht ordnungsgemal in Betrieb genommen wurden, und das
kontinuierliche Technische Monitoring, das den Prozess der Qualitatskontrolle durch fort-
laufende Uberwachung fortsetzt.




2 Grundlagen des Qualitatsmanagements in
Ihrem Projekt

Das Qualitdtsmanagement ist eine Zusatzleistung zur Ergdnzung der Planungs-, Enginee-
ring-, Errichtungs- und Betriebsleistungen. Fir eine erfolgreiche Umsetzung von TMon
oder IBM ist es unerlésslich, den Umfang, die Aufgaben und die zu liefernden Arbeitser-
gebnisse der Leistungen genau und angemessen zu definieren und die Aufgaben und Ver-
antwortlichkeiten innerhalb eines Projekts zu klaren.

2.1 Klarung Ihres QM-Bedarfs

TMon und IBM sind wertvolle Leistungen fir alle Gebdude. Da sich Bauvorhaben stark
unterscheiden, ist es sinnvoll, Leistungsumfang und -tiefe auf ein fiir Ihr Projekt geeignetes
Niveau anzupassen. Dabei sind u. a. folgende Aspekte zu berticksichtigen:

o Komplexitat der Gebaude
Wohngebéude haben in der Regel eine einfache Gebaudetechnik, wahrend Labore (ber
hochkomplexe und strak interagierende Anlagen verflgen.

o Vertragliche Gestaltung des Projekts
Wenn Sie als Bauherr selbst verschiedene Planer und Auftragnehmer beauftragen, soll-
ten Sie besonders auf die Schnittstellen zwischen den Systemen achten. Wenn Sie einen
Generalunternehmer fur Planung und Errichtung einsetzen, sollten Sie besonders darauf
achten, im Rahmen des Vertrages genaue und transparente Ziele und entsprechende
Prufverfahren festzulegen.

o Kompetenz und Kapazititen des Bauherrn
Ein Bauherr mit jahrelanger Erfahrung und groRRen Personalkapazitaten fir die Projekt-
leitung hat wahrscheinlich ein besseres Verstandnis der Qualitat innerhalb eines Pro-
jekts, wahrend ein einmaliger Eigenheimbauer umfangreichere Unterstiitzung benétigt.

¢ Marktsituation fur Planungs- und Errichtungsleistungen
Wenn Planer und Auftragnehmer sehr stark ausgelastet sind und mdglicherweise Pro-
jekte durchfiihren, die Uber ihre Kapazitaten hinausgehen, so steigt das Risiko unvoll-
standiger oder mangelhafter Leistungen.

o Kaufer- und/oder Mietererwartungen
Einige zukiinftige Mieter oder K&ufer haben héhere Erwartungen als andere (z. B. an
Raumklima, Energiebedarf oder Wartungsfreundlichkeit) und verlangen einen strengen
Qualitatsnachweis.

Bauherren sollten daher ihre eigene Situation sowie die anstehenden Aufgaben und die von
ihnen auszusuchenden Dienstleister bewerten, um Uber den angemessenen Umfang und die
angemessene Tiefe der QM-Leistungen entscheiden zu kénnen.
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Beide QM-Leistungen — das Technische Monitoring wie auch das Inbetriebnahmemanage-
ment — kdnnen als Einzelleistungen die Qualitidt von Gebduden fordern. Das Technische
Monitoring ist ein genau definiertes und transparentes Priifverfahren fiir die Funktionalitat
von Gebaudeanlagen, das weitgehend digital erfolgen kann. Das Inbetriebnahmemanage-
ment ist eine umfassende Leistung mit groRerem Umfang, die sich stark auf Expertenwis-
sen stitzt. Sollen beide Leistungen vom selben externen Dienstleister erbracht werden,
z. B. im Rahmen eines LEED-Zertifizierungsprozesses, so muss die Transparenz des Mo-
nitoring-Prozesses gewahrleistet sein.

Beiden Leistungen ist — sowohl einzeln als auch in Kombination — gemein, dass sie von einem
Dritten erbracht werden mussen, der unabhédngig von allen anderen Projektbeteiligten ist.

Tabelle 3. Vergleich von TMon und IBM (OPR: Projektanforderungen des Bauherrn,
BoD: Dokumentation der Ausfiihrungsplanung).

Ernennung des
Diensleisters

Projektanforderungen des
Bauherrn

Dokumentation der
Ausfiihrungsplanung

Inbetriebnahmeplan

IBMin der Entwurfsphase

IBMin der
Ausfihrungsphase

IBMwahrend der
Inbetriebnahme

Betriebshandbuch &
Darstellung von
Prozessablaufen

Training des
Betriebspersonals

Training der Nutzer

IBM wahrend des Betriebs

TMon

Vertrag mit dem Dienstleister

Beschreibung des Ablaufs von Tmon /
IBM

Ableiten der Zielwerte fiir Gebaude und
Anlagentechnik; Spezifikation der
Testprozeduren

Uberpriifung und Reporting der
Betriebsdaten vom Probebetrieb (Soll-Ist
Vergleich)

Uberpriifung und Reporting der
Betriebsdaten vom Probebetrieb (Soll-Ist
Vergleich)

IBM
Vertrag mit dem Dienstleister

Verfassen der Projektanforderungen mit dem
Bauherrn

Unterstlitzung von Planungsingenieuren beim
Verfassen der Dokumentation der
Ausfuihrungsplanung; Abgleich mit
Anforderungen des Bauherrns

Abgleich der Entwurfsdokumente mit
Projektanforderungen des Bauherrns

Abgleich der Ausfiihrung mit
Projektanforderngen des Bauherrns

Uberpriifung und Reporting des
Inbetriebnahmeablaufs sowie der
Anforderungen der Funktionen der zu
Priifenden Systeme

Uberpriifung des Betriebshandbuchs sowie von
Prozessabliufen, Zeitintervallen, Konsistenz
und Plausibiliat

Uberpriifung des Trainings und der
Durchfiihrung

Uberpriifung des Trainings und der
Durchfiihrung

Tmon +BM
Vertrag mit dem Dienstleister

Verfassen der Projektanforderungen
mit dem Bauherrn

Unterstiitzung von
Planungsingenieuren beim Verfassen
der Dokumentation der
Ausfuihrungsplanung; Abgleich mit
Anforderungen des Bauherrns

Beschreibung des Ablaufs von Tmon /
IBM

Ableiten der Zielwerte fiir Gebdude
und Anlagentechnik; Spezifikation der
Testprozeduren

Abgleich der Entwurfsdokumente mit
Projektanforderungen des Bauherrns

Abgleich der Ausfuhrung mit
Projektanforderngen des Bauherrns

Uberpriifung und Reporting der
Betriebsdaten vom Probebetrieb (Soll-
Ist Vergleich)

Uberpriifung und Reporting des
Inbetriebnahmeablaufs sowie der
Anforderungen der Funktionen der zu
Prifenden Systeme

Uberpriifung des Betriebshandbuchs
sowie von Prozessablaufen,
Zeitintervallen, Konsistenz und
Plausibiliat

Uberpriifung des Trainings und der

Durchfiihrung

Uberpriifung des Trainings und der
Durchfiihrung

Uberpriifung und Reporting der
Betriebsdaten vom Probebetrieb (Soll-
Ist Vergleich)
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2.2 Beauftragung lhres Qualitadtsmanagers

Da das Qualitatsmanagement mit der Definition von Anforderungen beginnt, muss es na-
tdrlich bereits in einer friihen Projektphase beginnen. Obwohl das Qualitdtsmanagement
auch nach Fertigstellung eines Gebdudes angewendet werden kann, sollte ein Bauherr nicht
warten, bis er die leidvolle Erfahrung eines Scheiterns seines Projekts macht. Sowohl
TMon als auch IBM sind am leistungsfahigsten und kostengunstigsten, wenn damit zu Be-
ginn eines Projekts begonnen wird.

2.2.1 TMon

Im Idealfall sollte das TMon spatestens in der Planungsphase beauftragt werden. Da Inge-
nieure und Auftragnehmer mit dem Manager des Technischen Monitorings (TMonM) zu-
sammenarbeiten mussen, wird empfohlen, entsprechende Festlegungen in ihre jeweiligen
Vertrage aufzunehmen. Die Anforderungen sollten durch den TMonM definiert werden.

Das Technische Monitoring ist datenbasiert und der Dienstleister verwendet Software. Der
Bauherr sollte entweder nach der Art der Software fragen, die der TMonM verwendet, die
zu verwendende Software spezifizieren oder dem TMonM seine eigene Software zur Ver-
flgung stellen, um diese im Projekt zu verwenden. Insbesondere wenn der Bauherr die
Software spéter selbst im Dauerbetrieb nutzen mdchte, kann die letzte Option sinnvoll sein,
um Ubergabeprobleme zu vermeiden. Da das TMon auf Daten aus dem Gebaudebetrieb
angewiesen ist, umfasst sein Umfang in der Regel Anlagen, die Daten liefern, normaler-
weise Heizung, Kihlung, Liftung und entsprechende Teile des Gebaudeautomationssys-
tems (GA-System) oder des BMS.

2.2.2 IBM

Fur die Inbetriebnahme sollte der Bauherr den Dienstleister (Inbetriebnahmemana-
ger/IBM) so friih wie méglich ins Boot holen. Der qualifizierte und erfahrene IBM kann
den Bauherrn und andere Beteiligte bei der Definition klarer Ziele fur den IBM-Prozess
und messbarer Anforderungen, die es wert sind, Ressourcen darauf zu verwenden, bei der
Uberpriifung der Projektanforderungen des Bauherrn und der richtigen Formulierung in
Vertragen mit Planern und Auftragnehmern unterstitzen, um ihre Einbindung in den IB-
Prozess zu sichern.

Fir den Bauherrn kann es eine Herausforderung darstellen, sich fur den gesamten Prozess
der Planung, der Errichtung und des ersten Betriebsjahres an einen bestimmten Inbetrieb-
nahmemanager zu binden. Fir den IBM stellt es wiederum oft eine Herausforderung dar,
einen Festpreis flir den gesamten Prozess anzubieten, ohne zum Vertragszeitpunkt die Sub-
stanz der zu Uberpriifenden Anlagen zu kennen. Es ist daher Uberlegenswert, den IBM in
der Anfangsphase zu einem Stundenhonorar zu engagieren und dann spéter bei groRerer
Klarheit Giber L6sungen und Qualitéat auf eine Vertragsform mit festeren Kostenvoranschlé-
gen umzusteigen. Der Inbetriebnahmeplan sollte vom IBM definiert werden.
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2.3 Qualitatsmanagement und die anderen Projektbeteiligten

TMon und IBM ersetzen keine Verantwortlichkeiten anderer Beteiligter in einem Projekt
und Uberschneiden sich auch nicht mit diesen. Es gibt jedoch wichtige Schnittstellen.
Dienstleister fordern Spezifikationen an, definieren und fuhren Tests durch und doku-
mentieren die Ergebnisse. Sie werden weder in der Planung noch bei der Errichtung tétig
und sind auch nicht fiir den Gebdudebetrieb verantwortlich. Diese klare Unterscheidung
zwischen TMon- und IB-Managern auf der einen Seite und Planern, Auftragnehmern und
Betreibern auf der anderen Seite ist unerlasslich, damit der Bauherr unabhéngiges und
offenes Feedback zur Qualitat erhalt.

Der Qualitatsmanagementprozess leidet, wenn die anderen Teilnehmer nicht angemessen
zur Beteiligung verpflichtet sind. Alle Aktivitaten und Dokumente sollten daher in den
Vertragsunterlagen aufgefiihrt werden. Andernfalls besteht die Gefahr, dass die Inhaber
wichtiger Informationen nicht an Besprechungen und anderen TMon- oder IB-
Aktivitaten teilnehmen und dass sie ihnen zugewiesenen Eintragen im Méangelprotokoll
nicht nachgehen.

Der Anhang dieses Leitfadens enthilt ein Beispiel fiir eine ,,Aufgaben- und Verantwort-
lichkeiten-Matrix“, die eine niitzliche Ergénzung zum Inbetriebnahmeplan bilden kann.
Aulerdem werden Beispiele gezeigt, wie Formulierungen in Vertragen aussehen kénnen.

2.4 Was passiert, wenn Sie den Einstieg verpasst haben?

Beide Leistungen funktionieren am besten, wenn sie von Anfang an in ein Projekt integriert
werden. Sie kdnnen aber auch zu einem spateren Zeitpunkt angewendet werden. In diesem
Fall ist es fiir den Projekterfolg entscheidend, dass der Dienstleister Teil des Projektteams
wird, da er u. a. mit den Planern sprechen, Dokumente von Auftragnehmern erhalten und
Tests mit dem Facility-Management durchfiihren muss. Vertrdge mit anderen Beteiligten
mussen mdglicherweise angepasst oder erweitert werden.

Wird der Inbetriebnahmeprozess erst nach der Vorplanungsphase gestartet, z. B. in der
Planungsphase, so sollte der IBM ,,zuriickgehen* und Ubergangene Aktivitaten aufneh-
men. Der Bauherr genief3t also durch einen verspéteten Beginn der IB keinerlei Einspa-
rungen fur IBM-Aktivitaten. Im Gegenteil: Je spater das IBM beginnt, desto héher ist
das Risiko, dass der Prozess Méngel aufdeckt, die entweder irreversibel oder nur kost-
spielig zu beheben sind. Dennoch bringt das IBM einen Nutzen, auch wenn sie verspa-
tet begonnen wird.

Bei Bestandsgebduden kénnen Wiederholte Inbetriebnahmeleistungen mit einem Re-
turn on Investment von unter 3 Jahren erbracht werden, wobei Tests durchgefihrt und
Empfehlungen fur die Optimierung des Betriebs gegeben werden.
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3 Qualitatsmanagement: Aufgaben und
Arbeitsergebnisse

Das Technische Monitoring und das Inbetriebnahmemanagement umfassen verschiedene
Aufgaben und Arbeitsergebnisse. Der Leistungsumfang variiert je nach Komplexitat des
Gebéudes, den tatséchlichen Risiken in Bezug auf Standort, Nutzung usw. und eventuellen
verbindlichen Vorgaben aus Normen, Nachhaltigkeitszertifizierungsprogrammen oder
Qualifikationsanforderungen. Dieses Kapitel gibt Ihnen einen kurzen Uberblick Gber die
Aufgaben und Arbeitsergebnisse der wichtigsten Leistungen im Rahmen des Technischen
Monitorings und des Inbetriebnahmemanagements. Einige Tatigkeiten kénnen sich tber-
schneiden, da sie Bestandteil beider Dienstleistungen sind, wenn diese einzeln angewendet
werden. Es ist jedoch méglich, sie klar abzugrenzen.

3.1 Definition der Projektanforderungen des Bauherrn fur das Geb&aude

3.1.1 TMon
In dieser Phase gibt es beim TMon keine Aktivitaten.

3.1.2 IBM
Die Grundlage aller anderen Aktivitaten des Inbetriebnahmemanagements bilden die An-
forderungen an die Performance der installierten Anlagen und des Geb&udes insgesamt.

Es liegt in der Verantwortung des Bauherrn, Anforderungen friihzeitig zu definieren, um
dafiir zu sorgen, dass sie die Grundlage fur die Planung bilden. Es wird empfohlen, dass
die Projektanforderungen des Bauherrn vom Inbetriebnahmemanager (IBM) in Zusam-
menarbeit mit dem Bauherrn erarbeitet werden. Der Bauherr ist mdglicherweise kein er-
fahrener Errichter und verfiigt daher womaglich nicht tber einen strukturierten Prozess zur
Definition der Anforderungen. Der IBM muss sicherstellen, dass die Ziele zweckdienlich
spezifiziert werden, insbesondere so, dass sie in den nachfolgenden Phasen sinnvoll geprift
und getestet werden kdnnen.

Die Projektanforderungen des Bauherrn umfassen in der Regel Angaben zu Gebaudehiille,
Raumen und Qualitat des Raumklimas sowie zu allen fur den Bauherrn relevanten gebau-
detechnischen Anlagen. Sie kdnnen auch Zielvorgaben flr Errichtungs- und Betriebskos-
ten, Material usw. beinhalten. Bei den Anforderungen sollte es sich um messbare Werte han-
deln, die flr nachfolgende Priifungen und Tests verwendet werden kénnen.

Um den Nachweis der Erfiillung der einzelnen Anforderungen zu erleichtern, ist es sinn-
voll, fir jede Anforderung in jeder Phase ein Nachweisverfahren vorzugeben, z. B. Ent-
wurfspriifung, Analyse, Inspektion und/oder Test.

Wenn die Anforderungen in anderen Dokumenten, z. B. einem Bauprogramm, versteckt
sind, so sollte der Eigenttimer dafiir sorgen, dass die im IBM nachzuweisenden Werte aus
diesen Dokumenten entnommen und direkt in die Projektanforderungen des Bauherrn auf-
genommen werden.
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3. Qualitdtsmanagement: Aufgaben und Arbeitsergebnisse

Die Anforderungen an das IBM sind ebenfalls in den Projektanforderungen des Bauherrn
dokumentiert.

Die Projektanforderungen des Bauherrn sind ein lebendiges Dokument. Einmal vom Bau-
herrn festgelegt, kdnnen die Projektanforderungen nicht mehr ohne seine Zustimmung ge-
andert werden. Nicht alle Ziele kdnnen bereits zu Beginn eines Projekts definiert werden
und einige konnen sich andern. Daher sollte die Projektanforderungen des Bauherrn regel-
maRig aktualisiert werden. Dennoch ist dieses Dokument stets als Referenz fir die Anfor-
derungen heranzuziehen. Es kann sogar als Kommunikationsmittel zwischen dem IBM und
Planern/Auftragnehmern dienen. Eine Anderung der Anforderungen in einer spéteren
Phase kann dazu fiihren, dass das Projekt neu budgetiert werden muss.

Tabelle 4. Aufgaben und Arbeitsergebnisse von TMon/IBM bei der Aufstellung von Anforderungen.

Techqlsqhes Inbetriebnahmemanagement
Monitoring

o Dem Bauherm die Bedeutung und den maglichen Umfang der Anforderungen erléutem.

o Die Entscheidungsfindung beim Spezifizieren der Projektanforderungen des

Aufgaben = Bauherrn als Ausgangspunkt des Projekts unterstiitzen.

o Schnittstellen und erforderlicher Unterstiitzung anderer Projektbeteiligter
festlegen und mégliche Verbesserungen ihrer Vertrage unterstiitzen.

Arbeitsergebnisse - e Projektanforderungen des Bauherrn

Tabelle 5 zeigt ein Beispiel fur die Projektanforderungen des Bauherrn furr einen Raumtyp.
Das Dokument kann zusétzliche Spalten enthalten, um die Erfullung der Anforderungen in
einer anderen Phase nachzuvollziehen (dritte Spalte).

Tabelle 5. Beispiel fur Projektanforderungen des Bauherrn [Auszug; Quelle:
energydesign braunschweig GmbH].

. Dokumentation der
- Projektanforderungen des Bauherrn Ausfiihrungsplanung

. o o o In Flurbereichen vollfiachige Kiihldecke
* Raumtemperatur min. 21 °C, max. 26 °C 50 % aktiv und akustisch wirksam

o Nur kurzzeitige Uberziehung im Sommer > 32 °C )
- . o Raumtemperatur Sommer/Winter
o Mdgliche Sollwerteinstellung durch den Nutzer +2 K 26 °C /21 °C

Raum-
temperatur

o Raum ohne Verbindung zur Fassade; die Konditionierung sollte an
andere Brordume angepasst werden

e Mechanische Be- und Entliftung

o Zugluft sollte vermieden werden

 Relative Luftfeuchte min. 30 %

o Raumfeuchte gemaR Empfehlung (abhangig von der Raumtemperatur)

e Mechanische Beliiftung
o 45 m*/(Personenstunde)

o Erwarmte Zuluft, gekihlt be- und
entfeuchtet

o Entrauchung durch Fenster

Luftqualitat

o GleichméaBige und blendfreie Ausleuchtung der Arbeitsplatze
CLEEHEITT R e Mit direktem und indirektem Lichtanteil
o LUX-Betrag nach Empfehlung

Verschattun o Aulen, Motorsteuerung
9 |5 Innen, manuelle Steuerung

o Biiro: 500 Ix/Buroarbeitsplatz
e Boden: 100 Ix

13
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3.2 Planung des Qualitatsmanagementprozesses

3.2.1 TMon
In dieser Phase gibt es beim TMon keine Aktivitaten.

3.22 IBM

Die Planung des IBM beginnt in der Regel in der Vorplanungsphase, und der erste IBM-
Plan kann Teil der Vertragsunterlagen mit dem IBM sein. Der IBM sollte so friih wie mog-
lich einen IBM-Plan erarbeiten. Dieser Plan fasst alle zu erwartenden Aktivitaten und Do-
kumente zusammen und weist jeder Aktivitéat einen Verantwortlichen zu.

