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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Programm
FORSCHUNGSKOOPERATION INTERNATIONALE ENERGIEAGENTUR. Es wurde vom
Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie initiiert, um Osterreichische
Forschungsbeitrage zu den Projekten der Internationalen Energieagentur (IEA) zu

finanzieren.

Seit dem Beitritt Osterreichs zur IEA im Jahre 1975 beteiligt sich Osterreich aktiv mit
Forschungsbeitrdgen zu verschiedenen Themen in den Bereichen erneuerbare
Energietrager, Endverbrauchstechnologien und fossile Energietrager. Fir die
Osterreichische Energieforschung ergeben sich durch die Beteiligung an den
Forschungsaktivitaten der IEA viele Vorteile: Viele Entwicklungen kénnen durch
internationale Kooperationen effizienter bearbeitet werden, neue Arbeitsbereiche kdnnen mit
internationaler Unterstiitzung aufgebaut sowie internationale Entwicklungen rascher und

besser wahrgenommen werden.

Dank des Uberdurchschnittlichen Engagements der beteiligten Forschungseinrichtungen ist
Osterreich erfolgreich in der IEA verankert. Durch viele IEA Projekte entstanden bereits
wertvolle Inputs fir europaische und nationale Energieinnovationen und auch in der

Marktumsetzung konnten bereits richtungsweisende Ergebnisse erzielt werden.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist es, die Projektergebnisse einer interessierten
Fachoffentlichkeit zuganglich zu machen, was durch die Publikationsreine und die

entsprechende Homepage www.nachhaltigwirtschaften.at gewéhrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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1 ERGEBNISSE DES PROJEKTS

1.1 AP3 Technologieentwicklung

111

Ziele

Die Zielsetzungen des AP3 Technologieentwicklung waren:

1.1.2

1.13

Weiterentwicklung von Technologien und Gebéudekonzepten des Ventilative Cooling

insbesondere fir NZEB Neubauten und umfassenden Sanierungen

Systematische Erarbeitung von Planungs- und Gestaltungsregeln fir Gebaudekonzepte des

Ventilative Cooling

Beschreibung der Inhalte:
Betriebsweise- und Nutzungsoptimierung
Optimierung der Gebaudegestaltung und -konzeption

Gebaudetechnische Weiterentwicklung

Methode
Quasistationare thermodynamische Parameterstudien
Life-Cycle-Costing -Analysen

Funktionsevaluierung an drei ausgewahlten Gebauden, mit Lokalaugenschein, temporéaren
Messungen, Nutzerbefragungen, Auswertung vorhandener technischer und
betriebswirtschaftlicher Daten und Durchfiihrung Expertinnen-Interviews

Thermische dynamische Gebaudesimulation und Computerized Fluid Dynamic Simulation zur
Wirkungsanalyse moglicher Optimierungen

Expertengesprache mit 6sterreichischen Technologieanbietern

Gegebenenfalls Unterstiitzung dsterreichischer Technologieanbieter bei der
Weiterentwicklung von Produkten.
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1.1.4 Meilensteine, Ergebnisse und Deliverables:

— Meilenstein 7: Erarbeitung von Mal3nahmenpaketen zur Betriebsweise, zur optimierten
Gebaudegestaltung sowie zur Weiterentwicklung technischer Komponenten
Abgeschlossen, Beiliegend als Anhang AP3.1 — Bericht Technologieentwicklung Teil 1

— Meilenstein 8: Experimentelle Anwendung ausgewahlter Mal3nahmenpakete aus dem
Lowcost- und Nocost-Segment an realen Objekten
Abgeschlossen, Beiliegend als Anhang AP3.2 — Bericht Technologieentwicklung Teil 2

— Meilenstein 9: Experimentelle Entwicklung technischer Komponenten in Kooperation mit
Osterreichischen Technologieanbietern.
Abgeschlossen, Beiliegend als Anhang AP 3.3 — Anhang zum Bericht Technologieentwicklung
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1.2 Ziele AP3 Technologieentwicklung Ventilative Cooling

Ziel des gegenstandlichen Arbeitspakets ist die Weiterentwicklung von Technologien und
Gebaudekonzepten des Ventilative Cooling fiir insbesondere ihre Anwendung in NZEB Neubauten
und umfassenden Sanierungen, aufbauend auf den Ergebnissen des AP1 - Technologieprofil und
R&D Roadmap Ventilative Cooling.

Im Rahmen des beantragten Arbeitspakets garantiert werden kann die systematische Erarbeitung von
Planungs- und Gestaltungsregeln fir Gebaudekonzepte des Ventilative Cooling, fir deren die
optimierte BetriebsfUhrung und Nutzung sowie flur die Weiterentwicklung gebaudetechnischer

Komponenten.

Die tatséachliche Weiterentwicklung technischer Komponenten wird als weiterfihrendes Projektziel
angestrebt, kann aber nicht garantiert werden, da es nur in Kooperation mit einschlagigen Herstellern
und somit vorbehaltlich deren Markteinschatzung und strategischen Entwicklungszielen umgesetzt

werden kann.
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2 Funktionsevaluierung an Gebauden

2.1 Umfassende Sanierungen

2.1.1 Allgemeine Sonderschule 4, Teistlergutstralie, Linz

Datum Gebaudebegehung: 22.April 2016

Das Gebaude wurde im Jahr 2010 von Grund auf renoviert und aufgestockt. Es beherbergt eine

Sonderschule und ist Uber eine Bricke an die dltere Volksschule angeschlossen.

2.1.1.1 Ventilative Cooling Elemente

Das Gebadude verfugt Ober keine aktive Kihlung. Es wurde eine ventilative Nachtkihlung in
Kombination mit dem auRenliegenden Sonnenschutz (mit Tageslichtnutzung in oberster Zone) zum
Schutz vor sommerlicher Uberwarmung projektiert und umgesetzt.

Abbildung 2-1: Ansicht Stidostfassade mit 6ffenbarem Flligel Teistlergutstrale
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In Jedem Raum gibt es neben den grof3ziigigen fix verglasten Fensterflachen einen grof3en
Schwingfligel, welcher manuell bedient werden kann. Diese werden zum Zwecke der Nachtliftung

vom Schulwart wahrend der warmen Jahreszeit abends manuelle ge6ffnet und morgens geschlossen.

Abbildung 2-2: Innenansicht 6ffenbarer Schwingfligel mit auBenliegendem Wetterschutz

Die Uberstromung zwischen den Klassenraumen und dem Gangbereich wird tiber die Offnung der
Klassentiiren hergestellt. Hierzu wurde ein Zusatzschloss an der Aul3enseite der Tlre angebracht,
welches ein Versperren dieser mit offenem Spalt ermdglicht. Laut Angaben der Nutzerlnnen wird
jedoch die Ture vom Schulwart immer vollig getffnet. Die Oberlichtkuppeln im offenen Stiegenhaus,

welche auch zur Brandrauchentliftung dienen, dienen als Abluftéffnungen.