Die Planung ist ein fortlaufender Prozess. Daher sollte der IBM-Plan (iberarbeitet werden,
wenn neue Informationen vorliegen, z. B. die Dokumentation der Ausfiihrungsplanung,
Anlagenlisten, Prufverfahren, Werkzeuge.

Zunéchst sollte die Planung auf folgender Grundlage erfolgen:

e Zweck und Umfang des IBM

Projektanforderungen des Bauherrn und Aktivitaten, die geméal Erfahrung des IBM zum
Nachweis der Erfullung dieser Anforderungen erforderlich sind

Erste Liste der erwarteten Anlagen und der damit verbundenen IBM-Aktivitaten
Gesamt-Terminplan des Projekts

Fir die Bereitstellung der IBM-Leistungen erforderliche Ressourcen

IBM-Aktivitaten, Besprechungen und Dokumente im laufenden Prozess

Aufgaben und Verantwortlichkeiten aller Beteiligten

Alle Beobachtungen im Zusammenhang mit Planung, Errichtung oder Erbringung (ein-
schlief3lich Erbringung seitens des Bauherrn) werden protokolliert und der zustandigen Par-
tei zugewiesen. Das Mangelprotokolldokument ist eine strukturierte Liste aller protokol-
lierten Beobachtungen und Mangel. Planungsprifberichte, Inspektionsberichte usw. kén-
nen ggf. im Mangelprotokoll als Quellen flr Informationen zur Funktionalitat der in Be-
trieb genommenen Anlagen aufgefiihrt werden.

Die Beobachtungen und Mangel sind nicht vom IBM zu bearbeiten bzw. zu beseitigen, sondern einer
Partei mit entsprechender Verantwortlichkeit, z. B. fiir Planung oder Errichtung, zuzuweisen.

3.3 Planungsphase

3.3.1 TMon
In der Planungsphase werden alle technischen Anlagen mit ihren Performance-Zielwerten,
wie Wirkungsgrad, spezifische Ventilatorleistung oder Anlagentemperaturen, geplant.

Der TMonM {berpriift die Planung, leitet Zielwerte fiir alle Anlagen im TMon-Leistungs-
umfang ab und definiert Prifverfahren fur diese. Auf diese Weise stellt der TMonM nicht
nur detaillierte und prufbare Anforderungen fur das Gebdude auf, sondern kann auch pla-
nerische Defizite feststellen, die vor der Auftragsvergabe zu beheben sind. Der TMonM
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kann zundchst Zielparameter (z. B. die minimale spezifische Ventilatorleistung) definieren
und in einem spéteren Schritt den Ist-Wert hinzufiigen (z. B. 1.250 W/m3/s).

Tabelle 6. Aufgaben und Arbeitsergebnisse von TMon/IBM bei der Planung des
Inbetriebnahmeprozesses.

_ Technisches Monitoring Inbetriebnahmemanagement
Aufgaben - IBM-Plan erstellen

Arbeitsergebnisse - Inbetriebnahmeplan

Der TMonM liefert am Ende der Planungsphase die folgenden Dokumente:

o Liste der zu Uberwachenden Anlagen

o Liste der Zielparameter und Zielwerte

e Spezifikation von Prifverfahren (insbesondere Probebetrieb und Ubergabe von Be-
triebsdaten), die in die Ausschreibungsunterlagen und Vertrage aufzunehmen sind.

Tabelle 7. Aufgaben und Arbeitsergebnisse von TMon/IBM in der Planungsphase.

_ Technisches Monitoring Inbetriebnahmemanagement

Aufgaben » Anlagenplanung iiberpriifen o Wie bei TMon und zusétzlich

o Relevante Parameter und Zielwerte o Uberblick {iber den Planungsstand verschaffen
ableiten o Dokumentation der Ausfiihrungsplanung und
o Prifverfahren spezifizieren vorliegende Planungsunterlagen tberpriifen

o Voraussetzungen fiir Priifungen und Tests und
Verantwortliche festlegen

o Nachweisverfahren und Verantwortliche festlegen
NG [ e Liste der zu Gberwachenden Anlagen o Wie bei TMon und zusétzlich
o Liste der Zielparameter und Zielwerte o Listen und Eintrage im Mangelprotokoll zu

« Spezifikation von Priifverfahren fehlenden Planungselementen
(insbesondere Probebetrieb und o Priifbericht einschlieBlich Eintragen im Mangelprotokoll
Ubergabe von Betriebsdaten), die in mit ggf. festgelegten Malnahmen
die Ausschreibungsunterlagen und o Listen mit Nachweisen und entsprechenden
Vertrage aufzunehmen sind. Voraussetzungen zur Nachverfolgung wahrend

der Planungs- und Errichtungsphase

&/ Spezifikation | & @B ~ O || eR Abluftventilator_Stellsignal | RLT02 |7 Sollwert Zuluft_Temperatur &3
[Nach Name filtem | || Definition von Kennlinie Sollwert_Zuluft_Temperatur
o A_RLT_Anlagen_aligemein_Text 76
v (i 15P01 /
v ol RLTO2 255 /
v kPl 25 /
i~ Abluft_SFP_SW_Max /
o Zuluft_SFP_SW_Max 245 £
v i Sollwerte 2 /
\ /
> {8 Hilfsrechnungen N /
o Sollwert_Abluft_CO2_Konzentration 235 Y /
{£] Sollwert_Abluft_Druck \ /
Sollwert_Abluft_Druck_Toleranz 23 /

g~ Sollwert_Abluft_Temperatur 225 N\ /
[£] Sollwert_Abluft Volumenstrom - 7

[£] Sollwert_Abluft_Volumenstrom_Toleranz 22 \ Y,
o~ Sollwert_Raumtemperatur N\ /
g~ Sollwert WRG_eta_Min 215 /
] Sollwert_Zuluft_Druck 21 /

@ Sollwert_Zuluft_Druck_Toleranz 20 10 o 10 20
i€ | Sollwert_Zuluft_Velumenstrom

[£]) Sollwert_Zuluft Velumenstrom_Toleranz

Zeitprogramm

Abbildung 4. Beispiel einer Spezifikation eines Merkmals auf dem Software-
Leistungsprufstand. [Quelle: synavision GmbH]
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3.3.2 IBM

Das IBM umfasst in der Planungsphase die quantitativen Aktivitaten, die auch Bestandteil
des TMon sind, sowie weitere mehr qualitative Aktivitaten, die im Folgenden beschrieben
werden.

Der IBM gewdhrleistet, dass die Planung die Einhaltung der Projektanforderungen des
Bauherrn fordert. In der Regel wird die Planung in der Planungsphase nicht komplett ab-
geschlossen, da einige Planungsleistungen von Auftragnehmern in der Errichtungsphase
erbracht werden. Es liegt in der Verantwortung des IBM, sich einen Uberblick tiber den
Planungsstand zu verschaffen, um festzustellen, was vorhanden und was noch offen ist.

Dazu sollte der IBM eine gewerkeiibergreifende und auf den Betrieb ausgerichtete Uber-
prufung der Dokumentation der Ausfuhrungsplanung und der vorliegenden Planungsunter-
lagen vornehmen. Das Betriebs- & Wartungspersonal sollte an diesem Prozess beteiligt
sein, wenn es bereits verfligbar ist.

Fiur jede der Anlagen, die unter den IB-MProzess fallen, sind Nachweisverfahren, Uber-
prufung, Analyse oder Test sowie die firr die einzelnen Aktivitaten Verantwortlichen auf-
zufihren.

Die Voraussetzungen fur Inbetriebnahme-Nachweisaktivitaten, QM-Unterlagen, Ab-
gleichberichte usw. sind zusammen mit den fur die einzelnen Voraussetzungen Verant-
wortlichen aufzufiihren. Es sind Listen und Eintrage im Méngelprotokoll zu fehlenden Pla-
nungselementen zu erstellen, um dafir zu sorgen, dass diese spater, wenn verfiigbar, iber-
priift werden. Uberpriifungen werden in speziellen Priifberichten oder, wenn es nur gering-
flgige Mangel zu berichten gibt, im Mangelprotokoll dokumentiert. Listen mit Nachweisen
und entsprechenden Voraussetzungen zur Nachverfolgung wahrend der Planungs- und Er-
richtungsphase kénnen schlieBlich als zusétzliche Spalten in den Projektanforderungen des
Bauherrn/der Dokumentation der Ausflihrungsplanung oder in der Anlagenliste des Planers
mit einer Angabe dazu dokumentiert werden, welche Nachweise den einzelnen Anlagen
zuzuweisen sind.

Alle Unterlagen kdénnen in einer Aktualisierung des IBM-Plans zusammengefasst wer-
den, z. B:

Checklisten

Terminpléane

Méngelprotokoll

Gewerke-Beziehungsmatrix

Schnittstellenkatalog
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3.4 Errichtungs- und Testphase

Die Errichtungs- und Testphase ist die entscheidende Phase des IBM, da alle Anlagen zum
ersten Mal in Betrieb sind und getestet werden kénnen. Sowohl TMon als auch IBM erfor-
dern in dieser Phase umfangreiche Priif- und Testaktivitaten.

Tabelle 8. Aufgaben und Arbeitsergebnisse von TMon/IB in der Errichtungsphase.

_ Technisches Monitoring Inbetriebnahmemanagement

Aufgaben o Funktionsspezifikationen mit Auftragnehmern Wie bei TMon und zusatzlich
priifen und bei Bedarf aktualisieren o Projektanforderungen des Bauherrn definieren
o Betriebsdaten vor dem Probebetrieb priifen oder {berpriifen
* Berechtigung fiir den Probebetrieb priifen o Vorlagen (Muster/Spezifikationen) und Planungen
 Probebetrieb, ggf. vor Ort, mitverfolgen von Auftragnehmern iiberpriifen
o Betriebsdaten fiir den Probebetrieb analysieren e Schulungen fiir Betriebs- & Wartungspersonal planen
« Bericht iiber den Probebetrieb erstellen und organisieren
o Allgemeine Vor-Ort-Inspektionen durchfiihren
o Tests planen und organisieren
o |B-Aktivitaten nach der Ubergabe planen
 Berichte Uber die Aktivitaten des
Inbetriebnahmeprozesses erstellen
AL e Aktualisierte Funktionsspezifikationen bei Wie bei TMon und zusatzlich
sse Bedarf o Inspektionsberichte
o Bericht (iber den Probebetrieb, z. B. Méngelliste, o Testberichte
Mangelprotokoll

o Priifbericht und/oder Eintrage im
Méngelprotokoll; ggf. Vorgaben zu Mainahmen

3.4.1 TMon

In der Anlaufphase missen die Prifverfahren fur die verschiedenen Anlagen wie vorge-
schrieben durchgefuhrt werden.

Die Aufgaben in der Anlaufphase sollten einem sehr strengen Verfahren folgen:

1. Wenn der Auftragnehmer bereit fur die Testdurchfuhrung ist, teilt er dem Bauherrn
und dem TMonM mit, dass die Anlagen fur den Probebetrieb bereit sind, und tibergibt
die Betriebsdaten der zu testenden Anlagen im spezifizierten Format an den TMonM.

2. Der TMonM priift die Daten auf Ubereinstimmung mit den Anforderungen und auf
Verwendbarkeit fur Tests.

3. Der TMonM (bergibt dann die Spezifikation fur die Funktionsprifung an den Auf-
tragnehmer und lasst von diesem dberpriifen, ob eventuell Anderungen aufgetreten
sind, die vor der Testdurchfiihrung in die Spezifikation einzuarbeiten sind. Anderun-
gen durch den Auftragnehmer an der Spezifikation fiir die Funktionsprifung bediirfen
der Bestatigung durch den Bauherrn.

4. Nachdem der Auftragnehmer die Spezifikation fur die Funktionsprifung bestatigt hat,

informiert der TMonM den Bauherrn ber die Testbereitschaft der Anlage.

Der Bauherr erteilt die Erlaubnis zum Probebetrieb.

6. Der TMonM informiert den Auftragnehmer und vereinbart mitihm den genauen Zeitraum
fur den Probebetrieb sowie den Termin und die Durchfuhrung definierter Testeingriffe.

o
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7. Fir die Dauer des Probebetriebs betreibt der Auftragnehmer die Anlage im Automa-
tikbetrieb ohne manuelle Eingriffe, mit Ausnahme der vordefinierten Testeingriffe.
8. Wahrend der Dauer des Probebetriebs werden die vordefinierten Testeingriffe in der
Regel vor Ort durch den Auftragnehmer in Anwesenheit des TMonM vorgenommen.
9. Innerhalb von 24 Stunden nach dem Probebetrieb tibergibt der Auftragnehmer die Be-
triebsdaten an den TMonM.
10. Der TMonM priift die Daten auf Ubereinstimmung mit der Funktionsspezifikation
und berichtet die Ergebnisse an den Bauherrn. Bei der Berichterstellung ist es ent-
scheidend, dass die Ergebnisse genau zeigen, ob der Anlagenbetrieb der Funktions-
spezifikation entspricht oder nicht.

Der Bericht tiber den Probebetrieb sollte vom Format her in bestehende Méngelprotokolle
oder Méngellisten, die im Projekt verwendet werden, Ubertragbar sein, um Parallelberichte

Zu vermeiden.

Erfullt die Anlage die Funktionsanforderungen nicht, so muss der Probebetrieb ggf. wie-
derholt werden. Die technische und finanzielle Abwicklung dieses Falles sollte in den Aus-
schreibungsunterlagen und Vertrdagen festgelegt werden.

Der TMonM liefert die folgenden Unterlagen flr die Errichtungs- und Testphase:

o Funktionsspezifikation, ggf. aktualisiert

o Bericht tiber den Probebetrieb, z. B. Méngelliste, Mangelprotokoll

Tabelle 9. Beispiel fiir den Datenexport. [16]

Priifumfang fiir Teilklimaanlage mit Zulufttemperaturregelung und Abwarmeriickgewinnung

PriifgroBen Teilklimaan-
lage mit Zulufttemperatur-

regelung und Kreuzstrom-
Warmeiibertragung

Strombedarf

Elektrische
Leistungsaufnahme

Durchflussmenge

Spezifische
Ventilatorleistung

Nutzungszeiten

Zulufttemperatur

Aufenlufttemperatur

Hochstwert
Hochstwert

Sollwert und
Toleranz

Mindestwert

Hochstwert

Sollwert und
Toleranz

Zahlerstand

Messung

Messung

Berechnung
Zahlerstand

Messung

Messung

[KWh]

(kW]
[meh]

[Wim?3/s]
-]
[°C]

[°C]

Anmerkungen

Auswertung als Monats- oder Jahreswert

Bewertung nach DIN 13779
Klassifizierung

Ggf. Sollwert, als Kennlinie, mit Toleranz

Ggf. zusatzliche fir die Regelung
notwendige Umrechnungen, z. B. als
gleitender Mittelwert

[3XY
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PriifgroBe:
Wirmeverbrauch Gebaude
(witterungsbereinigt 20/15)

Anforderung:
Unterschreitung des jahrlichen

Maximal-Zielwerts

(hier eingehalten)

Erlduterung

Jahreswerte in einem Saulendiagramm
Warmeverbauch Geb&dude

120 116 112
100
80
60
40
20

2014

Ziel-/Sollwert m Mess-/Istwert

PriifgroBe:
Nutzungsgrad Kaltemaschine

Anforderung:

Erreichung oder Uberschrei-tung
des monatlichen Min-destwerts
an mindestens 9 Monaten im Jahr

(hier nicht eingehalten)

Monatswerte in einem Liniendiagramm mit Wert-Markierungen (griin/rot)

Nutzungsgrad Kiltemaschine
Priifzeitraum: 1.1.2014 - 21.12.2014

3,8

P 3:3 S 3435
> 31 31

s 3
Anzahl der Prifzeitpunkte: 12 3,7 38 3:4
Anteil korrekter Werte: 33% 2:1 2,2
(Anf: > 80%)

Ok, N W B

Jan Feb Mar Apr May Jun Jan Aug Sep Oct Nov Dec

=~ Ziel-/Sollwert * Korrekter Wert * Fehlerhafter Wert

PriifgroBe:
Vorlauftemperatur Heiz-/Kiihlkreis

Soll- und Messwerte in einem Punktdiagramm mit Bewertung der Messwerte (griin/rot)

Vorlautemperatur Heizkreis

Priifzeitraum: 1.1.2015 - 8.1.2015

Anforderung:

Einhaltung des viertelstiindli-chen Anzahl der Priifzeitpunkte: 672 50

Sollwerts mit einn.e.r Tol.e—ranz von Anteil korrekter Werte: 87% 40

2K an 80% der Prif-zeitpunkte (Anf: > 80%) 20

(hier eingehalten) % 0 = 0 5 10 15 20 25 30
—— Zielwert Toleranzbereich  « Korrekter Wert « Fehlerhafter Wert

Abbildung 5. Beispiele fiir die grafische Testauswertung. [16]
3.4.2 IBM

Wie in Kapitel 1.1.2 beschrieben, kann das IBM in der Errichtungs- und Testphase die in TMon
enthaltenen quantitativen Aktivitaten sowie die nachfolgend beschriebenen mehr qualitativen Akti-

vitaten beinhalten.

Die erforderlichen Aktivitaten des IBM innerhalb der Errichtungsphase bilden den Kern
der Inbetriebnahme. Der IBM plant und fiihrt die folgenden Aktivitdten aus:

1. Prifung von Vorlagen (Muster/Spezifikationen) und Planungen von Auftragnehmern
2. Planung und Organisation der Schulung von Betriebs- & Wartungspersonal (siehe

Kapitel 3.7)

3. Allgemeine Vor-Ort-Inspektionen und Inspektionen, Abgleicharbeiten und Doku-
mentation von Auftragnehmern und Lieferanten

4. Planung und Organisation von Tests, einschliellich der Prifung von Komponenten
vor der Auslieferung beim Hersteller (Werksabnahmepriifung), Prifung von Kompo-
nenten in der Anlage (VVor-Ort-Abnahmeprifung) und Priifung von Interaktionen zwi-
schen Anlagen (Vor-Ort-Integrationspriifung).

5. Planung von IB-Aktivitaten nach der Ubergabe, der kontinuierlichen Inbetriebnahme,
des Einregulierungsmonitorings usw.

6. Berichte Gber die Aktivitaten des IBM erstellen
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PriifgroRen Gebéude

Elektr. Energieaufnahme aus
dem Netz

Einspeisung elektr. Energie
in das Netz

Erzeugung elektr. Energie
aus PV

Gasverbrauch
Heizenergiebedarf

Trinkwasserverbrauch

Lufttemperatur

PriifgroBen Gasbrennwertkessel

Gasverbrauch

Erzeugte Warmemenge

Thermischer Nutzungsgrad
(Mindestwert)

Betriebsstunden
Betriebsstarts

Betriebsstarts pro
Betriebsstunde

Vorlauftemperatur

Riicklauftemperatur

AuRenlufttemperatur

PriifgroRen Heizkreis 1

Betriebssignal fiir
Umwalzpumpe

Vorlauftemperatur

Riicklauftemperatur

AuBenlufttemperatur

Max. 450.000 kWh/a Zahlerstand

Max. 90 kWel Wirkleistungslast

Min. 100.000 kWh/a Zéhlerstand

Min. 180.000 kWh/a Zahlerstand

Max. 700,000 kWh/a Zahlerstand

Max. 70 kWh/m? Berechnung

Max. 250 m*/a Zahlerstand
Messung

Max. 700.000 m*a Zahlerstand

Max. 700,000 kWh/a Zéhlerstand

>90 % Berechnung

3.500 h/a Zahlerstand

5.000 a Zahlerstand

<15 Berechnung

75°C 13K Messung

<45°C Messung
Messung

Freigabekriterium

T(AuRenluft) < 18 °C

Kennlinie

TVL/T(AuRenluft):(70/-

12:30/20); Toleranz: £2 K

Kennlinie

TVLT(AuRenluft):(50/-

12:30/20); Toleranz: £5 K

[kWh]
(kW]
[kWh]

(kWh]
[m?]
(kWh/m?]
[m?]