2.1.1.2 Betriebserfahrungen

Der Betrieb der Nachtliftung zeigt nach Aussagen der Leiterin eine verminderte Funktion, da die
stidostseitigen Raume im Sommer sehr stark Uberhitzen. Die Leiterin ging auch davon aus, dass die
Schule zusatzlich Uber eine aktive Kihlung (,Klimaanlage®) verfige, diese jedoch aufgrund der

Betriebskosten nicht entsprechend wirksam betrieben wiirde.

Die gro3en Fensterbanke vor den Liftungsfligel laden zum Ablegen von Gegenstanden ein und

erschweren somit deren vollstandige Offnung zum Zwecke der Liftung und Nachtliiftung.

Zudem klagten die Nutzerinnen (ber laute Abluftgerdusche, sowie Zugerscheinungen in den
Klassenzimmern. Diese sind héchstwahrscheinlich auf eine falsche Einstellung der Liftungsanlage
sowie falsch justierte Abluftéffnungen zuriickzufiihren. Die Regelung der Liftungsanlage obliegt dem

Schulwart, der nicht ausreichend geschult scheint das System eigensténdig, optimal einzustellen.

Klagen Uuber schlechte Luftqualitdt sind wahrscheinlich auf die grof3zigige Verwendung von
unversiegelten Holzwerkstoffen auf Klebstoffbasis von Harnstoff-Formaldehyd-Harzen im Mdébelbau
zurtickzufiihren. Die Mobelstiicke sondern nach wie vor starke Geriiche ab obwohl das Geb&aude

bereits vor etwa drei Jahren bezogen wurde. Diese Umstande beeintrachtigen die Luftqualitét in den
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Innenrdumen erheblich.

2.2 Ventilative Cooling in NZEB — Neubauten

2.2.1 Kindergarten - Krabbelstube Wallenbergstral3e, Linz

Datum Gebaudebegehung: 22.April 2016

Das Gebaude beherbergt im EG einen Pfarrkindergarten der Caritas Linz — St. Peter und im OG eine

Krabbelstube, die Uber ein gemeinsames Stiegenhaus erschlossen werden.

In der Krabbelstube sind drei Gruppen mit insgesamt 33 Platzen untergebracht.

2.2.1.1 Ventilative Cooling Elemente

Das Gebaude verflgt Uber keine aktive Kihlung. Die Ventilative Nachtkiihlung in Kombination mit

dem auRenliegenden Sonnenschutz gewéhrleistet Schutz vor sommerlicher Uberwéarmung.

Abbildung 2-3: AuBenansicht aus Stidwest Wallenbergstralle
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In Jedem Raum sind neben den fix verglasten Fensterflachen kleine Kippfligel in etwa 2 m Hohe
angebracht, welche Uber einen Kettenantrieb zeitgesteuert (im Sommerhalbjahr und
Tageszeitabhangig) betrieben werden.

Abbildung 2-4: Innenansicht Fixverglasung mit Kippfllgel
Die Uberstromung zwischen den Raumen wird tiber Schlitze in den Zwischendecken hergestellt, ist
jedoch kein Kernelement der Nachtliftung, da es keine Abluftfiihrung Gber Dachéffnungen gibt. Die

Ventilative Kiihlung erfolgt demnach nur raumweise.

2.2.1.2 Betriebserfahrungen

Der Betrieb der Nachtliftung zeigt nach Aussagen der Leiterin eine gute Funktion. Auch die
Mdglichkeit, die elektrisch betriebenen Kippfliigel tber einen manuellen Taster zu bedienen wurde

positiv genannt.

Die innenliegenden Gangflachen profitieren von der Nachtliiftung durch die Uberstromaffnungen zu
den Gruppenraumen. Die Luftqualitdt in den Géangen wird jedoch als verbesserungswirdig
bezeichnet, was eventuell an einer bewussten SparmaflRnahme liegt. Bei der Begutachtung der

Liftungsanlage fallt auf, dass die Anlage mit schwacher Leistung lauft.

2.2.2 Kindergarten Weikerlseestral3e Solarcity, Linz

Datum Gebaudebegehung: 22.April 2016

Das Gebaude befindet sich in der Solarcity Linz und beherbergt einen 6ffentlichen Kindergarten der
Stadt. Uber einen zentralen ,Marktplatz* werden die Gruppenrdume erschlossen. Dieser wird tiber

Lichtkuppeln mit Tageslicht versorgt.

Ergebnisbericht Annex 62 11 von 38



Abbildung 2-6: Innenansicht Notausgang mit Kippflugel

2.2.2.1 Ventilative Cooling Elemente

Das Gebaude verfugt Uber keine aktive Kihlung. Die ventilative Nachtkihlung in Kombination mit
einem groRen Dachiuberhang und auf3enliegendem Sonnenschutz (dort wo der Dachvorsprung

geringer ausféllt) gewéhrleistet Schutz vor sommerlicher Uberwarmung.

In Jedem Raum sind in den fix verglasten Fensterflichen kleine Kippfligel in etwa 2 m Ho6he
angebracht, welche Uber einen Kettenantrieb zeitgesteuert (im Sommerhalbjahr und
Tageszeitabhangig) betrieben werden.

Die Uberstrémung zwischen den Raumen wird tiber Schlitze in den Zwischendecken hergestellt.

Kontakt Planer. Technisches Biro Ing. Grillenberger GmbH, Naarnerstra3e 64, 4320 Perg
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2.2.2.2 Betriebserfahrungen

Der Betrieb der Nachtliiftung zeigt nach Aussagen der Leiterin eine gute Funktion. Es gibt jedoch
keine Mdglichkeit die elektrisch betriebenen Kippfliigel Uber einen manuellen Taster zu bedienen, was
das Luften wahrend des Tages vereinfachen wirde. Zudem wurde Uber mangelnde Luftqualitat in
einem von einem groReren Gruppenraum abgeteilten, kleineren Spielbereich geklagt. Bei naherer
Begutachtung stellt sich heraus, dass ein spater hinzugefligtes Einbaumdébel die Einbringung der

Zuluft behindert und sich deshalb der Luftaustausch des Raumes nicht wie geplant vollzieht.

2.2.3 Niedrigenergiewohnhaus Lorenz Reiter Stral3e, Wien

Die Wohnanlage Lorenz Reiterstalle, Bauplatz 3 in Wien Simmering wurde vom gemeinnitzigen
Wiener Bautrdger Heimbau errichtet und im zweiten Quartal 2016 bezogen. Die Anlage umfasst zwei
siebengeschol3ige Gebaude mit insgesamt 137 Mietwohnungen von 43 mz2 bis 130 m2 Nutzflache.

Die Wohnanlage wurde mit Mitteln der Wiener Wohnbauférderung als Niedrigenergiehaus errichtet.

Der Heizwarmebedarf betragt gemaf Energieausweis 17,1 kWh/m2a fur Haus 1 und 18,5 kWh/mz2a fur

Haus 2. Die Wéarmeversorgung fur Raumheizung und Warmwasser erfolgt mit Fernwéarme.

Abbildung 2-7: WHA Lorenz Reiterstral’e Bauplatz 1

Die thermische Sommertauglichkeit der Wohnungen ist nach ONORM B 8110-3 nachgewiesen. Aus
der Konstruktion als Stahlbetongebaude ergeben sich ausreichende thermische Speichermassen.

Beweglicher Sonnenschutz ist generell in Form von innenliegenden Jalousien umgesetzt, aul3er in
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den betreuten Wohneinheiten, hier ist dieser aul3enliegend. Es ist keine aktive Kiihlung installiert.

Die Gebéaude sind zweihiftig ausgebildet und werden Uber je drei Stiegenh&user vertikal erschlossen.
Aus dieser Anordnung von Mittelgdngen zwischen fassadenseitigen Stiegenh&usern wurde das

System des Ventilative Cooling abgeleitet:

— In einem der Stiegenhduser wurde je Geschol} eines der Stiegenhausfenster als motorisch
angetriebener, oben angeschlagener Ausstellfliigel ausgefiihrt. Diese Fenster bilden die

Zuluftéffnungen.

—  Als Uberstroméffnungen vom Stiegenhaus in die Gange fungieren die Brandschutztiiren, die

mit Haltmagneten offengehalten werden und nur im Alarmfall zufallen.

— Der Luftvolumenstrom des Ventilative Cooling wird von Abluftventilatoren hergestellt, welche
die Abluft aus dem zweiten Stiegenhaus Uber Dach ausblasen. Im Haus 1 sind zwei, im
Haus 2 einer dieser Ventilatoren verbaut. Der Luftvolumenstrom wird je Ventilator auf

11.000 m3/h eingestellt. Die Fortluft wird Uber Dach ausgeblasen.

— Die Regelung des Ventilative Cooling ist wie folgt eingestellt: VC erfolgt zwischen zehn Uhr
abends und sechs Uhr morgens, wenn die Temperatur im Gang > 22°C betréagt und wenn

gleichzeitig die Temperatur im Gang um 2 K tber der Aul3entemperatur liegt.

Abbildung 2-8: Komponenten der Nachtliftung (v.l.n.r.): ZUL-Fenster, ABL-Anlage mit FOL-Gitter
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Die folgende Tabelle fasst die Auslegungskennzahlen der Nachtliftung zusammen.

Haus 1 Haus 2
Anzahl der Zuluftfenster 6 6
Geometrischer Offnungsquerschnitt je Zuluftfenster 0,8 m2 0,8 m2
Luftvolumenstrom des VC 22.000 m3h 11.000 m3/h
Von VC bewirtschaftete Nutzflache 996 m?2 750 m2
ZUL Offnungsquerschnitt, bezogen auf die von VC bewirtschaftete NF 0,5 % 0,6 %
Raumhghe 26m 26m
Luftwechsel, bezogen auf die von VC bewirtschaftete NF 8,5h™ 56 h*

Tabelle 1: Auslegungskennzahlen der Nachtliiftung Lorenz-Reiter Strae

2.2.3.1 Messungen und Berechnungen

Gemessen wurden wahrend einer spatsommerlichen Hitzeperiode die zeitlichen Verlaufe der
AuRentemperatur, der Gangtemperaturen und der Ablufttemperatur in beiden H&usern. Die
Messungen erfolgten in den drei aufeinanderfolgenden Nachten von 2. bis 4. August 2016.

Gemessen wurde aullerdem die elektrische Leistungsaufnahme eines der insgesamt drei
Abluftventilatoren.

Berechnet und mit den Messergebnissen abgeglichen wurde der Jahresverlauf der
Gangtemperaturen.

Unter Bericksichtigung eines langjahrig charakteristischen Klimadatensatz des Standorts Wien
werden daraus die Ergebniskennzahlen der Kuhlenergie und der Kihlleistung sowie des

Wirkverhaltnisses zwischen Kiihlenergie und elektrischem Energieaufwand abgeleitet.

Die folgenden Diagramme dokumentieren die Messergebnisse der Temperaturen bei Nachtliftung.
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Lorenz Reiter Stralle Haus 1
Temperaturverlauf (Messintervall 15 Minuten)
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Abbildung 2-9: Messergebnisse der Temperaturverlaufe bei Nachtliftung in Haus 1

Lorenz Reiter Strafle Haus 2
Temperaturverlauf (Messintervall 15 Minuten)
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Abbildung 2-10: Messergebnisse der Temperaturverlaufe bei Nachtliftung in Haus 2

Ergebnisbericht Annex 62 16 von 38




Deutlich erkennbar ist, dass die Gangtemperaturen bei Aul3entemperaturen unter 30°C bereits selbst
Werte von nur knapp unter 30°C einnehmen.

Erkennbar ist auch der Effekt der Nachtliftung, wonach die Gangtemperaturen wahrend der
Nachtliftung um 3 bis 5 K gesenkt werden, sich aber danach auch wieder binnen weniger Stunden
auf ein Niveau von nur mehr 1 bis 2 K unter jenem zu Beginn der Nachtliftung einstellen.

Erkennbar ist auch, dass der derzeitige Einschaltzeitpunkt von 22:00 gut gewaéhlt ist, dass aber der
derzeitige Ausschaltzeitpunkt von 06:00 noch auf zumindest 07:00 erweitert werden kann, um das

Potenzial der Nachtkiihlung noch weiter auszuschdpfen.

Fur die Ableitung von Jahreskiihlenergien wird ein charakteristischer Klimadatensatz von Wien
herangezogen und werden charakteristische Gangtemperaturen wahrend der Nachtkiihlung nach dem

folgenden Algorithmus abgleitet:

Aus dem Verlauf der AuRentemperatur wird der gleitende Mittelwert der AuRentemperatur im Sinne
von EN 15251 (2007) gebildet. Es wird darauf aufbauend angenommen, dass die Gangtemperatur bis
zu einem gleitenden Mittelwert der AuBentemperatur von 19°C eine Temperatur von konstant 20°C
einnimmt und dass sie bei Uberschreitungen der gleitenden Mittelwerte der AuRentemperatur tiber

diese 19°C um dieselbe Differenz nach oben verschiebt.