[°Cl

[m?]
(kWh]
-]

[h]

[Anzahl]

-l

[°Cl

[°ql

[°Cl

[°Cl

[°Cl

Y

Netz-Exportzahler

PV-Exportzahler

Warmeaquivalent
NRF-Bezugsflache

Tageswerte, Bewertung im
Probebetrieb

Tageswerte, Bewertung im
Probebetrieb

80 % korrekte Werte bei
96 Wertmessungen pro Tag,
Bewertung im Probebetrieb

80 % korrekte Werte bei
96 Wertmessungen pro Tag,
Bewertung im Probebetrieb

Aktuelle AuBenlufttemperatur und
einstellbarer Mittelwert 24 h

Pumpe muss abgeschaltet werden,
wenn die AuBenlufttemperatur iber
der Heizgrenze liegt, Bewertung im
Probebetrieb
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Alle Dokumente sind in einer Aktualisierung des oder als Anhang zum IBM-Plan zusam-
menzustellen, z. B.

Bericht / Mangelprotokoll bei Uberpriifungen

Schulungsplan

Bericht / Méngelprotokoll bei Inspektionen vor Ort und QM-Inspektionen

Bericht / Méngelprotokoll bei Tests

Erstinbetriebnahme-Bericht

Aktualisiertes Anlagenhandbuch (siehe Kapitel 3.5), Projektanforderungen des Bau-
herrn, Dokumentation der Ausfiihrungsplanung, IBM-Protokoll und IBM-Plan

3.5 Betriebs-, Wartungs- und Anlagenhandbiicher

3.5.1 TMon
Betriebs-, Wartungs- und Anlagenhandbiicher gehdren nicht zum TMon-Leistungsumfang.

3.5.2 IBM
Das Anlagenhandbuch umfasst folgende Inhalte, typischerweise mit Hilfe einer Datenbank
(CMMS-System):

1) IBM-Plan
2) Projektanforderungen des Bauherrn
3) Dokumentation der Ausfiihrungsplanung
4)  IBM-Protokoll
5) Alle QM-Unterlagen, einschlieBlich Inbetriebnahmeberichte, Abgleichberichte usw.
6) Betrieb und Wartung einschlieflich aller Leistungen und Lieferungen des Auftrag-
nehmers, Datenblatter usw. und Material fur Betrieb & Wartung gewerkelbergreifen-
der Anlagen
7) Plan fur Normalbetrieb und Notbetrieb
8) Plan fiir die vorbeugende Wartung
9) Vollstandige Projektdokumentation, zum Beispiel:
a) Funktionsbeschreibungen
b)  Sollwerte
c) Zeichnungen
10) Gesamte IBM-Dokumentation einschliellich IBM-Berichte zu Prifungen und Tests
11) Schulungsplan
12) Inbetriebnahmebericht

Das Anlagenhandbuch ist ein lebendiges Dokument, das fortlaufend gepflegt wird.

Tabelle 11. Aufgaben und Arbeitsergebnisse im Rahmen von Betriebs-, Wartungs- und
Anlagenhandbichern

_ Technisches Monitoring Inbetriebnahmemanagement
Aufgaben _ Uberpriifen, dass Anlagendokumentation vollstandig ist und

die optimale Nutzung der Anlagen erméglicht

Arbeitsergebnisse - Dokumente des Anlagenhandbuchs
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3.6 Schulung und Information

3.6.1 TMon
Schulungen des Betriebs- & Wartungspersonals gehoren nicht zum TMon-Leistungsumfang.

3.6.2 IBM

Die Nutzer sollten die Mdglichkeit erhalten, die funktionelle Auslegung ihres Gebdudes zu
verstehen. Ein Leitfaden kann ihnen helfen, die korrekte Bedienung der geb&udetechni-
schen Anlagen in den Geb&uden/R&umen zu erlernen und anzuwenden. Das Geb&udekon-
zept sollte fur alle Bewohner klar und greifbar sein.

3.7 Inbetriebnahme im Gebaudebetrieb

3.7.1 TMon

Im Regelbetrieb kann das TMon zyklisch, z. B. monatlich oder vierteljahrlich, fortgesetzt
werden. Dies wird besonders fur die ersten zwei Jahre empfohlen. Wenn gewiinscht und
technisch maglich, konnen die Uberwachungsergebnisse auch kontinuierlich generiert und
z. B. auf Dashboards angezeigt oder als E-Mail-Nachricht versendet werden.

3.7.2 1BM

Das IBM umfasst in der Nutzungs- und Betriebsphase die quantitativen Aktivitaten, die
auch Bestandteil des TMon sein kdnnen, sowie weitere eher qualitative Aktivitaten, die im
Folgenden beschrieben werden. Diese Aufgaben sind von Fachkréften auszufihren! Der
Bauherr stellt sicher, dass das mit Betrieb des Gebaudes beauftragte Personal Uber die er-
forderlichen Fahigkeiten und Qualifikationen verfligt. Typische Aktivitaten des IBM sind:

e Festlegung von Zusatzschulungen, die auch Einweisungen flir Nutzer umfassen kénnen.

¢ Begehung des Gebaudes, um den realen Betrieb zu beobachten und mit Nutzern ins Ge-
sprach zu kommen, um deren Feedback zu erhalten.

e Mindestens zwei ,,jahreszeitliche” Tests zum Nachweis des Volllastbetriebs von HLK-
Anlagen zum Kihlen (im Sommer) und zum Heizen (im Winter).

¢ Einregulierungsmonitoring (ERMon), Energiemanagement kombiniert mit kontinuierli-

cher Kontrolle von Anlagenzustand, Sollwerten, Verschleil? usw.

Kontinuierliche und proaktive Priifung und Anlagenoptimierung.

Forderung der Erflllung von Nachhaltigkeitsanforderungen.

Uberarbeitung von Betriebs- und Wartungsbudgets

Kontinuierliche Erstellung von Alarmlisten, Checklisten und sonstigen geb&udespezifi-

schen Tools

Je enger die Zusammenarbeit zwischen dem IBM und dem Inbetriebnahmepersonal des
Bauherrn gibt, desto besser.

Tabelle 12. Aufgaben und Arbeitsergebnisse im Rahmen der Schulung von Betriebs- &

Wartungspersonal.
|| Technisches Monitoring Inbetriebnahmemanagement
LULGELTD - Uberpriifen, dass Schulungen den erfolgreichen Betrieb und die
erfolgreiche Wartung von Anlagen ermdglichen
Arbeitsergebnisse - Schulungsaufzeichnungen
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3. Qualitdtsmanagement: Aufgaben und Arbeitsergebnisse

Tabelle 13. Aufgaben und Arbeitsergebnisse im Rahmen des Geb&audebetriebs,

_ Technisches Monitoring Inbetriebnahmemanagement

Aufgaben o Zielwerte definieren oder iiberpriifen Wie bei TMon.
o Daten kontinuierlich oder zyklisch analysieren
e Berichte kontinuierlich oder zyklisch erstellen

Arbeitser- o Kontinuierliche oder zyklische Berichte Wie bei TMon plus:
gebnisse

o Prifbericht und/oder Eintrage im Méngelprotokoll;
ggf. Vorgaben zu MaRnahmen
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Abbildung 6. Dashboard-Beispiel fir das Zentralgebaude der Leuphana Universitat
Luneburg. [Quelle: synavision GmbH]
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4 Qualitatsmanagement in
Zertifizierungssystemen

Die Zertifizierung bescheinigt, dass ein QM-Prozess korrekt durchgefuhrt und dokumen-
tiert wurde. Dies ist flr die Baubranche von besonderem Wert, wo einerseits Probleme mit
der Gewerkekoordination und finanzielle Erfordernisse die Qualitat beeintrachtigen kon-
nen und andererseits die Entscheidungstrager nicht unbedingt Uber die technischen Quali-
fikationen verfugen, um feststellen zu kdnnen, ob Aufgaben ordnungsgeméal ausgefiihrt
werden oder nicht.

Qualitats- und Kosteniiberlegungen treiben die Entwicklung der Inbetriebnahmezertifizie-
rung voran. ,,Vorsicht ist besser als Nachsicht* — dies gilt auch flr die Baubranche, wo die
Lésung einmal eingebauter Probleme um ein Vielfaches teurer ist als die Vermeidung die-
ser Probleme wéhrend der Planung und Errichtung. Die Inbetriebnahme ist die ,,Vorsichts-
maBnahme®, die die Branche bendtigt.

4.1 Zertifizierung und Qualitatsprozess

Zertifizierungssysteme formalisieren eine schrittweise Prozessmethodik. Projekte miissen
formalen Anforderungen entsprechen und durch entsprechende Freigaben und Dokumen-
tation ihre Konformitat nachweisen. Die formale Festlegung von Qualitdtskontrollen auf
jeder Stufe halt das Projekt auf seinem Weg durch die verschiedenen Gewerke und Phasen
auf Kurs, von der ersten Projektidee des Bauherrn (ber die Planung und Errichtung bis hin
zur Nutzung und zum Betrieb.

Dank der Zertifizierung durch Dritte werden Protokolle unabhéngig von den Beteiligten
eines Prozesses definiert. Die Zertifizierung der Inbetriebnahme garantiert die Unabhén-
gigkeit und starkt die Legitimitat des Inbetriebnahmeprozesses. Sie starkt die Position des
IBM bei der Durchsetzung seiner Autoritat.

Die entscheidende Frage fur einen Bauherrn ist, ob er unabhangige Bestatigungen erhalten
will oder ob er sich sicher ist, den Inbetriebnahmeprozess selbst zu bewéltigen.

Dieser Leitfaden befasst sich mit der Inbetriebnahme und kommt zu dem Schluss, dass sie
fur das Baugewerbe einen Mehrwert bietet. Da viele Bauherren weder die Zeit noch das
Fachwissen haben, um als Inbetriebnahmemanager zu fungieren, ist eine zertifizierte Inbe-
triebnahme oft die beste Losung. Angesichts der Tatsache, dass die Kosteniiberschreitun-
gen von Grol3projekten, laut McKinsey [21], bei durchschnittlich 80 % des urspriinglichen
Budgets liegen, ist klar, dass Bauherren Manahmen — wie insbesondere das Inbetriebnah-
memanagement — ergreifen sollten, um diese Verschwendung zu begrenzen. Dieses Argu-
ment wird noch verstarkt, wenn man bedenkt, dass der Geb&udewert und die Auslastung
steigen, der Komfort zunimmt, die Energiekosten sinken und die Lebensdauer der Gebdu-
deausriistung verlangert wird.
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4. Qualitadtsmanagement in Zertifizierungssystemen

Tabelle 14. Die Vorteile einer zertifizierten Inbetriebnahme.

Wozu ein Inbetriebnahme-
management

Wozu eine Zertifizierung?

Qualitatssicherung

Erfiillung der Projektan-
forderungen des Bauherrn

Uberblick iiber die Arbeit
mehrerer Gewerke

Minimierung von
Kosteniiberschreitungen

Steigerung des
Projektwertes

Vermeidung von Qualitats-
einbufen (Zeit-/Kosten-
druck, iiberall zu sparen)

Sonstige Griinde

= Qualitatsprozess von vor der Planung bis nach der Ubergabe, der alle Phasen
bis hin zu Betrieb und Nutzung nachweist und dokumentiert.

= Der Prozess konzentrierte sich auf die Erreichung der Zielvorgaben des
Bauherrn. Die Zustimmung des Bauherm ist erforderlich, wenn das Projekt
wesentlich von den urspriinglichen Zielvorgaben abweicht.

= Der Prozess erfordert die Freigabe durch autorisierte Akteure aus kritischen
Gewerken.

= Schritt-flir-Schritt Prozess, der sicherstellt, dass Aufgaben korrekt und zum
richtigen Zeitpunkt erledigt werden.
Dadurch werden teure Nacharbeiten zu einem spateren Zeitpunkt minimiert.

= Die Zertifizierung schafft Mehrwert: hoherer Gebaudewert und hohere
Auslastung, mehr Komfort, niedrigere Energiekosten und eine l&ngere
Lebensdauer der Gebaudeausrtistung.

= Kritische Aufgaben miissen nachgewiesen und dokumentiert werden.

= Vorteile durch Unabhéngigkeit Dritter.
= Zusammenarbeit mit zertifizierten Experten (abhéngig von der Zertifizierung).

= Anwendung eines standardisierten Prozesses (iber mehrere Projekte und
Lander hinweg.

= Starkung der Legitimitat von Qualitatskontrollen.
= Verflgbarkeit von Best-Practice-Vorlagen fiir das QM.

= Archivierung der Projektdokumentationsdatenbank in einem standardisierten
Format.

4.2  Arten der Inbetriebnahmezertifizierung

Die Zertifizierung starkt das Inbetriebnahmemanagement, indem sie verbindliche Proto-
kolle festlegt, die einzuhalten sind. Diese Verpflichtungen bestehen fiir alle Projekte. Sie
versichern die Beteiligten, dass ein definierter Qualitdtsmalistab erreicht wurde.

25



REHVA-LEITFADEN Qualitdtsmanagement

Das Inbetriebnahmemanagement wird immer haufiger beauftragt; das bekannteste Beispiel
sind vielleicht die ,,Soft Landings*“-Anforderungen in Grofbritannien. ,,Soft Landings* ha-
ben zum Ziel, Planung und Errichtung mit Betrieb und Asset-Management in Einklang zu
bringen. Es fordert die friihzeitige Einbindung der Endnutzer sowie eine dreijéhrige ver-
langerte Nachbetreuungszeit.

Es gibt drei Typen der Zertifizierung:

1.

Die Inbetriebnahmezertifizierung wendet sich an Entscheidungstrager, denen es vor
allem um Qualitatsmanagement und Kosteneinsparmdglichkeiten geht. Diese Zertifi-
zierung ist vollstandig auf die Inbetriebnahme ausgerichtet, um die entsprechende Ge-
b&udequalitat und -performance zu erreichen.

Die Nachhaltigkeitszertifizierung verfolgt einen breiteren Ansatz und betrachtet die
okologischen und sozialen Aspekte des Gebiude-Okosystems. Die Inbetriebnahme
steht nicht im Vordergrund und wird als ein Element im Gesamtbild betrachtet. Die
wichtigsten internationalen Zertifizierungssysteme sind hierbei LEED und BREEAM.
Eine Reihe nationaler Systeme wie DGNB (Deutschland) und HQE (Frankreich) bie-
ten Zertifizierungen in ihren Inlandsmérkten und im Ausland.

Fuhrende Zertifizierungssysteme zeigt Tabelle 15.
Nicht zertifizierende Systeme konnen durch regionale oder nationale Vorschriften

vorgeschrieben sein, insbesondere bei 6ffentlichen Gebduden. Beispiele fiir solche
Systeme sind die BBC- und BEPOS-Labels in Frankreich.

Auftraggeber, denen es sowohl um die Gebaudequalitat als auch um Nachhaltigkeit geht,
kdnnen eine Inbetriebnahmezertifizierung plus Nachhaltigkeitszertifizierung durchlaufen,
um maximale Ergebnisse zu erzielen.

CERTIFICATES LABELS

1. Commissioning Commissioning
certification may be required

2. Sustainability 3. Sustainability
certification labels

Abbildung 7. Uberblick iiber die Inbetriebnahmezertifizierung.
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4. Qualitadtsmanagement in Zertifizierungssystemen

4.3 Zertifizierungssysteme

Tabelle 15. Fiihrende Zertifizierungssysteme.

—-m-m
BREEAM" HQE® COPILOT >

rared iy T eumovenT
Zertifizie-
rungsschwer- Inbetriebnahme
punkt
Rolle der Inbe- Auf Nachhaltigkeit ausgerichtet Auf TMon und IBM
triebnahme Die Inbetriebnahme steht nicht im Vordergrund, kann aber Punkte beitragen ausgerichtet
,Grundlegende Inbetrieb- ~ Punkte fiir In-  Inbetriebnahme Punkte fiir Die COPILOT-
nahme* ist obligatorisch. betriebnahme  trégt zu den An-  Aufgaben, die  Zertifizierung kann
[Erweiterte Inbetrieb- ~ und Ubergabe®, forderungen fiir  Bestandteil auch Punkte fir
nahme* bringt Punkte ~ Nachbetreuung, ~ ,Verantwor- des Inbetrieb-  Nachhaltigkeitszerti-
Zusétzliche Punkte fi Energie- tungsvolles Ma- nahme- fizierungssysteme
usalzliche Funkte fur Monitoring... nagement" bei prozesses bringen
Einregulierungsmonito- ;
: LI sind
ring und fir die Einbezie-
hung der Gebaudehiille
in den Leistungsumfang
Uberpriift Auftragg.

Zielvorgaben, KPls
und Inbetrieb-

Fillizzi nahmeprotokolle
per Vor-Ort-Inbe-
triebnahme
Prozesggefuhrter Quali- Préskriptiver Ansatz Prozessgefiihrter
tatsansatz

Qualitatsansatz

. . : Obligatorische
m Obligatorische Punkte & optionale Punkte Punkte

Zertifizie- Platin > 80 Punkte Uberragend AulRergewohn- Platin
rungsbewer- Gold >85% lich >80 %
tung > 60 Punkte Ausgezeichnet > 11 Sterne Gold
Silber >70 % Ausgezeichnet >65 % "
> 50 Punkte Sehr gut > 8 Stemne Silber (ﬁggf'rﬁfﬁ)
Zertifiziert >55% Sehr gut >50 %
> 40 Punkte Gut > 45 % >4 Sterne Bronze
Bestanden Gut: >35%
>30% 1 bis 4 Sterne
Gebaudetyp Zertifizierungssysteme bieten Losungen fiir neue und bestehende Gebaude

Zertifizierungssysteme begleiten Projekte iber den gesamten Projektlebenszyklus
von der Planung iber die Errichtung bis zum Betrieb

H?.uPt' International International Frankreich Deu‘t.schspr. International
markte Lander

m new.usgbc.org breeam.com behge.com QS?;?I_-ZV:_- copilot-building.com
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4.4 Uberwachung & Zertifizierung der Inbetriebnahme mit COPILOT

Zwei Branchenverbédnde, REHVA und Eurovent, haben zusammen mit der synavision
GmbH!1 die COPILOT Building Commissioning Solutions entwickelt, um wiederkehrende
Qualitatsprobleme zu beheben. COPILOT zertifiziert das Technische Monitoring und/oder
die Inbetriebnahme neuer und bestehender Gebaude, wie Blros, Hotels, Krankenhauser
und Einkaufszentren. COPILOT ist spezialisiert auf die Zertifizierung von HLK-Technik

und GA-Systemen nach 1SO 17065.

Erfahrene & unabhéngige Inbetriebnahmemanager
nehmen Projekte vor Ort mithilfe von COPILOT-
Protokollen in Betrieb. Auftraggeber kdnnen ihren
gewohnten IBM einsetzen, wenn dieser die
COPILOT-AKkkreditierungsstandards erfullt. Ein
erfahrener IBM kann nach Absolvierung eines kur-
zen Schulungsprogramms COPILOT-Inbetrieb-
nahmemanager werden.

COPILOT bietet Vertragsvorlagen mit Vertrags-
klauseln fir Planer & Auftragnehmer, die helfen
sollen, den Inbetriebnahmeprozess maglichst rei-
bungslos zu gestalten. Die COPILOT-App ermdég-
licht es Inbetriebnahmemanagern, mit mehreren
Gewerken zu arbeiten, das Projekt in Betrieb zu
nehmen und den Fortschritt zu dokumentieren.