Aus dieser Festsetzung ergibt sich das nachfolgend dargestellte Zusammenspiel von

AulRentemperatur und Gangtemperatur.
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Abbildung 2-11: Verlauf von AuBen- und Gangtemperatur Juni-Sept fir Jahresberechnungen

Erkennbar ist, dass die so angenommene Innenluftttemperatur gut mit den gemessenen mittleren

Temperaturen wahrend der Messperiode korreliert.
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Aus dieser Festsetzung der Temperaturverlaufe und mit Bericksichtigung der eingestellten
Regelparameter wird die jahrlich abgefihrte Warmemenge wie folgt errechnet:

Qc = EE:’nschrﬂt&rundan (V ’ I£'?:l ’ ﬂ'Tj

Q¢ ... Jahrliche Kuhlenergie

V ...  Luftvolumenstrom der Nachtkihlung
Cp ... spezifische Warmekapazitat der Luft
AT ... Temperaturdifferenz zwischen Gang- und Aul3entemperatur.

Mit dem konstanten Luftvolumenstrom jedes der drei Abluftventilatoren von 11.000 m3/h und mit der
spezifischen Warmekapazitat von Luft von 0,34 Wh/m3K ergibt sich fir jeden Ventilator eine jahrliche
abgeflhrte Kihlenergie von 11,6 MWh/a bei einer jahrlichen Betriebszeit von 600 Stunden und somit

einer mittleren Warmeentzugsleistung von 19 kW.

Bezogen auf die bewirtschaftete Nutzflache der Gange aller sieben Geschol3e ergibt sich im Haus 1
eine nutzflachenspezifische Kuhlenergie von 23,3 kWh/m2NFa und im Haus 2 eine solche von
15,5 kWh/m2NFa.

Der abgefiihrten Kihlenergie ist die Antriebsenergie der Ventilatoren gegentiberzustellen. Sie wurde
in einer Messung vor Ort an einem der drei Ventilatoren ermittelt. Die vom Ventilator aufgenommene
elektrische Wirkleistung betragt 520 W.

Der angegebene Luftvolumenstrom von 11.000 m3h wurde mit Netzmessungen der
Stromungsgeschwindigkeit im Fortluftkanal verifiziert und konnte im Rahmen der mdoglichen

Messgenauigkeit bestatigt werden.
Es liegt also eine spezifische Leistungsaufnahme von nur 0,05 W/(m3h™) vor.

Dieser erfreulich niedrige Wert begrindet sich aus den groRen Strémungsquerschnitten der
Zuluftéffnungen, Stiegenhauser und Gange sowie aus der direkten, Ausblasung tber Dach, mit nur
dem einzigen stromungshemmenden Einbau eines Schalldampfers. Das Uberraschend positive
Ergebnis wurde abgesichert durch begleitende Berechnungen: Bei einem angenommenen
Ventilatorwirkungsgrad von 60% ergibt sich eine korrelierender Gesamtpressung von 102 Pa, was fir

die vorliegende Konstellation der freien Strdmung in den Géngen realistisch ist.

Mit dem ermittelten Wert von 600 jahrlichen Betriebsstunden der Nachtliiftung ergibt sich ein jahrlicher

Antriebsenergiebedarf jedes Ventilators von 312 kWh.

Nicht berlicksichtigt ist dabei der Energieverrauch der Regelung und Fensterautomatisierung. Er wird
vorsichtig je Ventilator mit einem Aufschlag einer Dauerleistung von 20 W Uber das gesamte Jahr

beriicksichtigt. Es ergibt sich daraus ein zusétzlicher Strombedarf von 175 kWh/a.
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Der Wirkungsgrad der Nachtliftung erreicht somit den sehr guten Wert von 24, errechnet aus
11.600 kV\”‘IKuhlenergie / (312 kWhAntriebsenergie Ventilator T 175 kWhAntriebsenergie Regelung und Fenster)-

Die Abfuhr an thermischer Energie ist demnach 24-mal gro3er als die Zufuhr elektrischer Energie.

Sehr gute Kaltemaschinen erreichen unter glnstigsten Betriebsbedingungen fir die reine
Kalteerzeugung Werte des vergleichbaren Kennwerts der EER (Energy Efficiency Ratio) von 10, worin

Ventilatorleistungen zur Luftférderung noch nicht enthalten sind.

Eine Darstellung der Verlaufe der Aul3entemperatur, der Gangtemperatur und der Einschaltzeiten der
Nachtliftung zeigt die folgende Abbildung, eingegrenzt auf die Monate Mai bis Oktober.
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Abbildung 2-12: Temperaturverhaltnisse und Einschaltzeiten des VC im Zeitraum Mai bis Oktober

Erkennbar ist der plausibel angenommene Verlauf der Gangtemperatur (rote Linie) Uber dem Verlauf
der stiindlichen AuRentemperatur (blaue Linie).

In griin dargestellt sind die Stunden mit Betrieb der Nachtliftung. Es zeigt sich vollig plausibel ein
haufiger Betrieb in den Nachten zwischen Mitte Juni und Mitte September, mit zwei auffélligen
Perioden im Juli und einzelnen Néachten auch im August, in denen die Nachtliftung nicht in Betrieb
geht, weil entweder die nachtlichen AuRentemperaturen zu hoch oder die gleitende Aul3entemperatur
ZU niedrig sind.

Die folgende Tabelle zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse:

Ergebnisbericht Annex 62 19 von 38



Haus 1 Haus 2
Luftvolumenstrom des Ventilative Cooling
22.000 m3/h 11.000 m3h
(It. Herstellerangabe und It. Kontrolimessung)
Leistungsaufnahme der Ventilatoren
) } 1.040 W 520 W
(It. Messung an einem Ventilator)
Betriebssunden der Ventilatoren (It. Berechnung) 601 h/a 601 h/a
Abgefuhrte Kihlenergie 23,2 MWh/a 11,6 MWh/a

Nutzflachenbezogene abgefiihrte Kiihlenergie

bezogen auf die direkt konditionierten Gangflachen

23,3 kWh/m2a

15,5 kWh/m2yra

Nutzflachenbezogene abgefihrte Kihlenergie

bezogen auf die indirekt konditionierten Wohnflachen

2,6 kWh/m2yra

1,8 kWh/m2yra

Elektrischer Energiebedarf der Ventilatoren 624 kWh/a 312 kwWh/a
Elektrischer Energiebedarf der Regelung und Fensterantriebe 350 kWh/a 175 kWh/a
Elektrisches Wirkverhaltnis (analog EER einer Kaltemaschine) 24 24

Tabelle 2: Ergebniskennzahlen der Nachtliftung Lorenz-Reiter Stral3e
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2.2.3.2 Diskussion und Ausblick

Die vorliegenden Ergebnisse, die auf einer Kombination von Messungen und simulationsgestutzten
Extrapolationen der Messergebnisse beruhen, weisen eine gute Funktion der Nachtliftung zur
thermischen Entladung der Gebaudekerne aus:

e Die Temperatur der Gange wird spirbar, um mehrere Grade, gesenkt.

e Eswerden im Jahresverlauf Warmemengen in der Gré3enordnung von insgesamt
15,8 MWh/a abgefihrt. Bezogen auf die Nutzflache der direkt konditionierten Gange ergibt
sich daraus eine jahrliche nutzflachenbezogene Kiihlenergie von 16 bis 23 kWh/m2y:a
(Haus 2 und Haus 1). Bezogen auf die indirekt konditionierte Nutzflache der Wohnungen

reduziert sich diese jahrliche nutzflachenbezogene Kihlenergie auf 1,8 bis 2,6 kWh/m?2yga.)

e Als besonders erfreuliches Ergebnis bestéatigt sich die Planungsabsicht, wonach der
Strombedarf der elektrischen Komponenten (Ventilator, Regelung und Stellantriebe) nur
anteilig einen kleinen Teil der Kilhlenergie ausmachen. Konkret wird das elektrisches
Wirkverhéltnis zwischen Kuhlenergie und elektrischem Energieaufwand mit dem
hervorragenden Wert von 24 abgeschétzt.

Das System der mechanisch unterstitzten Nachtliftung von innenliegenden ErschlieBungsgangen

kann daher fur die Anwendung bei Nachfolgeprojekten uneingeschrankt empfohlen werden.

Erfolgsfaktoren der Anlage, die auch bei Nachfolgelésungen beizubehalten sind, sind
o die Ausfuihrung ausreichend grof3er Zuluftéffnungen,
e die Ausfiihrung ausreichend groRer Uberstroméffnungen und

e das bestmdgliche Vermeiden langer Kanalstrecken und druckverlustbehafteter Einbauten.

2.2.3.3 Low Cost — No Cost Optimierungsmdglichkeiten

Fur die bestehende Anlage bestehen folgende Optimierungsmdglichkeiten mit geringem

beziehungsweise, ohne zusatzlichen Kostenaufwand
e Erweiterung der Freigabezeit der Nachtliftung bis 07:00.

e Vollstandige Stilllegung der Nachtliftung in den Monaten Oktober bis April.

2.2.4 Biroeinheit in einem Wiener Wohn- und Birohaus

Bei dem untersuchten Objekt handelt es sich um Burordumlichkeiten in einem mehrgescholigen
Gebaude mit gemischter Buro- und Wohnnutzung. Das Gebdude wurde im Jahr 1971 errichtet. Es
wurde als Betonhohlstein- und Durisolgebdaude mit Vollwarmeschutz von 16 cm Dicke errichtet. Der
Fensteranteil der Fassade betragt ca. 30%.
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Die untersuchten Raumlichkeiten wurden im Herbst 2010 fiir Bironutzung adaptiert. Das Biiro besteht
aus drei, in einem GroRBraum zusammenhangend angeordneten Gruppenbiros, einem davon
separiertem Besprechungsraum, sowie WC Anlage und Teekiiche auf insgesamt etwa 150 m2
Nutzflache.

Es wurde eine mechanische Wohnraumliftung mit Zu- und Abluft und mit Wéarmeriickgewinnung
sowie zusatzlich eine mechanische Liftungsanlage fur die Ventilative Nachtkiihlung eingebaut.

Die Wohnraumliftung ist auflerdem auch mit einer technischen Kalteerzeugung aus einer

aulRenaufgestellten Luft-Wasser-Kaltemaschine ergénzt, welche die mechanisch eingebrachte Zuluft

in Hitzeperioden Uber einen Wasser-Luft-Warmetauscher kuhlt.

Abbildung 2-13: Gebaude Lassallestrale 2, Quelle: Prater Apartments *

Die Anlage zur Nachtliftung weist eine AUL-Ansaugung aus der AuRenwand, ZUL-Ventilator und
ZUL-Einblasung Uber drei ZUL-Gitter sowie ABL-Absaugung tber zwei ABL-Gitter, ABL-Ventilator und

Ausblasung der FOL Uber die Au3enwand auf.

AUL-Ansaugung: Jalousieklappe 40x40 cm, Schalldampfer
AUL-Luftfihrung: Eckiger Luftkanal, 40x40 cm, Lange lau. = 4 m, 2 Stlick 90°-Bbgen

ZUL-Ventilator: Wechselstrommotor, Leistungsaufnahme Pg =300 W,
Luftvolumenstrom V = 1.800 m3/h

ZUL-Luftfihrung: Runder Luftkanal, d = 40 cm, Mittlere Lange lau. = 4 m, zwei 90°-Bogen
ZUL-Einblasung: Gitter Uber Rohrstutzen Durchmesser 31,5 cm

ABL-Ansaugung: Gitter Uber Rohrstutzen Durchmesser 31,5 cm

! Quelle: http://www.praterapartments.com/ (11.10.2016)
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ABL-Luftfiihrung: Runder Luftkanal, d = 40 cm, Mittlere Lange lay. = 2 m, ein 90°-Bogen,

ABL-Ventilator: Wechselstrommotor, Leistungsaufnahme Pg =290 W,
Luftvolumenstrom nicht gemessen, Annahme von 1.800 m3/h

FOL-Luftfihrung: Eckiger Luftkanal, 40x40 cm, L&nge Iau. = 3 m, ein 90°-Bogen, 2 Schalldampfer
FOL-Ausblasung: Wetterschutzgitter, 40x40 cm

Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit der Luft in dem D =40 cm ZUL-Kanal wurde messtechnisch
mit 3,8 m/s ermittelt. Der Volumenstrom der Nachtliftung ergibt sich daraus zu 1.800 m3/h.

Die Regelung des Ventilative Cooling ist wie folgt eingestellt: Ventilative Cooling erfolgt zwischen elf
Uhr abends und sechs Uhr morgens, wenn die Temperatur im Biro > 22°C betragt und wenn

gleichzeitig die Temperatur im Biro um zumindest 2 K Uber der Aul3entemperatur liegt.

Abbildung 2-14: Komponenten der Nachtliftung (v.l.n.r.): AUL-Ansaugung, ZUL-Gitter
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Die folgende Tabelle fasst die Auslegungskennzahlen der Nachtliftung zusammen.