Der Inbetriebnahmemanager fiihrt Workshops mit
Bauherren durch, um ihnen bei der Klarung und
Formalisierung der Projektzielvorgaben zu helfen.
AnschlielRend schlégt er geeignete KPI-Indikatoren
vor, die in jeder Phase uberprifbar sind, um sicher-
zustellen, dass das Projekt nicht mit den Zielvorga-
ben des Bauherrn Ubereinstimmt. Der Zertifizie-
rungsprozess umfasst den gesamten Projektlebens-
zyklus, von vor der Planung bis nach der Ubergabe.

REHVA

|
Tableaux

TAELEAUX FAVORIS

TEMPLATE 1 GUIDE...

TEMPLATE 3 SPECS..,

TEMPLATE 2 CLIEM...

TEMPLATE 7 COMF... TEMPLATE 8 CERTL...
LOPLOT == LOMLDT =

TAELEAUX PERSONMELS

@ oosuLT sysTEMS

e

Tablaaus

Abbildung 8. COPILOT-App fir die
zertifizierte Inbetriebnahme.

COPILOT protocols were
developed by REHVA
members and independent
commissioning experts
from the following
organisation & countries:

Europe

European BAC/
BMS Association

France
AICVF

Netherlands
DBCA

Ll ¢ l==il—]
x %
eees |

Germany Turkey Spain Latvia
independent TTMD ATECYR LATVAC
Bl IR 7. I
|

Denmark Hungary Portugal Italy
independent ETE ODE AICARR

1 synavision ist ein filhrender Anbieter von Software as a Service fiir das Technische Monitoring (www.synavision.de)
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Der Umfang des IBM richtet sich nach den vom Auftraggeber festgelegten Prioritéten. Ein
Labor konnte beispielsweise die Luftqualitdt und damit die Beliftung als hohe Prioritét
betrachten, die Heizung jedoch als niedrige Prioritat. Inbetriebnahmearbeiten wie Stichpro-
benprufungen werden entsprechend angepasst.

Der Inbetriebnahmemanager tiberpriift die Planungsarbeit und kontrolliert die Uberein-
stimmung mit den Zielvorgaben. Wahrend der Errichtungsphase kontrolliert der Inbetrieb-
nahmemanager Datenblatter und installierte Anlagen; tberpriift Inbetriebnahme und Ab-
gleich; fihrt dann Funktionspriifungen durch, um sicherzustellen, dass die Anlagen in ihren
verschiedenen Betriebsarten ordnungsgeman funktionieren; und Uberprift die Schulung.
Sobald das Gebdude in Nutzung ist, lasst der Inbetriebnahmemanager durch den Com-
fort Alert von COPILOT mdgliche Problembereiche schnell identifizieren. COPILOT di-
agnostiziert den Betrieb von HLK-Anlagen unter Volllast in der Winter- und Sommerperi-
ode durch Uberpriifung der BMS-Protokolle anhand der Performance-Zielvorgaben.

Nach Abschluss legt der Inbetriebnahmemanager seinen Inbetriebnahmebericht vor und
gibt das Projekt frei. COPILOT uberpruft das Projekt unabhangig und zertifiziert erfolg-
reiche Projekte.

Zertifizierte Projekte werden in der sicheren Datenbank von COPILOT registriert und ar-
chiviert. Projektverantwortliche haben Zugriff auf alle ihre Projekte, die in standardisierter
Weise archiviert wurden. Dies erleichtert den Vergleich des Gebaudeportfolios, die Rlck-
verfolgbarkeit (ber den gesamten Lebenszyklus, die fortlaufende Wartung & das Monito-
ring von Gebduden sowie die Eigentumsiibertragung.

Neben der Inbetriebnahmezertifizierung zertifiziert COPILOT auch das Technische Moni-
toring.

Client’s KPI drive the process

/ \
| |
CLIENT CONSTRUCTION & OPERATIONAL COPILOT
OBJECTIVES INSTALLATION PERFORMANCE CERTIFICATION
WORKSHOPS CHECKS TESTS

'\ Onsite commissioning by certified experts /l

EXISTING SYSTEM
SYSTEM ANALYSIS & PERFORMANCE COPILOT
PERF%RS';"SANCE DIAGNOSTICS BIERE AL TESTS CERTIFICATION
1

Trouble-shooting & diagnostics using
! performance data from trend logs

Abbildung 10. COPILOT-zertifizierte M&ngelbeseitigung.
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Tabelle 16. Die Priorisierung der Anlagen bestimmt das Niveau und die Kosten der
Inbetriebnahme.

VERIFICATION OF CLIENT OBJECTIVES
Low Medium High

C issioning Ri .
ommissioning Rigour priority (L) priority (M) priority (H)

Client defines & prioritises objectives which are

LA S, transalted into KPIs

Values (VAL) - \/ \/
Less strict tolerance More strict tolerance
Sampling (SAM) - \/ \/
Less sampling More sampling
Documents (DOC) \/ \/ \/
Visa Sign-off (SGN) v v v
Competence (COM) \/ \/ \/
Third Party (3RD) - - \/
Workflow & Timing (WKF) o - \/
Issues (ISS) \/ \/ \/

COPILOT bietet die folgenden Zertifikate:

COPILOT CERTIFICATE BUILDINGTYPE PHASES CERTIFIED
EXISTING

coPnor, 009
COPILOT . &4 o*@ *@*e

- N | 1L 2| L >
‘\ B [:] L s \ 7 \\___7_7_ , :

=
=

E

<

Performance J AN e

Abbildung 11. COPILOT-Zertifikate.
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5 Fallstudien

#1: Karl Landsteiner Privatuniversitat fiir Gesundheitswissenschaften

Gebaudebeschreibung:

Name Karl Landsteiner Privatuniversitat fiir Gesundheitswissenschaften
ort Krems, Osterreich

Bauherr Bundesland Niederdsterreich

Partner e7 Energie Markt Analyse GmbH

————— Gebaudetyp  Universitatsgebaude

Bild der Kari Landsteiner Universitat; Source:  Nutzungsart ~ Biiro, Labor, Unterrichtsraume, Horsaal
https://www.kl.ac.at/ © KLD.Hawelka

Gebaude

Der im Mérz 2017 eroffnete Universitatsneubau erfiillt eine Doppelfunktion als Biirogeb&ude und Bildungseinrichtung mit
Hdrsalen, Unterrichts-/Seminarraumen und Laboren unterschiedlicher GroRe neben den Biirobereichen der Verwaltung.

Er ist mit einer reversiblen Erdwérmepumpe zur Bereitstellung von Warm- und Kaltwasser fiir die Raumheizung und -
kiihlung, einer Kompressionskéltemaschine als Backup-Anlage zur Kihlung sowie mehreren raumlufttechnischen Anlagen
und einer Photovoltaikanlage auf dem Dach des Geb&udes ausgestattet. Die Nutzenergie wird durch Raumheiz-/-
kihlsysteme wie thermisch aktivierte Bauteile und FuBbodenheizung sowie iber die Luftungsgerate bereitgestellt. Der
Betrieb aller Anlagen wird durch ein Gebaudemanagementsystem unterstiitzt. Das Gebaude befindet sich im Besitz des
Bundeslandes Niederdsterreich und wird von einer externen Facility-Management-Firma betrieben.

Qualitdtsmanagement

Die Qualitatsmanagement-Leistung begann unmittelbar nach der Ubergabe des Gebaudes vom Errichter an den
Bauherrn. Hauptziel war es, von Anfang an Méangel im Zusammenhang mit dem BMS und Potenziale zur Verbesserung
der Energieeffizienz festzustellen, um die Zielvorgaben fiir die Energieperformance zu erreichen und ein gutes Raumklima
zu gewahrleisten. Es handelt sich somit um eine Erganzung der bereits implementierten Energiemonitoring-Infrastruktur.

Bauherr: Initiierung der Inbetriebnahme der Gebaudetechnik

Facility-Management:  Vertragspartner; verantwortlich fiir den Gebaudebetrieb;

BMS-Auftragnehmer  Umsetzung von Gewahrleistungsanspriichen, Organisation der Datentibermittlung

ESCO Bereitstellung der QM-Leistungen: Priifungen der funktionellen Performance, Behaglichkeitsbefragung

Die Leistung umfasste vier Performancepriifungen, die innerhalb des ersten Betriebsjahres durchgefiihrt wurden, darunter
den Aufbau einer Online-Plattform, die es dem Facility-Management-Team ermdglicht, den Betrieb der Anlagen standig zu
liberwachen. Zusatzlich wurde eine Nutzerbefragung durchgefiihrt. Die Ergebnisse der einzelnen Performancepriifungen
wurden dem Kunden in einem Bericht mitgeteilt. Die festgestellten Anomalien und Mangel wurden an den BMS-
Auftragnehmer weitergegeben. Dadurch konnten diese Fehler innerhalb der Gewahrleistungsfrist behoben werden.

Die Performancepriifungen basierten auf der Ausfiihrungsplanung und den bei der Inbetriebnahme durch den BMS-
Installateur eingestellten Parametern. Die Betriebsdaten wurden regelmaRig einmal pro Woche vom BMS (ibermittelt. Das
Online-Dashboard wurde automatisch aktualisiert. In Absprache mit dem Facility-Management-Team wurden
Performancekontrollen in einem definierten Zeitraum durchgefiihrt. Die Bewertung der festgestellten Fehler erfolgte auf Basis
der tatséchlichen Betriebsdaten und es wurden Hinweise zur Mangelbeseitigung gegeben.

Zweck der Inbetriebnahme:

Eine Liicke zwischen der prognostizierten und der tatséchlichen Geb&udeperformance ist aus vielen Projekten bekannt. Das
Technische Monitoring wurde in Auftrag gegeben, um die Performance der technischen Anlagen zu kontrollieren und Méngel
bereits in der friihen Betriebsphase festzustellen.

31


https://www.kl.ac.at/

REHVA-LEITFADEN Qualitdtsmanagement

Schwerpunktbereiche und erreichte Ergebnisse
Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die technische Gebaudeausriistung und
zeigt die Anlagen, die im Leistungsumfang enthalten waren.

Technische Gebaudeausristung

Art der Anlage Leistung, ng_llelBrennstofftyp, Fiir den IB-Prozess
GroRe, Kreislaufe, ... ausgewahlt

= FuBbodenheizung
Heizung Erdgekoppelte Warmepumpe = Thermisch aktivierte Bauteile Ja
= RLT-Heizschlangen

Warmwasserbereitung | Elektroheizkessel = Dezentrale Elektroheizkessel Nein
. Erdgekoppelte Warmepumpe = Thermisch aktivierte Bauteile Ja
Kiihlung Kompressionskaltemaschine ® RLT-Heizschlangen Ja
Zentrale raumlufttechnische Anlage = Gemeinschaftsraume Ja
Beliiftung Zentrale raumlufttechnische Anlage | = Laboratorien / Biiro- & Studierbereiche Ja
Mehrere kleinere dezentrale Gerate = Verschiedene Nein

Die erzielten Energie- und CO,-Einsparungen sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Energieperformance (Bewertung von Einsparungen)

Energie CO:;

Ausgangsbasis Einsparungen % Einsparungen
(kWh/a) (kWh/a) (kg/a)
Heizenergie 337.000 21.700 6 2.100
Kiihlenergie 154.000 20.500 13 2.000
Elektrische Energie 112.000 18.800 16 5.200
Gesamt 603.000 61.000 10 9.300

Zu den jahrlichen monetédren Vorteilen gehdren Einsparungen bei den Energiekosten sowie
andere Kosteneinsparungen, z. B. bei Aufwendungen fir Wartung und Reparatur. Dartiber
hinaus kdnnen sich auch nicht-monetare Vorteile einstellen.

Betriebsperformance

Zu den wirtschaftlichen Vorteilen gehdren neben Energiekosteneinsparungen auch nicht-energiebezogene
Kosteneinsparungen. Die Gesamtenergiekosteneinsparungen wurden mit etwa 10.000 Euro pro Jahr berechnet. Weitere
Einsparpotenziale ergeben sich durch:

= Entlastung der Liiftungsanlage, da die Schwankungen des Kanaldrucks reduziert wurden
= Austausch nicht-funktionierender Sensoren

= Neupositionierung ungeeignet platzierter Sensoren

= Nachkalibrierung von Energiezahlern

= Entlastung der Warmepumpe durch Reduzierung der Einschalt- und Ausschaltvorgénge

Es wurden weitere Potenziale zur Verbesserung der thermischen Behaglichkeit festgestellt, z. B.:
= Anpassung der Zulufttemperatur (insbesondere im Sommer) an die urspriingliche Planung
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#2: Krankenhaus

Gebaudebeschreibung

Name Skejby Almene og Retspsykiatriske Hospital
Ort Aarhus, Danemark
Bauherr Offentlich-private Partnerschaft:

Investor: PKA (Pensionsfond)
Generalunternehmer: KPC, Herning.
Betrieb: Wicotec Kirkebjerg FM

Partner Region Midtjylland

Gebéudetyp Krankenhaus

Nutzungsart Psychiatrisches und forensisch-psychiatrisches
Krankenhaus

Gebéaude

Das neue Psychiatriezentrum in Skejby ist ein Bauvorhaben im Umfang von 1,3 Milliarden DKK. Das Zentrum ist Teil des
Neuen Universitatskrankenhauses in Aarhus und umfasst Abteilungen der Erwachsenen- und der Kinderpsychiatrische
mit ambulanten Diensten und stationéren Bereichen auf etwa 40.000 m? sowie eine unabhangige forensische Psychiatrie
auf etwa 10.000 m?. Das Zentrum mit einer Gesamtflache von etwa 50.000 m? ersetzt das 150 Jahre alte psychiatrische
Krankenhaus in Risskov.

Qualitatsmanagement

Der Inbetriebnahmeprozess von SWECO wurde in Ubereinstimmung mit der danischen Norm fiir die Inbetriebnahme von
Gebauden, DS 3090, durchgefiihrt und vom Generalunternehmer KPC betreut, der an der 6ffentlich-privaten
Partnerschaft beteiligt ist, die seit 30 Jahren fiir Bau-, Betriebs- und Wartungsleistungen verantwortlich ist.

Der Prozess von SWECO im Allgemeinen:
Ermdglichung betriebsgerichteter und gewerkelbergreifender Workshops zur Planungsprtifung in allen Phasen.

Leitung des IB-Teams durch wéchentliche Besprechungen, um sicherzustellen, dass Anforderungen, Priifungen und
Testabnahmekriterien umgesetzt wurden. Dieser Dialog sicherte auch die Einbindung aller Teilnehmer in den
Inbetriebnahmeprozess und die kommenden Vorgange.

Betriebsgerichtete und gewerkeiibergreifende Uberpriifung der Vorlagen (Muster/Spezifikationen) von Auftragnehmern

Erstellung von IB-Plan, IB-Protokoll, Fahrplan fiir Tests, Vorbereitung von Testparadigmen sowie Durchfiihrung von und
Berichterstellung tiber Tests, einschlieRlich eines ,jahreszeitlichen” Tests wahrend einer Hitzewelle.

Planungsrahmen fiir die Schulung von Betriebs- & Wartungspersonal

Dialog mit der staatlichen Behdrde, die fiir die Betreuung von Patienten in dem Krankenhaus zustandig ist, mit der
Region Midtjylland, mit Auftragnehmern und Subunternehmern Gber die Dokumentation und die Ubergabe, einschlieflich
digitaler Ubergabe.

Nach jeder bestandenen Prifung wurde die Beteiligten ein Bericht tibermittelt, dass die Abnahmekriterien in
Ubereinstimmung mit den geltenden Gesetzen, Funktionsanforderungen und IB-Anforderungen erfiillt wurden.

Bei fehlgeschlagenen Priifungen wurde ein Dialog mit den Beteiligten eingeleitet, um den/die Fehler zu korrigieren und
um Erkenntnisse zu sammeln, damit der/die gleiche(n) Fehler bei anderen Anlagen vermieden werden konnten.

Bauherr:

Offentlich-private Partnerschaft, die seit 30 Jahren fiir Investitionen, Bau-, Betriebs- und Wartungsleistungen
verantwortlich ist.

Der Bauherr hat Inbetriebnahmeleistungen in Auftrag gegeben, um die Funktionalitat und die validierten Budgets im
Betrieb sicherzustellen
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Schwerpunktbereiche und erreichte Ergebnisse

Technische Geb&udeausriistung

. , Fiir den QM-
Anlage/Typ Lels'tupg, Quelle/Brennstofftyp, GroRe, Prozess
Kreislaufe ... "
ausgewahlt
Heizung Fernwarme — Warmedibertrager BMS-gesteuert Ja
Warmwasser- T .
bereitung Warmedbertrager und Warmwasserspeicher BMS-gesteuert Ja
Kiihlung Fernkélte durch Warmedibertrager Et;/lrsl_;féi?&;ansformatoren VISR, Ja
Beliiftung Mechanische Beliiftung \B}}\(I\?_—gztsrtiggene AIEEETETE G L Ja
Beleuchtung LED, gesteuert durch lokale KNX-Controller BMS-Schnittstelle Ja
. . 15 kV mit 6 internen Transformatoren,
S Dl T e ol s e g redundanten Hauptschalttafeln, USV und Ja
sorgung angeschlossen Alarmsrategie ’
Erneugrbare Solarmodule Aufdachanlagen und Wechselrichter Ja
nergien
Gas Gasverteilung Medizinische Gase Ja
BT Verteilung von Kleinproben, Bluttests usw. Pneumatisch Ja
tanlage
_ ) Konzentration auf Patienten, die wegen
. . Haup__tsachhch bauhcher' Sz psychiatrischer Erkrankungen eingesperrt
Sicherheit Gewahrleistung der Patienten- und und/oder weaen qefahrlichem Verhalten in Ja
Personalsicherheit geng
Verwahrung sind
- . . Aktive Komponenten in Zonen und zentralen
BMS Komb|n|ene S SRS ElEE Unterstationen mit passiven Komponenten in Ja
zwischen Teilsystemen -
Technikrdumen
Raumklima Interaktion zwischen Anlagen SRR EUl PR, 61 GEEn dls Ja

frische Luft kommen

Die erzielten Vorteile lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Fristgerechte Ubergabe nach Terminplan und im Rahmen des Baubudgets
Minimale Riickfragen beim Auftragnehmer

betrieblichen Ablaufe und die Betriebsergebnisse angepasst

bei der Budgetierung zukdnftiger Betriebs- und Wartungsarbeiten

Betriebsperformance

Durch Teilnahme des Betriebspersonals an den Tests wurden die Erwartungen an die

Nachgewiesener Betrieb und Energiebedarf aller energieverbrauchenden Anlagen hilft

Alle Priifungen und Tests wurden vor der Ubergabe bestanden
Die beauftragte Performance wurde in der Planung verifiziert
Die geplante Performance wurde in der Errichtung verifiziert
Die ausgefiihrte Performance wurde im Betrieb verifiziert
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#3: Technische Universitat Braunschweig

m Geb&udebeschreibung

Name Technische Universitat Braunschweig
Ort Braunschweig, Deutschland

Bauherr Technische Universitat Braunschweig
Partner synavision GmbH, IGS TU Braunschweig
Gebaudetyp Universitat

Nutzungsart Biros und Laboratorien

Gebéude:

Der Campus besteht aus insgesamt mehr als 200 Gebauden, die zwischen 1871 und heute errichtet wurden, wobei die meisten
Gebaude aus den Jahren 1950-1960 stammen. Um die Qualitat der HLK-Performance im Hinblick auf optimalen Energiebedarf und
optimale Behaglichkeit zu gewahrleisten, wurde ein generischer QM-Ansatz etabliert. Dieser QM-Prozess wird an 5 Gebauden auf
dem Campus im Dialog mit der Abteilung Gebaudemanagement der TU Braunschweig getestet.

Qualitditsmanagement

Zur Entwicklung eines campusweiten QM-Prozesses werden 3 Tools eingesetzt. Mit dem synavision Performance-Priifstand,
Deutschland (www.synavision.de), wurden die Zielwerte digital anhand aktiver Funktionsspezifikationen definiert. Diese wurden dann
mit den Daten der Gebaudeautomation aus dem realen Betrieb verglichen. Um die Behaglichkeit zu verbessern (oder eine
gleichbleibend hohe Behaglichkeit zu garantieren), wurden haufig Umfragen mit der Comfortmeter-Software von Factor 4, Belgien
(www.comfortmeter.eu), durchgefiihrt. Zur Nutzung des campusweiten BACnet-Netzwerks wurde ein BACnet-Gateway installiert, das
Daten aus BACS in verschiedenen Gebauden abruft und speichert. Nur in Einzelfallen wurden nicht verfiighare Datenpunkte (z. B.
Energiezahler von RLTA, Pumpen usw.) mittels mobiler Sensoren erfasst.

Bauherr und Koordinator: Verantwortlich fir den Gebaudebetrieb und die Umsetzung von Manahmen
ESCO: Bereitstellung der QM-Leistungen: Datenerfassung, Priifungen der funktionellen Performance, Behaglichkeitsbefragung

Der generische Prozess wurde mit der Systemkomponente der raumlufttechnischen Anlage (RLTA) demonstriert, die fir den groften
Teil des Energiebedarfs vor Ort verantwortlich ist, kann aber auch auf andere HLK-Anlagen angewendet werden. RLT-Anlagen
lassen sich in 4 Hauptklassen einteilen, die 90 % aller vorhandenen Kombinationen ausmachen. Eine Analyse aller RLTA-Typen in
den einzelnen Gebauden auf dem Campus ergab, dass von 27 RLT-Anlagen 19 zum Typ A (Heizung und Warmeriickgewinnung)
gehdren und mithilfe einer einzigen Vorlage auf dem digitalen Leistungspriifstand von synavision getestet werden konnten.

Performacne Test Bench

All Data
point from - B
each Filtered to q Data is o Frss e
Building AHU Types logged Communicated
Template Is
used
BACnet
Gateway Comfort
surveys

Abbildung 12. Prozessschema eines generischen Ansatzes zum Filtern und Testen von RLT-Anlagen.

Schwerpunktbereiche und erreichte Ergebnisse

Es wurden exemplarische Ergebnisse beschrieben, die dem Betreiber tbermittelt wurden.
Die Gesamtperformance einer RLT-Anlage, die nach dem oben genannten Prozess getestet
wurde, zeigt Abbildung 13. Eine Performanceliicke wurde durch die Vorerhitzerpumpe ver-
ursacht. Wahrend der Heizperiode wurde diese Pumpe durch eine fehlerhafte Steuerlogik
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eingeschaltet, obwonhl sie nur dann in Betrieb sein sollte, wenn die Luftfeuchtigkeit der
Aufenluft Gber einem bestimmten Schwellenwert (90 %) liegt, um den Filter vorzuwaér-
men. Dies wurde nach der Wieder-Inbetriebnahmephase korrigiert.

. ..Iiﬁ““n". Iil 2

Aug Sep Okt Nov

Betriebsgiite

Abbildung 13. Gesamtperformance einer RLT-Anlage. Die Hauptqualitétsliicke wird
durch die Steuerung der Versorgungspumpe zum Erhitzer der RLT-Anlage verursacht
(oben: taglicher Anteil des korrekten Betriebs in Prozent; unten: 15-min(tige Auswertung
des Betriebs, dabei bedeuten Griin: korrekter und Rot: fehlerhafter Betrieb).

Weitere festgestellte Performancemangel waren:

Zulufttemperatur-Sollwert

Zu hohe oder niedrige Sollwerte flir die Vorlauftemperaturen der Heiz- und Kuhlschlange
Falsche Zeitprogramme fiir den Betrieb von Ventilatoren

Gleichzeitiger Betrieb von Heiz- und Kihlkreislaufen

Die Pumpe lief auch dann, wenn kein Heiz- oder Kuhlbedarf bestand

Héaufiges Ein-/Ausschalten, das sich auf Lebensdauer und Regelbarkeit auswirkt
Fehlerhafte Steuersequenz zwischen Heizen, Kihlschlange, Warmertickgewinnung und
Freikthlung

o Fehlende Betriebsart fiir die Nachtabsenkung mit abgesenkten Anlagentemperaturen

Die potenziellen Endenergie- und CO.-Einsparungen bei RLT-Anlagen mit einem Volu-
menstrom von mehr als 1.000 m3/h sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.
m Energieperformance (Bewertung von Einsparungen)

Zu den jéhrlichen monetéren Vorteilen gehdren Einsparungen bei den Energiekosten sowie
andere Kosteneinsparungen, z. B. bei Aufwendungen fur Wartung und Reparatur.

Energie CO;
Ausgangsbasis (kWh/a) Einsparungen (kWh/a) % Einsparungen (kg/a)
Endenergie der RLTA 7.477.000 kWh/a 2.683.000 kWh/a 16 488.000

m Betriebsperformance

Neben direkten Kosteneinsparungen beim Betrieb von HLK-Anlagen ergeben sich auch indirekte Einsparpotenziale, z. B. durch die
Anlagenlebensdauer, bei den Arbeitskosten fiir den Facility-Manager in allen Inbetriebnahmephasen und nicht zuletzt bei durch
BehaglichkeitseinbuBen der Nutzer verursachten Kosten.
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#4: Universitatsgebaude

Gebaudebeschreibung

Name Hauptgebaude
Leuphana University Liineburg

Ort Liineburg

Bauherr Leuphana Universitat

Partner Synavision, SIZ

Gebaudetyp Universitatsgebaude

) ) " Nutzungsart Vorlesungen, Seminare, Biiros, Cafeteria,

Bild der Architekturfakultét Liineburg interne und 6ffentliche Veranstaltungen
Quelle: SIZ energie + (Konzerte, Theatervorstellungen usw.)

Gebaude:

Das Gebaude wurde vom Architekten Daniel Libeskind entworfen, um die lineare und feste Struktur der ehemaligen
Militarkaserne zu durchbrechen und gleichzeitig ein Symbol fiir die Zukunft zu schaffen. Es wurde 2007 nach fiinfjahriger
Bauzeit mit einer (iberdachten Flache von insgesamt 17.700 m? offiziell eréffnet. Dazu gehort ein multifunktionaler Saal
mit einer Kapazitat von bis zu 1100 Platzen zur Nutzung fiir Vortrage und Vorlesungen, aber auch fiir Konzerte,
Theatervorstellungen und andere Veranstaltungen. In dem Universitatsgebaude befinden sich auch eine Cafeteria,
Forschungseinrichtungen, Unterrichtsrdume und Biiros. Der Energiebedarf wird zu 100 % durch erneuerbare Energien
gedeckt. Der Primérenergiebedarf des Gebaudes betragt nur 50 % im Vergleich zum EnEV-Referenzgebaude.

Qualititsmanagement

An der Leuphana Universitat wurden TMon und IB bereits in der spaten Errichtungsphase eingesetzt. Die Leistungen
waren in drei Phasen unterteilt:

= Das Projekt begann mit einem technischen Qualitdtsmanagement, um Zielvorgaben fiir die Performance abzuleiten und
den As-built-Zustand zu kontrollieren.

= Vor der Freigabe wurde die technische Performance der Gebdudeautomation in einem zweiwéchigen Probebetrieb
getestet.

= Nach dem Probebetrieb wurde mit dem Monitoring des Geb&udebetriebs fiir die ersten zwei Jahre der Nutzung begonnen.

Bauherr: Leuphana Universitat
Facility-Management: Leuphana Universitat
TMonl/IB energydesign GmbH, Braunschweig

In der Anlaufphase wurden verschiedene Inspektionen durchgefiihrt, um die Funktionalitat der Klima-, Kélte- und
Heizungsanlagen zu messen und zu testen. Zusatzlich wurden Vor-Ort-Begehungen vereinbart, um die
Ausflihrungsqualitat in Bezug auf die Konfiguration der Hydraulik fiir die Klima-, Kélte- und Heizungsanlagen zu ermitteln.

Wahrend des Probebetriebs — der vor der offiziellen Ubergabe erfolgte — wurden die Daten der Gebaudeautomation zwei
Wochen lang aufgezeichnet.

Nun werden in halbjahrlichen Zyklen Inspektionen durchgefiihrt, um die Performance in den ersten Betriebsjahren zu
Uberpriifen und den witterungsbedingten Anlagenzustand zu bewerten.
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Schwerpunktbereiche und erreichte Ergebnisse

Technische Geb&udeausriistung

Anlage/Typ Leistung, Quelle/Brennstofftyp, Fiir den
GroRe, Kreislaufe ... QM-Prozess
ausgewahlt

Heizung Fernwarme = Warmwasseranlagen Ja

= Zentrale RLT-Heizung

= FuRbodenheizung

= Statische Heizflachen
Warmwasser | Zentrale Warmwasserspeicherung und 1m? Ja
speicher dezentrale elektrische Durchlauferhitzer
Kiihlung Fernkélte = Kihldecken Ja

= Umluftklimagerate

= Medientechnik

= Server
Beliiftung 6 Zentralgeréte 130.000 m*h Ja
Kéltequelle Kompressionskaltemaschine Elektrizitat Nein
Beleuchtung | LED Elektrizitat Nein
Stromversor | PV Noch nicht installiert Nein
gung

Die bei den Performancepriifungen festgestellten Méngel ergaben verschiedene Fehler, un-

ter anderem:

e UbermaRige Volumenstrome und Zulufttemperaturen

o Fehlerhafte Konfiguration von Temperatursequenzen flihrte dazu, dass

o Lufterhitzer und -kihler gleichzeitig in Betrieb waren

o Zuluft die AuBenluft zundchst tber die Warmerickgewinnungsanlage erwarmte
und dann Uber die Luftkiihler wieder abkihlte.

e Pumpen in Heizkreisen waren kontinuierlich oder zu anderen Zeiten in Betrieb als die
beluftete Anlage.

o Der Frostschutz wurde nicht wie spezifiziert implementiert, wodurch die Gefahr schwe-
rer Anlagenschdden bestand.

Die nachgewiesenen erzielten Endenergie- und CO,-Einsparungen sind in der folgenden
Tabelle zusammengefasst.
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m Energieperformance (Bewertung von Einsparungen)

Energie CO:;
Ausgangsbasis Einsparungen % Einsparungen
(kWhfa) (kWh/a) (kg/a)
Heizenergie 1.013.340 57.600 5,7 17.850
Kiihlenergie 194.847 19.100 98 10.800
Elektrizitat 467.735 4.300 <1 2430

Zu den jéhrlichen monetéren Vorteilen gehdren Einsparungen bei den Energiekosten sowie
andere Kosteneinsparungen, z. B. bei Aufwendungen fur Wartung und Reparatur.

m Betriebsperformance

Bei diesem Projekt war es entscheidend, die Priifung der funktionellen Performance vor der offiziellen Freigabe durchzufiihren,
um Energieeinsparpotenziale direkt von Anfang an festzustellen.

Insgesamt wurden 134 Mangel festgestellt, die die Gebaudeperformance in der friihen Betriebsphase negativ beeinflusst
hatten. Im Einzelnen kdnnen 7 Mangel den Kélteanlagen, 69 den Heizungsanlagen und 58 den RLT-Anlagen zugeordnet

werden.

Die Mangelbeseitigung fiihrt zu einer Energieeinsparung von schatzungsweise 81.000 kWh pro Jahr bzw. von 31.080 kg CO2.

Die statische Amortisationszeit betragt weniger als zwei Jahre.

In den ersten beiden Jahren wird die Betriebsperformance lberwacht.
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Anhang: Terminologie, Normen und Studien

Terminologie und Abktrzungen
BMS Gebdaudemanagementsystem
BOD Dokumentation der Ausfiithrungsplanung
BREEAM Building Research Establishment Environmental Assessment Methodology
CO:2 Kohlendioxid

IBM Inbetriebnahmemanager

IBF Inbetriebnahme-Fachkraft

DGNB Deutsche Gesellschaft fiir nachhaltiges Bauen
ESCO Energiedienstleister

HQE Haute Qualité Environnementale

HLK Heizung, Liiftung und Klimatisierung

1IEQ Qualitat des Raumklimas

LEED Leadership in energy and Environmental Design
Qs Qualitéitssicherung

QM Qualitatsmanagement

TMon Technisches Monitoring

Verwandte Richtlinien zum Inbetriebnahmeprozess
AMEV TMon 135 Technisches Monitoring 2017
Technisches Monitoring als Instrument zur Qualitatssicherung Empfehlung Nr. 135, 2017

VDI 6041 - Facility-Management — Technisches Monitoring von Gebduden und geb&udetechnischen Anlagen,
2017

VDI 6039 - Facility-Management — Inbetriebnahmemanagement fiir Gebdude — Methoden und Vorgehenswei-
sen flr gebaudetechnische Anlagen, 2011

IPMVP - Internationales Protokoll fur Leistungsmessung und Verifizierung — Konzepte und Optionen zur Er-
mittlung von Energie- und Wassereinsparungen, Band I, 2002

ASHRAE Guideline 0-2005: ,,The Commissioning Process®, Atlanta/Georgia, USA, 2005
RE-CO — Guidebook Re-Commissioning, Factor4 and energydesign Braunschweig, 2013

DS 3090:2014 Commissioning-processen til bygninger — Installationer i nybyggeri og sterre ombygninger
(,,Der Inbetriebnahmeprozess fiir Gebdude — Anlagen in Neubauten und Bestandsgebduden®)

ASHRAE. 2018. Standard 202, Commissioning Process for Buildings and Systems. Atlanta: ASHRAE.

ASHRAE. 2007. Guideline 1.1, HYAC&R Technical Requirements for The Commissioning Process. Atlanta:
ASHRAE.

ASHRAE. 2013. ASHRAE Guideline 0, The Commissioning Process. Atlanta: ASHRAE.

ASHRAE. 2014. ASHRAE Guideline 1.4, Procedures for Preparing Facility Systems Manuals. Atlanta:
ASHRAE.

ASHRAE. 2015. Guideline 0.2, The Commissioning Process for Existing Systems and Assemblies. Atlanta:
ASHRAE.

ASHRAE. 2018. ASHRAE Guideline 1.3, Building Operation and Maintenance Training for the HVAC&R
Commissioning Process. Atlanta: ASHRAE.
ASHRAE. 2017. Guideline 1.5, The Commissioning Process for Smoke Control Systems. Atlanta: ASHRAE.

ASHRAE. 2015. ASHRAE Handbook—HVAC Applications, Kapitel 43, ,HVAC Commissioning*. Atlanta:
ASHRAE.

40



Anhang: Terminologie, Normen und Studien

Mindestdatensatz fir das Technische Monitoring

Das Technische Monitoring wendet ein modulares Konzept fur das gesamte Geb&ude und
einzelne technische Komponenten und Anlagen an. Der typische TMon-Leistungsumfang
beschrankt sich auf Heizungs-, Kélte- und Klimaanlagen mit den dazugehdrigen Automa-
tisierungs- und Steuerungssystemen einschlieflich Einzelraumregelung. Weitere Anlagen,
wie Beleuchtung, Verschattungseinrichtungen, Brandschutz und Aufzlige, kdnnen zusatz-
lich einbezogen werden, meist als Bestandteil einer umfassenderen IB.

Die folgenden Darstellungen und Tabellen zeigen die Mindestdatensétze fiir das Techni-
sche Monitoring unterschiedlicher Gebédudetechnik. Es werden optionale Werte flir ein de-
taillierteres Monitoring definiert. Bei den meisten Werten missen sowohl Soll- als auch
Messwert definiert werden. Sollwerte kénnen Zielwerte (einschlieBlich einer definierten
Toleranz), Maximal- und Minimalwerte sein. Die Messstellen miissen definiert werden,
um sie bei Planung und Errichtung zu beruicksichtigen.

Gebaude

24

Electricity -

Fuels ..

- Heat
Cold H H o é— Drinking Water
Nr. | PrufgréofRen Gebaude Zielwert Messung [Einheit] | Anmerkung
1.1 . Hochstwert pro Jahr | Z&hlerstand [kWh] Messung je Einspeisung
Elektr. Energieaufnahme Moximalwert Teomingii
aus dem Netz aximalwer -minutiger - .
12 (Spitzenlast) Leistungsmittelwert kw] Messung je Einspeisung
Einspeisung elektr. . u - .
1.3 Energie in das Netz Mindestwert pro Jahr = Z&hlerstand [kWh] Messung je Einspeisung
Verbrauch elektr. Energie M .
2 gesamt Hochstwert pro Jahr | Berechnung [kwh] Summe aller Einzelerfassungen
: a) Verbrauch ohne " u (optional) zentrale Anlagen (Luftung,
elektr. Energie Nutzer Hochstwert pro Jahr  Zahlerstand tkwh Aufziige usw.)
B b) Verbrauch elektr. Hochstwert pro Jahr  Zahlerstand [Kwh] (optional) ohne zentrale Anlagen

Energie Nutzer (Burobeleuchtung, -ausstattung usw.)

41



REHVA-LEITFADEN Qualitdtsmanagement

Nr. = PrufgroRen Gebaude Zielwert Messung [Einheit]  Anmerkung
. (optional) je Einheit, z. B.
- .‘lz.)e?llsergt?:]zh einzelner Hochstwert pro Jahr | Zahlerstand [kWh] GroRverbraucher, Forschung, E-Auto-
y Ladestationen

3 géz&grﬁung elektr. Energie Mindestwert pro Jahr | Berechnung [kwh] Summe aller Einzelerfassungen

- a) aus KWK Zielwert pro Jahr Zahlerstand [kwh] (optional) je Einheit

- b) aus PV Mindestwert pro Jahr | Zahlerstand [kWh] (optional) je Einheit '(ulnberelnlgt und
solarstrahlungsbereinigt)

R c) aus sonstigen . u . Lo

Anlagen Zielwert pro Jahr Zahlerstand [kwh] (optional) je Einheit
4.1 . Hochstwert pro Jahr | Zahlerstand [kwh] -
Warmeaufnahme aus dem Mittl. a-standii

42 Netz Spitzenlast pro Jahr Lelxtstt. -stindii. kW] Erfassung an der Ubergabestation

4.3 n/;rzmeemspelsung in das Mindestwert pro Jahr = Z&hlerstand [kwh] -

5 Warmeverbrauch gesamt | Hochstwert pro Jahr | Berechnung [kwh] ngme aller E!n_zelerfassungen,
witterungsbereinigt

- a) Heizung Hochstwert pro Jahr | Z&hlerstand [kwh] (o_ptlonal) N E|r_1h_e|t,
witterungsbereinigt

- b) TWW Hochstwert pro Jahr | Z&hlerstand [kwh] (optional) je Einheit

- c) Nutzer und Prozesse = Hochstwert pro Jahr = Z&hlerstand [kwh] (optional) je Einheit

6 Warmeerzeugung gesamt = Mindestwert pro Jahr | Berechnung [kWh] Summe aller Einzelerfassungen

- a) Erzeuger 1 Mindestwert pro Jahr | Z&hlerstand [kwh] (optional) je Einheit

- b) Erzeuger n Mindestwert pro Jahr = Z&hlerstand [kwh] (optional) je Einheit

7.1 Ezlttzeaufnahme aus dem Hochstwert pro Jahr = Z&hlerstand [kwh] -

7.2 Ezlttzeelnspelsung in das Mindestwert pro Jahr | Z&hlerstand [kwh] -

8 Kélteverbrauch gesamt Hochstwert pro Jahr | Z&hlerstand [kwh] (o_ptlonal) N E'F‘“.e't'
witterungsbereinigt

- a) Raumkihlung Hochstwert pro Jahr | Z&hlerstand [kwh] (optional) je Einheit

- c) Prozesskalte Hochstwert pro Jahr | Z&hlerstand [kwh] (optional) je Einheit

9 Kalteerzeugung gesamt Mindestwert pro Jahr = Zahlerstand [kWh] Summe aller Einzelerfassungen
Summe Einzelerfassungen,
witterungsbereinigt (fur die

10 B;igrr'nnsttoffverbrauch Hochstwert pro Jahr | Berechnung [kwh] Berechnung sind die Heiz-

9 /Brennwerte der Brennstoffe je nach
Anlagentyp anzugeben)
witterungsbereinigt fiir Heizzwecke,