Geometrischer Offnungsquerschnitt der Zuluft 0,16 mz
Luftvolumenstrom des Ventilative Cooling 1.800 m3/h
Von VC bewirtschaftete Nutzflache 150 m?
ZUL Offnungsquerschnitt, bezogen auf die beluftete Nutzflache 0,1%
Raumhghe 28m
Luftwechsel, bezogen auf die von VC bewirtschaftete Nutzflache 43h?

Tabelle 3: Auslegungskennzahlen der Nachtliftung LassallestraBe

2.2.4.1 Messungen und Berechnungen

Gemessen wurden wéahrend einer spatsommerlichen Warmperiode die zeitlichen Verlaufe der
AuR3entemperatur und der Innenlufttemperatur nahe dem Abluftgitter. Die Messungen erfolgten in den
drei aufeinanderfolgenden Néchten von 19. bis 22. August 2016.

Gemessen wurde auRerdem die elektrische Leistungsaufnahme beider Ventilatoren.

Berechnet und mit den Messergebnissen abgeglichen wurde der Jahresverlauf der
Innenlufttemperaturen. Es wurde berlicksichtigt, dass das Blro auch mechanisch gekuhlt wird und

erfahrungsgemal Innentemperaturen von 26°C nie Uberschreitet.

Unter Bericksichtigung eines langjahrig charakteristischen Klimadatensatz des Standorts Wien
werden daraus die Ergebniskennzahlen der Kuihlenergie und der Kuhlleistung sowie des

Wirkverhaltnisses zwischen Kiihlenergie und elektrischem Energieaufwand abgeleitet.

Die folgenden Diagramme dokumentieren die Messergebnisse der Temperaturen bei Nachtliftung.
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Abbildung 2-15: Messergebnisse der Temperaturverlaufe bei Nachtliftung

Erkennbar ist der Effekt der Nachtliftung, wonach die Innenraumtemperatur, gemessen in der Nahe
des Abluftgitters, wahrend der Nachtliftung um ca. 1 K gesenkt wird. In Hochsommerphasen, also bei
einer héheren Ausgangstemperatur des Innenraums, ist ein starkerer Effekt zu erwarten und wird von
den Nutzerinnen des Buros auch berichtet.

Erkennbar ist auch, dass der Einschaltzeitpunkt mit 22:00 und der Ausschaltzeitpunkt 06:00 gut

gewahlt sind.

Fir die Ableitung von Jahreskiihlenergien wird ein charakteristischer Klimadatensatz von Wien
herangezogen und werden charakteristische Innenlufttemperaturen wahrend der Nachtkihlung nach
dem folgenden Algorithmus abgleitet:

Aus dem Verlauf der AuBentemperatur wird der gleitende Mittelwert der AuRentemperatur im Sinne
von EN 15251 (2007) gebildet. Es wird darauf aufbauend angenommen, dass die Innenlufttemperatur
bis zu einem gleitenden Mittelwert der Au3entemperatur von 19°C eine Temperatur von konstant 20°C
einnimmt und dass sie bei Uberschreitungen der gleitenden Mittelwerte der AuRentemperatur tiber
diese 19°C um diese Differenz, abgemindert um einen Faktor 0,75 nach oben verschiebt. Mit diesem
Faktor wird die mittlere Abkihlung wéhrend der Nachtliftung bertcksichtigt.

Als Obergrenze der Innenlufttemperatur wird die Kiihlgrenztemperatur von 26°C beriicksichtigt, die mit
der aktiven Kilhlung sichergestellt wird.

Aus dieser Festsetzung ergibt sich das nachfolgend dargestellte Zusammenspiel von

AuRentemperatur und Innenlufttemperatur.
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Abbildung 2-16: Verlauf von AuBen- und Gangtemperatur fiir Jahresberechnungen

Erkennbar ist, dass die so angenommene Innenlufttemperatur gut mit den gemessenen Temperaturen

wahrend der Messperiode korreliert.

Aus dieser Festsetzung der Temperaturverlaufe und mit Bericksichtigung der eingestellten

Regelparameter wird die jahrlich abgefihrte Warmemenge wie folgt errechnet:

Qc = EEimchEEESEﬂﬂdan{V ’ cp ’ ﬂ'Tj

Q¢ ... Jahrliche Kuhlenergie
Luftvolumenstrom der Nachtkihlung
C, ... spezifische Warmekapazitat der Luft
AT ... Temperaturdifferenz zwischen Gang- und Aul3entemperatur.

Mit dem konstanten Luftvolumenstrom des Abluftventilators von 1.800 m3/h und mit der spezifischen
Warmekapazitat von Luft von 0,34 Wh/m3K ergibt sich fir den Ventilator eine jahrliche abgefiihrte
Kihlenergie von 1,2 MWh/a bei einer jahrlichen Betriebszeit von 428 Stunden und somit einer
mittleren Warmeentzugsleistung von 2,8 kW.

Bezogen auf die bewirtschaftete Nutzflache von 150 m2 ergibt sich eine nutzflachenspezifische
Kihlenergie von 8 kWh/m2ysa.

Der abgefuhrten Kiihlenergie wird die Antriebsenergie der Ventilatoren gegeniber gestellt. Sie wurde
in einer Vorortmessung an beiden Ventilatoren (ZUL und ABL) ermittelt. Die vom ZUL-Ventilator
aufgenommene elektrische Wirkleistung betragt 300 W. Die vom ABL-Ventilator aufgenommene
Wirkleistung betragt 290 W.

Es liegt also eine spezifische Leistungsaufnahme von 0,33 W/(m3h™) vor.
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Bei einem angenommenen Ventilatorwirkungsgrad von 60% ergébe sich eine korrelierende
Gesamtpressung des Systems von 1.180 Pa, was nicht realistisch erscheint und was daher auf
deutlich schlechtere Ventilatorwirkungsgrade deutet.

Mit dem ermittelten Wert von 428 jahrlichen Betriebsstunden der Nachtliftung ergibt sich ein jahrlicher
Antriebsenergiebedarf von 253 kWh je Ventilator.

Nicht berlcksichtigt ist dabei der Energieverrauch der Regelung. Er wird vorsichtig je Ventilator mit

einem Aufschlag einer Dauerleistung von 3 W Uber das gesamte Jahr beriicksichtigt. Es ergibt sich
daraus ein zusatzlicher Strombedarf von 26 kWh/a.

Der Jahresnutzungsgrad der Nachtliftung erreicht somit den Wert von 4,3 errechnet aus
1.208 I(W'-]Kuhlenergie / (253 kWhAntriebsenergie Ventilator 26 kVVhAntriebsenergie Regelung)-

Die Abfuhr an thermischer Energie ist demnach 4,3-mal gréRer als die Zufuhr elektrischer Energie.