- a) Gas Hochstwert pro Jahr | Z&hlerstand [m3] gesonderte Erfassung separater
Verbraucher

- b) Heizol Hochstwert pro Jahr | Zahlerstand n witterungsbereinigt

- c) Holz / Pellets Hochstwert pro Jahr | Z&hlerstand [ka] witterungsbereinigt

- d) Sonstiges Hochstwert pro Jahr | Z&hlerstand [...] witterungsbereinigt

11  Trinkwasserverbrauch Hochstwert pro Jahr | Z&hlerstand [m?3] -
Ggf. zusétzlich fur die Regelung

0 AuRenlufttemperatur - Messung [°C] notwendige Umrechnungen, z. B. als

gleitender Mittelwert
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24

Gasbrennwertkessel

Exhaust

Condensing
Boiler

Natural
gas
Prufgrofien
Nr. w (e Zielwert Messung [Einheit] © Anmerkung
berticksichtigen ab einer
Nennleistung > 50 kW)
Bewertung als Tages-, Monats- oder
- Nutzungsgrad Mindestwert Berechnung [ Jahreswerte bezogen auf den Heiz-
oder Brennwert
ggf. zusatzlich fur die Regelung
0 AuBenlufttemperatur - Messung [°C] notwendige Umrechnungen, z. B. als
gleitender Mittelwert
Sollwert und o Zielwert ggf. als Kennlinie mit
1 Vorlauftemperatur Toleranz Messung [°C] Toleranz
. Sollwert und o Zielwert ggf. als Kennlinie mit
2 Rucklauftemperatur Toleranz Messung [°C] Toleranz
N u Bewertung als Monats- oder
3
3 Gasverbrauch Hoéchstwert Zéahlerstand [m3] Jahreswerte
4 Erzeugte Warmemenge Hochstwert Zéahlerstand [kwh] Bewertung als Monats- oder
Jahreswerte
5.1 | Betriebsmeldung Messung [-] (optional)
5.2 | Betriebsstunden Hochstwert Zéahlerstand [h] (optional) Bewertung als Monats-
oder Jahreswerte
5.3 | Betriebsstarts Mindestwert Zéahlerstand [Anzahl] (optional) Bewertung als Tages-,
Monats- oder Jahreswerte
6 Abgastemperatur Hochstwert Messung [°C] (optional) Bewertung pro Tag
7 Kondensatmenge Mindestwert Zéahlerstand [ (optional) Bewertung pro Tag [I/kWh]

Betriebsstunden pro Start

Mindestwert

Berechnung

(optional) Bewertung pro Woche,
Monat, Jahr
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Warmepumpe

Heat Pump

Prifgroen Warmepumpe

Nr.  (zu berticksichtigen ab einer  Zielwert Messung [Einheit] Anmerkung
Nennleistung > 50 kWin)
- Arbeitszahl Mindestwert Berechnung [-] Bewertung als Tages-, Monats- oder
Jahreswerte
0 AuBenlufttemperatur - Messung [°C] ggf. zusatzlich fur die Regelung notwendige
Umrechnungen, z. B. als gleitender Mittelwert
1 Vorlauftemperatur Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit Toleranz
primarseitig Toleranz
2 Rucklauftemperatur Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit Toleranz
primérseitig Toleranz
3 Vorlauftemperatur Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit Toleranz
sekundarseitig Toleranz
4 Rucklauftemperatur Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit Toleranz
sekundarseitig Toleranz
5 Verbrauch elektr. Energie ' Hochstwert pro Zahlerstand [kwh] Bewertung als Monats- oder Jahreswerte
Jahr
6.1  Erzeugte Warmemenge Maximalwert pro = Z&hlerstand [kwh] Bewertung als Monats- oder Jahreswerte
Jahr
6.2 | Betriebsmeldung - Messung [-1 (optional)
6.3 | Betriebsstunden Hochstwert Zahlerstand [h] (optional) Bewertung als Wochen-, Monats-
oder Jahreswerte
7 Volumenstrom primérseitig | Sollwert und Messung [m3/h] (optional)
Toleranz
8 Volumenstrom Sollwert und Messung [m3/h] (optional)
sekundéarseitig Toleranz
- Arbeitszahl Sollwert und Berechnung [ (optional) Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz; Verhéltnis der abgegebenen

thermischen Leistung bezogen auf die
zugefuhrte elektrische Leistung
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Anhang: Terminologie, Normen und Studien

Heizk

24

©

oY
o

reis

_®

—X
i

Nr. | Prifgroen Heizkreis Zielwert Messung [Einheit] | Anmerkung
0 AuRenlufttemperatur - Messung [°C] Ggf. zusatzlich fur die Regelung
notwendige Umrechnungen, z. B. als
gleitender Mittelwert
1 Vorlauftemperatur Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
2 Rucklauftemperatur Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
3 Betriebsmeldung der - Messung [0/1] (optional) Priifung von Dauerlaufern
Umwalzpumpe bzw. fehlender Heizgrenze
4 Stellsignal (Drei-Wege)- - Messung [%] (optional) Stellglied:

Stellventil witterungsgefiihrte Ventiléffnung:
Zumischung durch Rucklauf, manuell
oder auch uber einen elektrischen
Antrieb regulierbar

5 Ubertragene Hochstwert Zéahlerstand [kwWh] (optional)

Warmemenge

45



REHVA-LEITFADEN Qualitdtsmanagement

24

Kuhlkreis

©

oY
o

_®

—X
i

Nr. | Prifgréfen Kihlkreis Zielwert Messung [Einheit] | Anmerkung
0 AuRenlufttemperatur - Messung [°C] Ggf. zusatzlich fur die Regelung
notwendige Umrechnungen, z. B. als
gleitender Mittelwert
1 Vorlauftemperatur Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
2 Rucklauftemperatur Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
3 Betriebsmeldung der Messung [0/1] (optional) Priifung von Dauerlaufern
Umwalzpumpe bzw. fehlender Heizgrenze
4 Stellsignal (2-Wege)- Messung [%] (optional) Stellglied:
Durchgangsventil witterungsgefiihrte Ventiléffnung:
Zumischung durch Rucklauf, manuell
oder auch uber einen elektrischen
Antrieb regulierbar
5 Ubertragene Hochstwert Zéahlerstand [kwWh] (optional)
Warmemenge
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24

Blockheizkraftwerk

Exhaust

CHP

Natural
gas
Prufgrofien
Nr. w e Zielwert Messung [Einheit] | Anmerkung
berticksichtigen ab einer
Nennleistung > 50 kW)
- Nutzungsgrad elektrisch Mindestwert Berechnung [-] Bewertung als Tages-, Monats- oder
Jahreswerte
- Nutzungsgrad thermisch Mindestwert Berechnung [-] Bewertung als Tages-, Monats- oder
Jahreswerte
- Nutzungsgrad gesamt Mindestwert Berechnung [-] Bewertung als Tages-, Monats- oder
Jahreswerte
0 AuBenlufttemperatur - Messung [°C] ggf. zusatzlich fur die Regelung
notwendige Umrechnungen, z. B. als
gleitender Mittelwert
1 Vorlauftemperatur Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
2 Ricklauftemperatur Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
3 Gasverbrauch Hochstwert pro Zéahlerstand [m3] Bewertung als Monats- oder
Jahr Jahreswerte
4 Erzeugte elektr. Energie Zielwert pro Jahr = Zahlerstand [kwh] Bewertung als Monats- oder
Jahreswerte
5 Erzeugte Warmemenge Zielwert pro Jahr = Zahlerstand [kwh] Bewertung als Monats- oder
Jahreswerte
6.1 | Betriebsmeldung - Messung [-] (optional)
6.2 | Betriebsstunden Hochstwert Zahlerstand [h] (optional) Bewertung als Monats-
oder Jahreswerte
6.3 | Betriebsstarts Mindestwert Zahlerstand [Anzahl] | (optional) Bewertung als Tages-,
Monats- oder Jahreswerte
- Betriebsstunden pro Start : Mindestwert Berechnung [-] (optional) Bewertung pro Woche,
Monat, Jahr
- Volllaststunden elektrisch Hochstwert Berechnung [h] (optional) Bewertung als Monats-
oder Jahreswerte
- Volllaststunden thermisch | Hochstwert Berechnung [h] (optional) Bewertung als Monats-

oder Jahreswerte
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*N

L Gftungsanlage

=]

PrifgroRen Liftungsanlage mit
Waérmeriickgewinnung und

Nr. Lufterhitzer (zu beriicksichtigen ab Zielwert Messung [Einheit] = Anmerkung
einem Nennvolumenstrom von
> 4000 m#/h)
- Spezifische Ventilatorleistung Hochstwert Berechnung [W/m3/s] ' Bewertung nach Klassifizierung
Zu-/Abluft DIN EN 16798-3
- Temperaturanderungsgrad Sollwert Berechnung [-] Berechnung nach EN 308
Waérmerickgewinnung
0 AuBenlufttemperatur - Messung [°C] Wetterstation; ggf. zuséatzlich fiir die Regelung
notwendige Umrechnungen, z. B. als gleitender
Mittelwert
1.1/2.1  Elektrisch aufgenommene Hochstwert Messung [kw] -
Ventilatorleistung Zu-/Abluft
1.2/2.2 = Gesamtdruckdifferenz tGber den Sollwert und Messung [Pa] Zielwert ggf. als Kennlinie mit Toleranz
Zuluft-/Abluftventilator Toleranz
1.3/2.3 | Verbrauch elektr. Energie der Hochstwert Zahlerstand [kwh] Bewertung als Monats- oder Jahreswerte
Zu-/Abluftventilatoren
3.1 Zulufttemperatur - Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit Toleranz
4 Zulufttemp. nach Mindest-/ Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie fur
Waérmeriickgewinnung Maximalwert Temperaturveranderung
5.1 Ablufttemperatur Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit Toleranz
Toleranz
6.1 Aulenlufttemperatur - Messung [°C] -
7 Fortlufttemperatur Mindest-/ Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie fur
Maximalwert Temperaturveranderung
3.2/5.2 : Volumenstrom Zu-/Abluft Sollwert und Messung [m3/h] Zielwert ggf. als Kennlinie mit Toleranz
Toleranz
5.3 COz-Konzentration Abluft Sollwert und Messung ppm (optional) Anwendung wenn Regelung tber
Toleranz CO»-Konzentration
8 Ablufttemp. vor Messung [°C] (optional)
Warmerickgewinnung
9 Betriebsmeldung Messung [0/1] (optional)
Warmerickgewinnung
10 Betriebsmeldung Messung [0/1] (optional) Prifung von Dauerlaufern
Lufterhitzerpumpe
11 Vorlauftemperatur Lufterhitzer Sollwert und Messung [°C] (optional) Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
12 Rucklauftemperatur Lufterhitzer Sollwert und Messung [°C] (optional) Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
13 Stellsignal Lufterhitzerventil - Messung [%] (optional)
14 Betriebsmeldung Aul-/ Messung [0/1] (optional)
Fortluftklappe
15 Thermische Energie Lufterhitzer Mindestwert Zahlerstand [kKWh] (optional)
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Teilklimaanlage, Warmerickgewinnung, Lufterhitzer/-

kihler und Mischluftbetrieb

o4
e

O]
%)

2

N

O
L)

%I

PrufgréRen Teilklimaanlage
Warmertckgewinnung

Lufterhitzer/-kihler und ; b
Nr. Mischluftbetrieb Zielwert Messung [Einheit] = Anmerkung
(zu berticksichtigen ab einem
Nennvolumenstrom von > 4000 m3/h)
- Spezifische Ventilatorleistung Zu- Hochstwert Berechnung ' [W/m?3s] = Bewertung nach
/Abluft Klassifizierung DIN EN 16798-
3
- Temperaturanderungsgrad Sollwert Berechnung | [-] Berechnung nach EN 308
Warmeruckgewinnung
0 AufBenlufttemperatur - Messung [°C] Wetterstation; ggf. zusétzlich fur
die Regelung notwendige
Umrechnungen, z. B. als
gleitender Mittelwert
1.1/2.1 = Elektrisch aufgenommene Sollwert und Messung [Pa] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Ventilatorleistung Zu-/Abluft Toleranz Toleranz
1.2/2.2 = Gesamtdruckdifferenz uber den Hochstwert Messung [kw] -
Zuluft-/Abluftventilator
1.3/2.3 | Verbrauch elektr. Energie der Zu- Hochstwert Zéhlerstand | [kKWh] Bewertung als Monats- oder
/Abluftventilatoren Jahreswerte
3.1 Zulufttemperatur - Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz
3.3/5.4 | Volumenstrom Zu-/Abluft Sollwert und Messung [m3/h] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
4.1 Zulufttemp. nach Mindest- Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie far
Warmeriickgewinnung /Maximalwert Temperaturverénderung
5.1 Ablufttemperatur Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
6.1 AuRenlufttemperatur - Messung [°C] -
7 Fortlufttemperatur Mindest- Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie fur
/Maximalwert Temperaturveranderung
8 Stellsignal Mischluftklappe Sollwert und Messung [%] -
Toleranz
3.2 Relative Feuchte der Zuluft Konzeptabhangig: | Messung [%] (optional) Zielwert ggf. als
- Min/Maxwerte Kennlinie mit Toleranz. Fur
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PriifgréRen Teilklimaanlage

Warmertckgewinnung
Lufterhitzer/-kuhler und

Nr. Mischluftbetrich Zielwert Messung [Einheit] = Anmerkung
(zu berticksichtigen ab einem
Nennvolumenstrom von > 4000 m%h)
Luftkuihler mit
Entfeuchtungsfunktion.
4.2 Relative Feuchte der Zuluft nach Mindest- Messung [%] (optional) Far Luftkiihler mit
der Warmeruckgewinnung /Maximalwert Entfeuchtungsfunktion; zur
Feuchteregulierung
5.2 Relative Feuchte der Abluft Konzeptabhangig: | Messung [%] (optional) Zielwert ggf. als
- Min/Maxwerte Kennlinie mit Toleranz. Fur
Luftkihler mit
Entfeuchtungsfunktion.
53 COz-Konzentration Abluft Sollwert und Messung ppm (optional) Anwendung wenn
Toleranz Regelung tber CO»-
Konzentration
6.2 Relative Feuchte der AuBenluft - Messung [%] (optional) far
Warmeruckgewinnungssystem
mit Rotationswéarmeubertrager
9 Ablufttemp. vor - Messung [°C] (optional)
Warmertckgewinnung
10 Betriebsmeldung - Messung [0/1] (optional)
Warmeruckgewinnung
11 Betriebsmeldung Lufterhitzerpumpe | - Messung [0/1] (optional) Prufung von
Dauerlaufern
12 Vorlauftemperatur Lufterhitzer Sollwert und Messung [°C] (optional) Zielwert ggf. als
Toleranz Kennlinie mit Toleranz
13 Rucklauftemperatur Lufterhitzer Sollwert und Messung [°C] (optional) Zielwert ggf. als
Toleranz Kennlinie mit Toleranz
14 Stellsignal Lufterhitzerventil - Messung [%] (optional)
15 Betriebsmeldung Aul-/Fortluftklappe | - Messung [0/1] (optional)
16 Vorlauftemperatur Luftkiihler Sollwert und Messung [°C] (optional) Zielwert ggf. als
Toleranz Kennlinie mit Toleranz
17 Rucklauftemperatur Luftkihler Sollwert und Messung [°C] (optional) Zielwert ggf. als
Toleranz Kennlinie mit Toleranz
18 Betriebsmeldung Luftkiihlerpumpe | - Messung [0/1] (optional) Prifung von
Dauerlaufern
19 Stellsignal Luftkihlerventil - Messung [%] (optional)
20 Thermische Energie Lufterhitzer Mindestwert Zahlerstand | [kWh] (optional)
21 Thermische Energie Luftkiihler Hochstwert Zahlerstand | [kWh] (optional)
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Vollklimaanlage, Warmeriuckgewinnung mit Bypass, Luf-
terhitzer/-kuhler, Befeuchter, Nacherhitzer

N
©

é
Cy
(9) I |
==,
A
PriifgréRen Vollklimaanlage
Warmertckgewinnung mit
Nr. Bypass, Lufterhitzer/-kihler, Lufterhltzer/_-kuhler Zielwert Messung [Einheit] | Anmerkung
Befeuchter, Nacherhitzer (zu
berticksichtigen ab einem
Nennvolumenstrom von > 4000 m3/h)
- Spezifische Ventilatorleistung Hoéchstwert Berechnung [W/m3/s] | Bewertung nach Klassifizierung
Zu-/Abluft DIN EN 16798-3
- Temperaturanderungsgrad Sollwert Berechnung [-] Berechnung nach EN 308
Waérmertickgewinnung
0 AuBenlufttemperatur - Messung [°C] Wetterstation; ggf. zusétzlich fir
die Regelung notwendige
Umrechnungen, z.B. als
gleitender Mittelwert
1.1/2.1 | Elektrisch aufgenommene Héchstwert Messung [kw] -
Ventilatorleistung Zu-/Abluft
1.2/2.1 = Gesamtdruckdifferenz uber den = Sollwert und Messung [Pa] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Zuluft-/Abluftventilator Toleranz Toleranz
1.3/2.3 | Verbrauch elektr. Energie der Hoéchstwert Zé&hlerstand [kwh] Bewertung als Monats- oder
Zu-/Abluftventilatoren Jahreswerte
3.1 Zulufttemperatur - Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz
3.2 Relative Feuchte der Zuluft Konzeptabhangig: = Messung [%] (optional) fur
- Min/Maxwerte Warmerickgewinnungssystem
mit Rotationswarmeubertrager
3.3/5.4 ' Volumenstrom Zu-/Abluft Sollwert und Messung [m3/h] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
4.1 Zulufttemp. nach Mindest- Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie fur
Warmeriuckgewinnung /Maximalwert Temperaturveranderung
4.2 Relative Feuchte der Zuluft nach ' Mindest- Messung [%] -
der Warmeriickgewinnung /Maximalwert
5.1 Ablufttemperatur Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz

51



REHVA-LEITFADEN Qualitdtsmanagement

PrufgréRen Vollklimaanlage
Warmertckgewinnung mit
Bypass, Lufterhitzer/-kihler.

Nr. - Zielwert Messung [Einheit] = Anmerkung
Befeuchter, Nacherhitzer (zu
beriicksichtigen ab einem
Nennvolumenstrom von > 4000 m#h)
6.1 AufBenlufttemperatur - Messung [°C] -
7.1 Fortlufttemperatur Mindest- Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie fur
/Maximalwert Temperaturverdnderung
8 Stellsignal Bypassklappe Sollwert und Messung [%] -
Waérmertckgewinnung Toleranz
Betriebsmeldung Befeuchter - Messung [0/1] -
5.2 Relative Feuchte der Abluft Konzeptabhangig: | Messung [%] (optional) far
- Min/Maxwerte Warmeriickgewinnungssystem
mit Rotationswarmeubertrager
5.3 COz-Konzentration Abluft Sollwert und Messung ppm (optional) Anwendung wenn
Toleranz Regelung tiber CO»-
Konzentration
6.2 Relative Feuchte der AuBenluft | - Messung [%] (optional) far
Warmeruckgewinnungssystem
mit Rotationswéarmedubertrager
10 Ablufttemp. vor - Messung [°C] (optional)
Warmerlickgewinnung
11 Betriebsmeldung - Messung [0/1] (optional)
Warmertckgewinnung
12 Betriebsmeldung - Messung [0/1] (optional) Prifung von
Lufterhitzerpumpe Dauerlaufern
13 Vorlauftemperatur Lufterhitzer Sollwert und Messung [°C] (optional) Zielwert ggf. als
Toleranz Kennlinie mit Toleranz
14 Rucklauftemperatur Lufterhitzer | Sollwert und Messung [°C] (optional) Zielwert ggf. als
Toleranz Kennlinie mit Toleranz
15 Stellsignal Lufterhitzerventil - Messung [%] (optional)
16 Betriebsmeldung Aul- - Messung [0/1] (optional)
[Fortluftklappe
17 Vorlauftemperatur Luftkiihler Sollwert und Messung [°C] (optional) Zielwert ggf. als
Toleranz Kennlinie mit Toleranz
18 Rucklauftemperatur Luftkihler Sollwert und Messung [°C] (optional) Zielwert ggf. als
Toleranz Kennlinie mit Toleranz
19 Betriebsmeldung - Messung [0/1] (optional) Prufung von
Luftkihlerpumpe Dauerlaufern
20 Stellsignal Luftkiihlerventil - Messung [%] (optional)
21 Betriebsmeldung Nacherhitzer - Messung [0/1] (optional) Prufung von
Dauerlaufern
22 Vorlauftemperatur Nacherhitzer | Sollwert und Messung [°C] (optional) Zielwert ggf. als
Toleranz Kennlinie mit Toleranz
23 Rucklauftemperatur Sollwert und Messung [°C] (optional) Zielwert ggf. als
Nacherhitzer Toleranz Kennlinie mit Toleranz
24 Stellsignal Nacherhitzerventil - Messung [%] (optional)
25 Wassermenge Befeuchter Hochstwert Zéahlerstand m3 (optional)
26 Thermische Energie Lufterhitzer | Héchstwert Zéahlerstand [kWh] (optional)
27 Thermische Energie Luftkiihler Hochstwert Zéahlerstand [kwWh] (optional)
28 Thermische Energie Hochstwert Zahlerstand [kWh] (optional)

Nacherhitzer
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Ruckkuhlwerk (Kihlturm)

*N

@
&

PrufgréRen Ruckkihlwerk

Nr. (Kuhlturm) Zielwert Messung [Einheit] =~ Anmerkung
0 AuRenlufttemperatur - Messung [°C] Ggf. zusatzlich fur die Regelung
notwendige Umrechnungen, z. B.
als gleitender Mittelwert
1 Vorlauftemperatur Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
2 Rucklauftemperatur Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
3.1 Verbrauch elektr. Energie Hochstwert Zahlerstand [kWh] Bewertung als Monats- oder
pro Jahr Jahreswerte
4 Ubertragene Warmemenge Zielwert Zahlerstand [kWh] Bewertung als Monats- oder
Jahreswerte
5.1 Elektrisch erfasste Hochstwert Messung [kW] -
Ventilatorleistung
5.2 Betriebsmeldung Ventilator - Messung [0/1] (optional)
6 VVolumenstrom - Messung [m3/h] (optional)
3.2 Wassermenge Hochstwert Zahlerstand m3 (optional) Nachspeisewasser
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Kompressionskaltemaschine

214

L9

?

P,

CcC
PrufgroBen
Kompressionskéltemaschine (zu . -
N beriicksichtigen ab einer Nennleistung el I IETAEE| | A Ly
> 50 kWin)
- Arbeitszahl Mindestwert Berechnung [-] Bewertung als Tages-, Monats-
oder Jahreswerte
0 AuBenlufttemperatur - Messung [°C] ggf. zusatzlich fur die Regelung
notwendige Umrechnungen, z. B.
als gleitender Mittelwert
1 Vorlauftemperatur primarseitig Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
2 Ricklauftemperatur primarseitig Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
3 Vorlauftemperatur sekundarseitig = Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
4 Rucklauftemperatur Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
sekundarseitig Toleranz Toleranz
5 Verbrauch elektr. Energie Hochstwert Zahlerstand [kwh] Bewertung als Monats- oder
pro Jahr Jahreswerte
6 Ubertragene Warmemenge Zielwert Zahlerstand [kwh] Bewertung als Monats- oder
Jahreswerte
7.1 Betriebsmeldung Messung [0/1] (optional)
7.2 Betriebsstunden Hochstwert Zahlerstand [h] (optional) Bewertung als Wochen-
, Monats- oder Jahreswerte
7.3 Betriebsstarts Mindestwert Zahlerstand [Anzahl] | (optional) Bewertung als Wochen-
, Monats- oder Jahreswerte
Leistungszahl Sollwert und Berechnung [-] (optional) Zielwert ggf. als
Toleranz Kennlinie mit Toleranz; Verhéltnis

der abgegebenen thermischen
Leistung bezogen auf die
zugefiihrte Leistung
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Absorptionskaltemaschine

24

Heat

0% Q
oL

4

AC

-- - -

PrifgroRen
Absorptionskaltemaschine (zu . -
Nr. berticksichtigen ab einer Nennleistung AR Messung 23] || A
> 50 kWin)
- Arbeitszahl Mindestwert Berechnung [-] Bewertung als Tages-, Monats- oder
Jahreswerte
0 AuBenlufttemperatur - Messung [°C] ggf. zusatzlich fur die Regelung notwendige
Umrechnungen, z. B. als gleitender Mittelwert
1 Vorlauftemperatur primérseitig Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit Toleranz
Toleranz
2 Ricklauftemperatur primarseitig Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit Toleranz
Toleranz
3 Vorlauftemperatur sekundéarseitig | Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit Toleranz
Toleranz
4 Rucklauftemperatur Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit Toleranz
sekundérseitig Toleranz
5 Ubertragene Warmemenge des Zielwert Zahlerstand [kwh] Bewertung als Monats- oder Jahreswerte
Verdampfers
6 Ubertragene Warmemenge an Zielwert Zahlerstand [kwh] Bewertung als Monats- oder Jahreswerte
den Desorber
7 Verbrauch elektr. Energie Hoéchstwert Zé&hlerstand [kwh] Bewertung als Monats- oder Jahreswerte
pro Jahr
8 Vorlauftemperatur Desorber Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit Toleranz
Toleranz
A1 Betriebsmeldung Messung [0/1] (optional)
3 Betriebsstunden Hochstwert Zéahlerstand [h] (optional) Bewertung als Wochen-, Monats-
oder Jahreswerte
9.2 Betriebsstarts Mindestwert Zéahlerstand [Anzahl] | (optional) Bewertung als Wochen-, Monats-

Leistungszahl

Sollwert und
Toleranz

Berechnung

[

oder Jahreswerte

(optional) Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz; Verhaltnis der abgegebenen
thermischen Leistung bezogen auf die
zugefihrte Leistung

55



REHVA-LEITFADEN Qualitdtsmanagement

Geothermische Energie

Brine Distributor

Nr. Prufgréfen Geothermie Zielwert Messung [Einheit] =~ Anmerkung

0.1 AufBenlufttemperatur - Messung [°C] Ggf. zusétzlich fur die Regelung
notwendige Umrechnungen, z. B.
als gleitender Mittelwert

1 Vorlauftemperatur Soleverteiler Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
21 Ricklauftemperatur Soleverteiler Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
2.2 Volumenstrom Soleverteiler Sollwert und Messung [ma/h] -
Toleranz
3 Ubertragene Warmemenge Zielwert Zéahlerstand [kwh] Bewertung als Monats- oder
Erdreich Jahreswerte
4.1 Verbrauch elektr. Energie Hochstwert Zahlerstand [kWh] Bewertung als Monats- oder
Solepumpe pro Jahr Jahreswerte
4.2 Betriebsmeldung Solepumpe - Messung [0/1] (optional)
0.2 Erdreichtemperatur Mindest- Messung [°C] (optional)

/Maximalwert
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on

Solarthermie

_®

Storage

<

© =
Prufgréfen Solarthermie mit . I
Nr. Pufferspeicher Zielwert Messung [Einheit] =~ Anmerkung
- Ubertragene Warmemenge des Zielwert Zahlerstand [kwh] Bewertung als Kollektorertrag pro
Kollektorkreises an den Tag
Pufferspeicher
0.1 AufBenlufttemperatur - Messung [°C] Ggf. zusétzlich fur die Regelung
notwendige Umrechnungen, z. B.
als gleitender Mittelwert
1 Vorlauftemperatur primarseitig Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
2 Ricklauftemperatur primarseitig Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
3 Temperatur des Mediums nach Hoéchstwert Messung [°C] -
dem Solarthermiekollektor
4 Betriebsmeldung der Pumpe - Messung [0/1] (optional) Prifung von
Dauerlaufern
0.2 Globalstrahlungsleistung Hochstwert Messung [W/m?] (optional)
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Pufferspeicher

24

Storage

Nr. PrufgroéRen (Puffer-)Speicher Zielwert Messung [Einheit] =~ Anmerkung
0 AufBenlufttemperatur - Messung [°C] Ggf. zusétzlich fur die Regelung

notwendige Umrechnungen, z. B.
als gleitender Mittelwert

1 Obere Speichertemperatur Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz

2 Untere Speichertemperatur Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz

3 Weitere Speichertemperatur Sollwert und Messung [°C] (optional) Zielwert ggf. als
Toleranz Kennlinie mit Toleranz
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on

Photovoltaikanlage

Nr. PrufgréRen Photovoltaikanlage Zielwert Messung [Einheit] =~ Anmerkung

0.1 AufBenlufttemperatur - Messung [°C] Ggf. zusétzlich fur die Regelung
notwendige Umrechnungen, z. B.
als gleitender Mittelwert

0.2 Globalstrahlungsleistung Hochstwert Messung [Wim?] -

1.1 Elektrische Leistung PV Mindestwert Messung [kw] -

1.2 Elektrische Energie PV Mindestwert Zéahlerstand [kwh] Bewertung als Monats- oder
Jahreswert

2 Modulbetriebstemperatur Hochstwert Messung [°C] (optional)
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Nah- und Fernwarmeubergabestation

24

R

Transmission

s

station
'S
Prufgréfen Nah- und . I
Nr. T SEete I Zielwert Messung [Einheit] =~ Anmerkung
0 AuBenlufttemperatur - Messung [°C] ggf. zusatzlich fur die Regelung
notwendige Umrechnungen, z. B.
als gleitender Mittelwert
1 Vorlauftemperatur primarseitig Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
2 Ricklauftemperatur primarseitig Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
3 Vorlauftemperatur sekundérseitig : Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
Toleranz Toleranz
4 Riicklauftemperatur Sollwert und Messung [°C] Zielwert ggf. als Kennlinie mit
sekundarseitig Toleranz Toleranz
5 Betriebsmeldung Pumpe Freigabe Messung [0/1] (optional) Prifung von
(sekundér) Dauerlaufern bzw. fehlender
Heizgrenze
- Ubertragene Warmemenge Zielwert Zahlerstand [kWh] -

(sekundér)
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Inhalte eines IBM-Plans

Der Bauherr ist fiir die Auswahl eines qualifizierten Managers filr den Inbetriebnahmeprozess verantwortlich. Perso-
nen in der IBM-Organisation, die Flihrungs- oder Fachaufgaben wahrnehmen, sollten nicht in die Planung und Er-
richtung einbezogen werden. Der Bauherr benennt Teilnehmer seiner Organisation fur das Inbetriebnahmeteam.

Der IBM-Plan sollte ein Organigramm enthalten, das die Beziehungen zwischen dem Bauherrn, dem Inbetrieb-
nahmemanager, den Mitgliedern des Inbetriebnahmeteams und die Beziehungen zu Planern, Auftragnehmern und
Betriebs- & Wartungspersonal abbildet.

Empfohlenes Inhaltsverzeichnis
Dieses empfohlene Inhaltsverzeichnis soll als Anregung bei der Erarbeitung eines projektspezifischen IB-Plans dienen.

1. Uber diesen Plan
2. Organisation
2.1 Management
2.2 Potenzielle Interessenkonflikte
3. Aufgaben und Verantwortlichkeiten (siehe separate Matrix in Abschnitt 6.5)
3.1 Spezifikationen fur Planer und Auftragnehmer
4. Kommunikation
4.1 Standort von Biroplatzen
4.1.1 Baustelle
4.1.2 Portal zur digitalen Kommunikation
4.1.3 Versionsverwaltung
4.2 Besprechungen
4.2.1 Besprechungsplan
4.3 Berichte
5. Beschreibung des Inbetriebnahmeprozesses
5.1 Vorplanungsphase
5.1.1 Projektanforderungen des Bauherrn
5.1.2 Planung
5.1.3 Mangelprotokoll
5.2 Planungsphase
5.2.1 Dokumentation der Ausfiihrungsplanung
5.2.2  Uberprifungen
5.2.2.1 Probennahme
5.2.3 Qualitatssicherung
5.2.4 Prufparadigmen
5.3 Errichtungsphase
5.3.1 Aufgaben und Verantwortlichkeiten von Subunternehmern
5.3.2 Anlagenhandbuch
5.3.3  Schulung
5.3.4 Unterstitzung der Qualitatssicherung des Auftragnehmers
5.3.5 Uberpriifung von Vorlagen (Muster/Spezifikationen)
5.3.6 Checklisten
5.3.7 Beobachtung von Anlaufen und Abgleichen
5.3.8  Tests und Prufungen
5.3.9 Technisches Monitoring, TMon
5.3.10 Uberpriifung der Dokumentation einschlieRlich Eintrage des Anlagenhandbuchs
5.3.11 Berichterstellung zur Ubergabe
5.4 Betriebsphase
5.4.1 Jahreszeitliche Tests
5.4.2 Real-Life-Belastungstests
5.4.3 Kontinuierliche Inbetriebnahme, Einregulierungsmonitoring usw.
5.4.4 10-Monats-Kontrolle
5.4.5 Inbetriebnahmebericht
5.4.6  Workshop zu gewonnenen Erkenntnissen
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Aufgaben- und Verantwortungsmatrix

Project:
Name:

Date:
Version:

ies and documents

About this matrix:
The matrix outlines the roles and responsibilities of the involved partes in the Commissioning Process

Responsible party=H]

o
Veto rights =V| E
Commenting=C| z E
Input=I 2 £
Participating party=H £ %.
5 e |2]s |E
. . B |2 |8 o |®
Cx=Commissicning Process| s |e E g g E E i
clZ |2 |=a|E|S 2"
dlalalglslels|s
% |Initial organizing
-E Appointing the Cx-provider R
£ |Setting up Cx-organisation VoY R
'E Appointing Commissioning specialists VoY A R
E Appointing the owners participants in the Commissioning organisation R
a Appointing the tenants participants in the Commissioning organisation R
Call for participation of designers, contractors and suppliers when their participation in Cx is needed v R
Specification of the proaura of the Commissioning organisation RV [«
Acceptance of answers to Cx-issues, review- and testresults etc. from the design- og construction management RTv C
Responsibinity for contracts with all parties Rlv C
Contents of the Cx-process
Specifying systems included in the Commissioning Process RT1 | |
Specifying deliveries from the owner included in the Commissioning process R ]
Specifying deliveries from the tenantincluded in the Commissioning process R 1 |
Specifying Cx-activities and -deliveries from the designers included in the Commissioning process R 1 |
Specifying activities included in the Commissioning process R| ! |
Commissioning activities
Specification of Owners Projedt Requirements, OPR, including required farmat and detailing of documentation, reference codes etc.| R /11 [o] ] I ]C
Planning of the Commissioning process Vv c CR
Specifying Cx-activities in the design and construction time schedules Rl 1 1 1 1
Acceptance of Cx-activities in the Idea- and programming phase RTv c
Documents
Initiating the OPR | | | | 1R |
Initiating the Cx-plan 1 1 1 11T [R ]
Initiating the Issueslog | | | | 1 [R |
Writing acceptance document (Status document) 1 1 1 | 1R |
% |Commissioning activities
.E_ Basis Of Design, BOD, Documentation of the expeded solutions to meet the OPR Vv RIc E Cc
& |Review of the BOD PP PP F P
'E Acceptance of Cx-activities in the Conceptual design phase Rv C
T [Dokuments
..i Initiating the BOD R
g Writing review reports ] ] ] ] I R [l
3 Writing status and acceptancedocument | | | | 1R [l
Update of the OPR [N TR I
Update of the Cx-plan 1 1 1 11T [R ]
Update of the Cx-log 1 1 1 | 1R |
% |Commissioning activities
.E_ Specification of the contractors and suppliers participation in the Commissioning process RTv C
5 Collect designers input for the Systems Manual v fva | | 1R
'E Specification of the contractors and suppliers QA, balancing etc. ] ] RT1 1wl
: Setting up requirements for 0&M documentation v [R 1
% Review of detailed design PP PP P
E Specifying Cx-activities and -deliveries from the contractors included in the Commissioning process R ] |
Acceptance of Cx-activities in the Detailed design phase RTv C
Dokuments
Initiating the Systems Manual | | | | 1R [l
Writing review reports ] ] ] ] 1R [l
Writing status- and acceptance document | | | | 1R [l
Updatethe OPR 1 | | | 1 |R |
Updatethe Cxplan 1 1 1 | 1 R |
Updatethe Cx-log 1 1 1 ] 1R |
Updatethe BOD R
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Responsible party=R]
Veto rights =V|
Commenting=C|
Input=I|
Participating party=H

Cx=Commissioning Processg

Owner

Tenant

Construction management

Designers

Contractors

Facilities Management

Cx provider
Cx specialists

Construction phase

Commissioning activities

Planning of training of operational staff

o| o

| o

Al o

| o

Review of contractors QA and balancing reports

A

o T
1|

Rl

Review of submittals

el

Develop contractors own testsldvikling af testparadigmer entreprner test

Perform contractors own tests

Develop cross-disciplinary Cx-tests

Perform Cx tests

Review of O&M, QA and documentation

Acceptance of Cx-actvities in the construction phase

Dokumenter

Initiating training plan

Initiating test paradigms

Initiating testreports

Initiating review documents, checklists etc. for O&M, QA and documentation

Initiating Cx-report

Writing status and acceptancedocument

Update the OPR

Updatethe Cx plan

A0 a0 00 A0

Updatethe Cx-log

Updatethe BOD

| -| - | = =| =| =| =| =

Update the systems manual

A

Operations phase

Commissioning aktivities

Plan for monitoring-based Cx

Start-up of monitoring-based Cx

Test of building in use (Loadtest / seasonal test)

10-months review of settings and selected functions

Acceptance of Cx-activities throughout thr whole project

Dokumenter

Initiating test paradigms

Initiating testreports

Plan for 10-months review of settings and selected functions

Writing status and acceptancedocument

Update the OPR

Update the Cx plan

A 0.0 a .09
L= B =1 B =1 1 e e

Updatethe Cx-log

Update the systems manual

R

TEmpleteverson, data Mk

2018-04-04/0LET

Festlegung der Aufgaben und Verantwortlichkeiten von Planern und

Auftragnehmern im Inbetriebnahmeprozess des Bauherrn

Der folgende Text ist auf den projektspezifischen Inbetriebnahmeprozess anzupassen und
dient Planern und Auftragnehmern zur Quantifizierung ihrer Leistungen in Beantwortung

der IBM-Prozessanforderungen des Bauherrn.

Die Absatze beschreiben Aufgaben im Rahmen eines IB-Prozesses. Der Text kann die Be-
auftragung von IB-Leistungen unterstiitzen. Rot markierte Parameter mussen entsprechend
den individuellen Projektanforderungen definiert werden.

Einfihrung in den Inbetriebnahmeprozess

Der Inbetriebnahmeprozess wird in Ubereinstimmung mit (relevante Referenz, IB-Norm
oder andere Quelle einfligen, z. B. Anforderung aus einem Nachhaltigkeitszertifizierungs-
programm) durchgefiihrt und vom Inbetriebnahmemanager geleitet. Abhéngig von der
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GroRe und Komplexitét der einzelnen Geb&ude kann der Inbetriebnahmemanager weitere
Personen zuweisen, die Teile des Inbetriebnahmeprozesses leiten.

Am Inbetriebnahmeprozess sind nahezu alle Beteiligten des Bauprozesses beteiligt, nicht
zuletzt Planungsarchitekten und -ingenieure sowie weitere Projektparteien, z. B. Auftrag-
nehmer, die Leistungen im Rahmen der Projektplanung und/oder der Eigenleistungen des
Bauherrn erbringen.

Einige der Aktivitaten, in die die Projektbeteiligten eingebunden werden, sind bereits Teil
eines herkémmlichen Bauvorhabens in Form von QS und Dokumentation nach den Bau-
vorschriften sowie den Normen und Standards fur die Arbeit einzelner Fachkrafte. Die Pla-
ner sind einzubeziehen, um dafiir zu sorgen, dass diese vorhandenen Ressourcen genutzt
werden, um ein gemeinsames Ziel der Uberpriifung tiber fachliche und vertragliche Gren-
zen hinweg zu erreichen.