Sehr gute Kaltemaschinen erreichen unter gunstigsten Betriebsbedingungen fir die reine
Kalteerzeugung Werte des vergleichbaren Kennwerts der EER (Energy Efficiency Ratio) von 10, worin
Ventilatorleistungen zur Luftférderung noch nicht enthalten sind.

Der erzielte Wert des Jahresnutzungsgrades der Nachtltftung von 4,3 ist unerwartet niedrig. Zielwerte
liegen in der Grolienordnung von 15 und dartber.

Eine Darstellung der Verlaufe der Aul3entemperatur, der Gangtemperatur und der Einschaltzeiten der
Nachtluftung zeigt die folgende Abbildung, eingegrenzt auf die Monate Mai bis Oktober.
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Abbildung 2-17: Temperaturverhaltnisse und Einschaltzeiten des VC im Zeitraum Mai bis Oktober

Erkennbar ist der plausibel angenommene Verlauf der Gangtemperatur (rote Linie) Uber dem Verlauf
der stindlichen AuRentemperatur (blaue Linie).

In grin dargestellt sind die Stunden mit Betrieb der Nachtliftung. Es zeigt sich plausibel ein haufiger
Betrieb in den Nachten zwischen Mitte Juni und Mitte September, mit zwei auffélligen Perioden im Juli
und August, in denen die Nachtliftung nicht in Betrieb geht, weil die nachtlichen AuRentemperaturen

im Vergleich zu den Innenraumtemperaturen zu hoch sind.

Ergebnisbericht Annex 62 27 von 38



Die folgende Tabelle enthélt eine Zusammenfassung der diskutierten Kennzahlen:

Luftvolumenstrom des Ventilative Cooling (It. Messung) 1.800 ms3/h
Leistungsaufnahme der Ventilatoren (It. Messung) 590 W
Betriebssunden der Ventilatoren (It. Berechnung) 428 hla
Abgefihrte Kiihlenergie 1,2 MWh/a
Nutzflachenbezogene abgefuhrte Kilhlenergie 8 kWh/m2yea
Elektrischer Energiebedarf der Ventilatoren 253 kWh/a
Elektrischer Energiebedarf der Regelung und Fensterantriebe 26 kwWh/a
Elektrisches Wirkverhaltnis (analog EER einer Kaltemaschine) 4,3

Tabelle 4: Ergebniskennzahlen der Nachtliftung Lassallestral3e

2.2.4.2 Diskussion und Ausblick

Die vorliegenden Ergebnisse, die auf einer Kombination von Messungen und simulationsgestitzen
Extrapolationen der Messergebnisse beruhen, weisen mit einer nutzflachenbezogenen jahrlichen
Kuhlwarmeabfuhr von 8 kWh/m2ya eine gute thermische Wirkung auf, wobei zu berilicksichtigen ist,

dass die Nachtliftung nur ergdnzend zur mechanischen Kiihlung eingesetzt werden kann.

Der elektrische Energieverbrauch fir Ventilatorantrieb und Regelung fallt mit 369 kWh/a aber

unerwartet hoch aus, woraus das niedrige elektrische Wirkverhaltnis von 4,9 abzuleiten ist.

2.2.4.3 Low Cost — No Cost Optimierungsmdglichkeiten

Es wurde aufgrund des ungiinstigen Wirkungsverhaltnisses beschlossen, den Ursachen dieser

unerwartet hohen elektrischen Leistungsaufnahme auf den Grund zu gehen und diese zu beheben.

e Erstens soll die Bestimmung der elektrischen Wirkleistung der Ventilatoren mit einer direkten
Wirkleistungsmessung, also einer Strom- und Spannungsmessung im Zeitverlauf, Gberprift
werden.

e Zweitens soll die Druckerhéhung an beiden Ventilatoren gemessen werden. Daraus kann die
Frage geklart werden, ob die Leistungsaufnahme unerwartet hohen Stromungswiderstanden
im Luftkanalsystem geschuldet ist, oder ob die Ventilatoreinheit einen ungewoéhnlich niedrigen
Wirkungsgrad aufweist.

e Eswerden Uberlegungen angestellt, das System der Nachtliiftung in seiner Effizienz auch
strukturell zu verbessern. Denkbar ist insbesondere, den ZUL-Ventilator samt aller
Kanaleinbauten mit Ausnahme der Jalousieklappe auszubauen und die ZUL frei nachstrdmen

Zu lassen.
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Anhang - Experimentelle Entwicklung

technischer Ventilative Cooling Komponenten

2.3 Adiabatischer Tischventilator mit Quellluftauslass

Die Steigerung der individuellen thermischen Behaglichkeit von Nutzerlnnen, im Sinne des ,Adaptive
Comfort Models®, mit dem globalen Ziel Energie zur Gebdudekonditionierung einzusparen, bildet die
Grundlage der vorliegenden Technologieentwicklung. Dabei kommt ein Tischventilator zum Einsatz,

der behaglichkeitssteigernd auf eine, an einem Tisch sitzend, tatigen Person wirken soll.

Aus dem Stand der Technik sind beispielsweise Tischventilatoren bekannt geworden, die sich das
Prinzip der ventilativen Kiihlung zu Nutze machen. Ventilative Kiihlung bezeichnet das, durch bewegte
Luft hervorgerufene, Phanomen der erhdhten Warmeabfuhr von der Hautoberflache. Um diesen Effekt

zu verstarken wird die Luft adiabatisch vorgekuhlt.

Um dieses Prinzip, dessen Anwendung in der Gebaudetechnik vielfach eingesetzt wird, in kleinerem

Mafstab zu erproben wurden Vorversuche durchgefihrt.

2.3.1 Vorversuch 01

Um die angestrebte Temperaturabsenkung der Zuluft von 2,5 K durch adiabatische Kuhlung zu
erreichen, muss diese um etwa 9 g pro kg Luft und Stunde befeuchtet werden. Um dies mit geringem

technischem Aufwand zu bewerkstelligen wurden unterschiedliche Versuchsanordnungen untersucht.

2.3.1.1 Hypothese/Frage
Wie viel Wasser verdunstet durch ein Tongefal® im Verlauf eines Arbeitstages (8 Stunden)?

Annahme: bis 5 g/h

2.3.1.2 Versuchsaufbau

Zwei mit Wasser geflllte Terrakotta TongefaBe werden als Verdunstungsgefae eingesetzt. Die
Verdunstung an der AuRenseite soll durch den Einsatz eines handelstblichen PC Ventilators

maximiert werden. Das zweite Gefal3 dient als Referenzobjekt und wird nicht zusatzlich bellftet.

e Terrakottatdpfe: Oberer Durchmesser = 11.5cm
e Ventilator: Thermaltake Lunal2 (Fan speed 1200 R.P.M; max. air flow 1.32mm-H20)
e Gleichstromtransformator: 230 V > 2-14V; 1A

¢ Abdeckung fur GeféaRe: handelsiibliche PE-Folie mit Gummiringen befestigt
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Abbildung 2-18: Versuchsaufbau 01

Abbildung 2-19: Offenes Terrakottagefal mit Ventilator

2.3.1.3 Messmethode

Die Menge des verdunsteten Wassers wird durch regelméRiges wagen des Tongefal3es ermittelt und
festgehalten. Ein Temperaturlogger zeichnet den Verlauf der Umgebungstemperatur auf.