In den folgenden Abschnitten sind die Aufgaben, in die die Planer im Rahmen des Inbe-
triebnahmeprozesses eingebunden werden, ausfihrlich in Vorplanungs-, Ausflihrungspla-
nungs- und Errichtungsphase beschrieben.

Besprechungen
Beschreibung

Die Planer und Auftragnehmer miissen an den Besprechungen und Aktivitaten der Inbe-
triebnahmeorganisation teilnehmen.

Zweck

Die Besprechungen halten den Fokus auf dem Fortschritt der Aktivitaten und dem Dialog
uber den Nachweis der Erflillung der Projektanforderungen des Bauherrn.

Es sind bestimmte Personen zu benennen, die an den Besprechungen und Aktivitaten teil-
nehmen. Personalwechsel sind nur dann vorzunehmen, wenn der Prozessfortschritt dies
rechtfertigt.

Aufgaben der Planer im Zusammenhang mit Besprechungen:

1. Teilnahme an einer Inbetriebnahmeorganisation unter Leitung des Vertreters des Bau-
herrn, dem IBM, der die Qualitat von Projekt, Errichtung und Betrieb geméal den Pro-
jektanforderungen des Bauherrn lenkt und koordiniert. Die Aktivitdten der Organisation
beeinflussen und erweitern die Qualitatssicherung, die bereits bei herkémmlichen Bau-
projekten Anwendung findet. Dies wirkt sich auf QM, Uberwachungsplane, Nutzerein-
weisung, Dokumentation u. a. aus, und es werden gewerkeibergreifende Audits und
Tests durchgefiihrt.

2. Teilnahme an Besprechungen, soweit zur Erérterung der Projektanforderungen des Bau-
herrn, der Dokumentation fiir die Ausfiihrungsplanung, von Kommentaren aus Uberpri-
fungen, Tests, Abgleichen, Nutzereinweisung und Dokumentation erforderlich. (Hier sind
quantifizierbare Werte einzufiigen, z. B. ,, 2-stuindige 1B-Besprechungen ca. alle 2 Wo-
chen ) wahrend der Laufzeit des Projekts.
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Terminplan

Beschreibung

Im Hauptterminplan flir das Geb&ude sind spezielle Zeitfenster fiir die auszufiihrenden IB-
Aktivitaten vorzusehen, um die Konzentration auf die Projektanforderungen des Bauherrn
wéhrend der Errichtungsphase sicherzustellen.

Zeitraume fiir Uberpriifungen, Abgleicharbeiten und Tests, sowohl durch Auftragnehmer
als auch durch das IB-Team ausgeflhrte Tatigkeiten, sind in den Terminplan der Errich-
tungsphase aufzunehmen.

Zweck

Es ist Zeit fir die Inbetriebnahmeaktivitaten vorzusehen, und die Errichtung so zu steuern, dass
Inbetriebnahmeaktivititen unterstiitzt und Inbetriebnahmezeitfenster eingehalten werden.

Die Zeitfenster fiir (Anzahl der Uberpriifungen einfiigen, z. B. 2) 1B-Uberpriifungen sind
nach Abschluss der Planung in die fiir die spezifische Uberpriifung erforderliche Phase
einzuordnen. Die fiir die 1B-Uberpriifung freigegebene Planung ist in der eigenen Organi-
sation der Planer einer Qualitatssicherung zu unterziehen.

Zeitfenster fir Tests sind im Terminplan der Errichtungsphase vorzusehen.

Aufgaben des Planers im Zusammenhang mit dem Terminplan:
1. Fir die gewerketibergreifenden IB-Uberpriifungen der 1B-Organisation sind spezielle
Zeitfenster im Terminplan der Planungsphase vorzusehen.
2. Fur die gewerkeubergreifende Priifung von Anlagen durch die 1B-Organisation zu-
sammen mit Planern / Auftragnehmern / Lieferanten sind spezielle Zeitfenster im Ter-
minplan der Planungsphase vorzusehen.

Projektanforderungen des Bauherrn

Beschreibung

Die Projektanforderungen des Bauherrn werden in einem Dokument in Listenform aufge-

fuhrt, sodass sie einzeln betrachtet werden kénnen. Die Projektanforderungen des Bauherrn

enthalten messbare und quantifizierbare Anforderungen fir folgende Punkte:

o Allgemeiner Zweck und Nutzung des Geb&udes,

e Qualitat des Raumklimas (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, CO,, Zugluft, jahreszeitliche
Schwankungen usw.)

¢ Nachhaltigkeitsziele (einschlieBlich Energieeffizienz)

o Spezifische Anforderungen an Anlagen und Ausristung (einschlieflich Monitoringan-
forderungen fir 1B, TMon und MBCx)

¢ Anforderungen an Betrieb und Wartung (einschlieRlich Zuganglichkeit)

e Anforderungen an das Anlagenhandbuch

o Schulungsanforderungen
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Fur jede Anforderung sind ein erwartetes Nachweisverfahren und die Dokumentation
(Uberpriifung, Vor-Ort-Inspektion, Test, Monitoring usw.) anzugeben, um die Verwen-
dung der Anforderungen als Abnahmekriterien bei Uberpriifungen, Inspektionen, Tests und
Monitoring zu erleichtern.

Gegebenenfalls sind Verweise auf Standards, Normen und Regelwerke anzufuhren, um die
Anwendung von den Beteiligten des Bauvorhabens bekannten VVorgaben und Anforderun-
gen zu erleichtern.

Die Projektanforderungen des Bauherrn kénnen nicht ohne Zustimmung des Bauherrn ge-
&ndert werden.

Zweck

Die Projektanforderungen des Bauherrn bilden die Grundlage fiir den Inbetriebnahmepro-
zess. Dies sind die Anforderungen, die der Eigentiimer unter Einsatz zusétzlicher Ressour-
cen verfolgt und Uberpruft. Die Anforderungen im Dokument sind detailliert und flr jede
Anforderung ist ein Nachweisverfahren festgelegt.

Aufgaben des Planers im Zusammenhang mit den Projektanforderungen des Bauherrn:

1. Beteiligung an der Erarbeitung des Dokuments der Projektanforderungen des Bau-
herrn, inkl. Erdrterung spezifischer Anforderungen, einschlieflich Losungen, Nach-
weis und Dokumentation

2. Besprechungen (Seite 64), soweit zur Erdrterung des Planungsfortschritts und der Pla-
nungslésungen im Zusammenhang mit den Projektanforderungen des Bauherrn erfor-
derlich.

Planung

Beschreibung

Der Inbetriebnahmemanager erarbeitet einen Inbetriebnahmeplan. Die Inbetriebnahmeor-
ganisation bearbeitet den Plan kontinuierlich im Verlauf des Prozesses und anhand ggf.
gewonnener zusétzlicher Erkenntnisse weiter.

Der Inbetriebnahmeplan kann nicht ohne Zustimmung des Bauherrn geandert werden.

Zweck

Der Inbetriebnahmeplan beschreibt die Aktivitaten, die im Rahmen des Inbetriebnahme-
prozesses durchzufiihren sind.

Aufgaben von Planer und Auftragnehmer im Zusammenhang mit dem Inbetriebnahmeplan:
1. Laufende Rickmeldungen zur weiteren Detaillierung der im Plan vorgesehenen Ak-
tivitaten, einschliefflich Nachweisverfahren usw.
2. Koordination mit der Terminplanung
3. Besprechungen (Seite 64), soweit zur Erdrterung des Planungsfortschritts und der Pla-
nungslésungen im Zusammenhang mit dem Inbetriebnahmeplan erforderlich
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Méngelprotokoll

Beschreibung

Das Mangelprotokoll ist ein Arbeitsdokument, das alle Beobachtungen tber den aktuellen
Stand der Planung und Errichtung im Vergleich zu den Projektanforderungen des Bauherrn
und der Dokumentation der Ausfiihrungsplanung verfolgt. In diesem Dokument kénnen
alle Beteiligten Risiken im Zusammenhang mit der F&higkeit der Konstruktion, die Projek-
tanforderungen der Bauherrn zu erfillen, in allen Phasen der Planung und Errichtung ein-
sehen und dokumentieren.

Das Méngelprotokoll ist Eigentum des Bauherrn.

Zweck

Ziel des Dokuments ist es, alle Beobachtungen aus dem Inbetriebnahmeprozess nachzu-
verfolgen, die fir alle Beteiligten einsehbar sind.

Aufgaben von Planer und Auftragnehmer im Zusammenhang mit dem Mangelprotokoll:
1. Stellungnahme zu Eintrdgen im Mangelprotokoll, die an den Planer/Auftragnehmer
gerichtet sind
2. Meldung eigener Beobachtungen zur Erstellung eines neuen Eintrags im Protokoll

Dokumentation der Ausfihrungsplanung

Beschreibung

Die Dokumentation der Ausfihrungsplanung enthalt Beschreibungen dazu, wie die Pla-
nung die Inbetriebnahmeanforderungen erfillen wird. Diese Beschreibungen sind in einem
Dokument zusammengefasst, das sich auf jede einzelne spezifische Anforderung bezieht.

Die Dokumentation der Ausfiihrungsplanung ist in der Zustandigkeit der Planer, kann je-
doch nicht ohne Zustimmung des Bauherrn geandert werden.

Zweck

Die Dokumentation der Ausfuhrungsplanung unterstiitzt die Projektleiter, indem sie ihnen
ein besseres Verstandnis dessen vermittelt, was errichtet werden soll. Ebenso kann die Do-
kumentation bei zukinftigen Umbauten niitzlich sein, da sie den Hintergrund fiir ausge-
waéhlte Losungen liefert.

Aufgaben des Planers im Zusammenhang mit der Dokumentation der Ausfuhrungsplanung:

1. Nach der Vorplanungsphase wird von den Planern eine Dokumentation der Ausfiih-
rungsplanung erarbeitet, in der beschrieben wird, wie die einzelnen Inbetriebnahme-
anforderungen im Projektmaterial erfullt werden sollen. Wenn eine Lésung geandert
wird, muss die Dokumentation der Ausfilhrungsplanung aktualisiert werden.

2. Beteiligung am Dialog Uber Optionen auf Grundlage der beschriebenen Lésungen.
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Inbetriebnahme-Uberpriifungen

Beschreibung

Die Planungspriifungen erfolgen durch die Inbetriebnahmeorganisation gewerkelbergrei-
fend und basierend auf den Projektanforderungen des Bauherrn, der Dokumentation der
Ausfiihrungsplanung, Zeichnungen, Berechnungen und den im Méngelprotokoll aufge-
zeichneten Beobachtungen.

Die Uberprifung unterscheidet sich von der Standardqualitétssicherung indem sie Inbe-
triebnahmeanforderungen tber Vertrage und Leistungen hinweg nachpriift.

Es werden mindestens 2 Uberpriifungen durchgefiihrt: der friihen Planung (Dokumentation
der Ausfuhrungsplanung, konzeptuelle Planung) und der Detailplanung.

Dariiber hinaus muss es einen Prozess zur Uberpriifung der eingereichten Vorlagen (Mus-
ter/Spezifikationen) von Auftragnehmern und Subunternehmern geben.

Die Uberpriifungsergebnisse werden anhand von Priifberichten und von Eintrigen der Be-
obachtungspunkte in das Inbetriebnahmeprotokoll dokumentiert.

Zweck

Die Uberpriifungen sollen sicherstellen, dass der Errichtungsprozess so verlauft, dass die
Inbetriebnahmeanforderungen erfillt werden.

Die Uberprifungen tragen dazu bei, Fehler und Missverstandnisse vor der Errichtung zu
korrigieren.

Aufgaben von Planer und Auftragnehmer im Zusammenhang mit Inbetriebnahme-Uber-
prifungen:

1. Der Planer und der Auftragnehmer nehmen an einem eintdgigen Workshop Gber die
Kommentare aus der Inbetriebnahme-Uberpriifung mit vorheriger Vorbereitung
durch Sichtung der Kommentare teil.

2. Das Paradigma des Projekts fr die Qualitatssicherung ist mitzuteilen

3. Der Planer und der Auftragnehmer tibergeben Planungsunterlagen, die zum Zeitpunkt
der Uberpriifung vollstandig fertiggestellt sind und einer internen Qualititssicherung
auf vereinbartem Niveau unterzogen wurden.

4. Der Planer und der Auftragnehmer sorgen dafir, dass den Ergebnisse des Audits
durch Besprechungen, Dialoge und Reaktionen nachgegangen wird

Anlagenhandbuch, Dokumentation und digitale Formate

Beschreibung

Vom Errichter zusammengestellte Betriebs- und Wartungsdokumentation, Qualitatssiche-
rungs- und Planungsdokumentation, erganzt durch Betriebshandbiicher fiir gewerkeuber-
greifende Anlagen, die mehrere Auftragnehmer betreffen.
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Zweck

Die Dokumentation ist gesichert in bestimmten Formaten zu liefern und so zu strukturieren,
dass sie im spéteren Betrieb des Gebaudes effektiv genutzt werden kann.

Anforderungen an die einzelnen Dokumente sowie Formate und Tools (z. B. Datenbanken)
werden vom Bauherrn so definiert, dass der Aufwand fiir die Einreichung und Uberpriifung
minimiert wird und die Dokumentation zur Inbetriebnahme bereit steht.

Aufgaben von Planer und Auftragnehmer im Zusammenhang mit dem Anlagenhandbuch:

1. Alle Dokumente, die zum Nachweis und zum Betrieb des Geb&dudes dienen, werden

in vom Bauherrn festgelegten Formaten geliefert.

2. Dialog zur Optimierung der Anforderungen an allgemeine digitale Formate, um die
Erflllung der Anforderungen des Bauherrn an Betrieb und Wartung bestmaglich zu
fordern
Erstellung von themen- und aufgabenubergreifenden Anweisungen
4. Betriebsdaten sind Uber ein datenbankgestiitztes Betriebs- und Wartungssystem

(CMMS-System) geméal den Anforderungen des Bauherrn an die Bereitstellung von
Betriebsdaten, an die ,,As-built“-Dokumentation und an allgemeine digitale Formate
bereitzustellen. (IFC, DWG, PDF usw.)

w

Schulung

Beschreibung

Die Nutzereinweisung muss die Schulung zu Themen umfassen, die das Betriebspersonal
fur die Wartung und Instandhaltung des Gebdudes gemal den Projektanforderungen des
Bauherrn qualifizieren.

Zweck

Ziel ist es, sicherzustellen, dass die Facility-Manager des Betreibers in der Lage sind, den
Betrieb und die Wartung des Gebdaudes so durchzufiihren, dass die Projektanforderungen
des Bauherrn fortlaufend erfiillt sind.

Aufgaben von Planer und Auftragnehmer im Zusammenhang mit der Schulung:

1. Basierend auf den Anforderungen der Inbetriebnahmeorganisation ist ein Schulungs-
plan zu erarbeiten, der die Vermittlung folgender Punkte gewahrleistet;

2. Regelbetrieb und regelméaRige Wartung — Téglicher Betrieb

3. Fehlerzustande — Im Storungsfall muss das Bedienpersonal in der Lage sein, Fehler
an Anlagen und Ausristung selbst zu diagnostizieren

4. Notbetrieb — Das Bedienpersonal muss fiir den Umgang mit Notfallbedingungen qua-
lifiziert sein

5. Die Nutzerschulung ist unter Beteiligung relevanter Subunternehmer und Lieferanten
zu organisieren und es ist spezielles Schulungsmaterial zu erstellen.

6. Es ist eine Methode festzulegen, mit der sich die VVermittlung des erforderlichen Wis-
sens an die Schulungsteilnehmer priifen lasst
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7. Das Nutzerschulungsmaterial ist so zu gestalten, dass es zur Schulung neuer Mitar-
beiter verwendet werden kann.
8. Die Namen der Schulungsleiter sind im Rahmen der Planung mitzuteilen.

Vor-Ort-Inspektionen

Beschreibung

Der Inbetriebnahmemanager muss sich tber den Inhalt des Inbetriebnahmeprotokolls auf
dem Laufenden halten.

Die Inbetriebnahmeorganisation kann die Uberwachungsplane um spezifische Themen er-
weitern.

Zweck

Jeder auf der Baustelle hat Kenntnis daruiber, dass die Anforderungen der Inbetriebnahme
erfullt sind.

Aufgaben des Planers im Zusammenhang mit der technischen Uberwachung:

1. Fortlaufende Nachverfolgung der Beobachtungen im Inbetriebnahmeprotokoll

2. Vorlage von Planen fir die geplanten Inspektionen

3. Dialog bei Inbetriebnahmebesprechungen, sodass relevante Inspektionsthemen in die
Inspektionspléane aufgenommen werden

4. Anforderungen an die Priorisierung von Inspektionsaktivitdten im Zusammenhang
mit dem kritischen Pfad durch Anlauf- (Inbetriebnahme), Abgleich- und Testarbeiten

Gewerketbergreifende Inbetriebnahmetests und Testverfahren

Die Durchfuihrung gewerkeubergreifender Tests erfordert, dass alle Einzelteile der zu tes-
tenden Anlage vom Lieferanten installiert, qualitatsgesichert, in Betrieb genommen, abge-
glichen, dokumentiert und getestet werden.

Das Flussdiagramm auf Seite 72 veranschaulicht das typische VVorgehen bei gewerkeuber-
greifenden Tests und Monitoringarbeiten und wie die Voraussetzungen fir diese Tests zu-
sammenhéangen.

Beschreibung

Tests werden gewerketbergreifend durchgefiihrt und verwenden Abnahmekriterien, die
sich aus den Projektanforderungen des Bauherrn, der Dokumentation der Ausfiihrungspla-
nung und den im Mangelprotokoll eingetragenen Beobachtungen ergeben. Anlagen werden
vom Inbetriebnahmeteam zusammen mit Planern / Auftragnehmern / Lieferanten sowie
von der Inbetriebnahmeorganisation benannten Fachkréften getestet.
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Zweck

Diese Tests an fertiggestellten Anlagen sind gewerketbergreifend und es sind in der Regel
mehrere Auftragnehmer eingebunden, um sicherzustellen, dass das Zusammenspiel meh-
rerer Anlagen und Systeme vor der Ubergabe nachgepriift wird.

Einige Tests werden jahreszeitlich bedingt oder zur Entlastung der Nutzer nach dem Erst-
bezug zurtickgestellt.

Aufgaben des Planers im Zusammenhang mit Inbetriebnahme-Tests:

1. Mitwirkung bei der Erarbeitung von Test- und Prifverfahren fir Anlagen und Sys-
teme

2. Bei vertrags- und fachubergreifenden Inbetriebsnahmetests sind alle relevanten Be-
teiligten in die Erarbeitung der Test- und Priifverfahren, in Performancepriifungen und
in die Berichterstellung einzubeziehen

3. Alle Parteien miissen an zusétzlichen Aktivitaten teilnehmen, die sich aus den gewon-
nenen Testergebnissen ergeben

Erfallt ein Test nicht die Testkriterien, missen sich alle Beteiligten aktiv an der Fehlersu-
che und -behebung sowie der Wiederholungspriifung beteiligen.

Wechselbeziehungen zwischen erbrachten Leistungen bei der typischen
Inbetriebnahme, Abgleich und Nachprifung von HLK-Anlagen

Siehe Flussdiagramm auf der néchsten Seite.
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Flowchart interdependence between deliveries for typical HVAC start-up, balancing and verification
Heating Ventilation BMS Electrical supply Cooling

Water flow Yes
0l

@R Prerequisite. Dark green boxes contains prerequisites. Documentation for fulfilled prerequisite must be shown.
[ Contractor Action. Yellow boxes are actions with an accompanying document reporting the action.
<@ Acceptance. Blue diamonds show acceptance by the CxP.

. Issue. Red hexagons for issues to solve.

" Commissioning Action. Light green boxes are Cx or TM actions with an accompanying document reporting the action.

[Text in square brackets] refers to the
corresponding norm. Local domestic norms must be
activated, preferably related to EN, ISO or other
international documents.

*QA, documentation & O&M. All QA is completed.
Allissues solved and accepted by the
commissioning provider. Documentation, drawings
and descriptions exists. O&M exists.
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