Verwendete Messinstrumente:

e Wage: MAUL alpha (19)

e Thermometer: Testo 174T (0.1K)
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Abbildung 2-20: Messinstrumente

2.3.1.4 Ergebnisse

Verdunstung pro Stunde

—®—mit Ventilator =——@=ohne Ventilator

Offen
4,0 < >
3,5 -
Ventilator OFF
= 3,0 < >
= Geschlossen
=25 < >
g =
= 2,0 |
B T
5 — Q
S 15 = a
> 1.0 % <
: 2 = S
L
0,5 o
[ S
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Messpunkt

Abbildung 2-21: Diagramm Verdunstungsleistung Vorversuch 01
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Gesamt Tagesverdunstung

16
14
— 12
20
a0 10
S —&— Mit Ventilator, geschlossen
B 8
5 —&— Ohne Ventilator, geschlossen
Z 6
v Ohne Ventilator, offen
= 4
Mit Ventilator, offen
2
0
00:00 02:24 04:48 07:12 09:36

Dauer [hh:mm)]

Abbildung 2-22:Diagramm Tagesverdunstung gesamt

2.3.1.5 Schlussfolgerungen
Verdunstungsmenge:

e mit Ventilator:
o abgedeckt 1(0) g/h
o geoffnet 3(1) g/h

e ohne Ventilator
o abgedeckt 1(0) g/h
o geoffnet 2(1) g/h

Die Verdunstungsmenge ist deutlich kleiner als erwartet und die Gewichtsmessungen sind fur diese
geringen Mengen wahrscheinlich zu ungenau.

Um die Verdunstungsleistung zu erhéhen muss die Versuchsanordnung oder das Material des

Verdunstungsbehélters geandert werden. Denkbar sind weitere Versuche mit Tongefal3en, die eine

gréRere Permeabilitat aufweisen.

2.3.2 Vorversuch 02

2.3.2.1 Hypothese/Frage

Wie viel Wasser verdunstet durch ein TongefalR im Verlauf eines Arbeitstages?

Annahme: mehr als 3 g/h

2.3.2.2 Versuchsaufbau
Ventilator: Thermaltake Lunal2 (Fan speed 1200 R.P.M; max. air flow 1.32mm-H20)

Transformator: 230 V = 2-14V; 1A

Ergebnisbericht Annex 62 32 von 38



Terrakottatopfe: Oberer Durchmesser = 11.5cm

Ventilator Gber den GefélR angeordnet, keine Abdeckung

Abbildung 2-23: Versuchsaufbau 02

2.3.2.3 Messmethode

Die Menge des verdunsteten Wassers wird durch regelmafiges wagen des Tongefal3es ermittelt und

festgehalten. Ein Temperaturlogger zeichnet den Verlauf der Umgebungstemperatur auf.

Verwendete Messinstrumente:
e Wage: MAUL alpha (19)
e Thermometer: Testo 174T (0.1K)

2.3.2.4 Ergebnisse

Gesamt Tagesverdunstung

40
35
30
=g 25 —@— Mit Ventilator, geschlossen
op
5 —®— Ohne Ventilator, geschlossen
B 20
5 —&— Ohne Ventilator, offen
215
g —0— Mit Ventilator, offen
10 Ohne Ventilator, offen 2
5 / —e— Mit Ventilator oben, offen
; M

00:00 02:24 04:48 07:12 09:36

Dauer [hh:mm]

Abbildung 2-24: Tagesverdunstung gesamt
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2.3.2.5 Ergebnisse/Schlussfolgerungen
Verdunstung: 7 g/h
Die Verdunstungsleistung ist deutlich héher als bei Vorversuch 01 (mit Ventilator unter dem Gefaf).

Nachfolgende Versuche werden mit dieser Konfiguration durchgefuhrt.

2.3.3 Vorversuch 03

2.3.3.1 Hypothese/Frage

Reicht die verdunstete Wassermenge um die erwiinschte Temperaturreduktion von 2 K zu

bewerkstelligen?

2.3.3.2 Versuchsaufbau

Ventilator: Thermaltake Lunal2 (Fan speed 1200 R.P.M; max. air flow 1.32mm-H20)
Transformator: 230 V > 2-14V; 1A

Luftkanal: PVC-Rohr mit Luftauslasséffnung (A = 20 cm?)

Terrakottatopf: Oberer Durchmesser = 11.5cm

Ventilator auf dem Rohr, Uber dem Terrakottagefal? positioniert, keine Abdeckung

Abbildung 2-25: Versuchsaufbau
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Abbildung 2-26: Messungen in Abhangigkeit der Distanz zur Ausblasoffnung

2.3.3.3 Messmethode

Die Menge des verdunsteten Wassers wird durch Messung des absoluten Feuchtegrades der
ausstromenden Luft ermittelt und protokoliert. Es wird darauf geachtet die Luftgeschwindigkeit von
etwa 1 m/s in 15 cm Entfernung, von der Ausblastéffnung gemessen, nicht zu Uberschreiten. Ein

Temperaturlogger zeichnet den Verlauf der Umgebungstemperatur auf.

Verwendete Messinstrumente:
e Testo Hitzedrahtsonde
e Testo 480

e Testo 174T (0.1 K)

2.3.3.4 Ergebnisse

Im Verlauf des Experiments wurden mehrere Konfigurationen, wie etwa die VergroRerung der
verdunstungswirksamen Oberflache, ausprobiert um die Verdunstungsmenge weiter zu maximieren.
Die angestrebte Menge konnte jedoch in keinem Fall erreicht werden. Demnach féllt bei einer
Verdunstung von 7,3 g Wasser pro Stunde die maximal erreichte, effektive Temperaturabsenkung mit
-0,8 K auch weit unter dem errechneten Sollwert aus.

Die Herausforderung der Entwicklung eines Verdunstungskdrpers, der technisch einfach hergestellt
werden kann, die erforderliche Verdunstung ermdglicht und auch den sonstigen Anforderungen (wie
etwa Hygiene) entspricht, bleibt bestehen und konnte in diesem Versuch nicht ausreichend erforscht

werden.
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