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Abstract

The operation of ten thousand Austrian office and administrative buildings translates into an
enormous annual consumption of energy. The supply of energy is not the only thing to play a
central role in these buildings. To an increasing extent air conditioning already makes up for a
considerable share of the energy consumed. Normally the cooling loads are compensated with
conventional compression cooling plants (centrally respectively decentrally). This results in high
energy requirements for electricity which leads to high operational costs.

Passive cooling concepts represent alternative cooling possibilities which require much less
primary energy. It is possible to use natural heat sinks with these systems by employing some
very simple measures (cool earth area, cold night air) by deliberately leading off heat or energy
and making use of storage effects. Due to the limited temperature level of heat sinks which can
be put to use in passive cooling systems it is imperative not to exceed a specific cooling load of
a maximum of 45 W/m2 by means of building optimisation (external loads) and equipment
optimisation measures (internal loads). A sensitivity analysis was conducted on the basis of a
representative reference office building for the passive cooling systems “night aeration”, ,earth-
to-air heat exchangers (EAHE)" and , earth-to-water heat exchangers (EWHE) in combination
with concrete slap cooling (CSC)“. The models for this were worked out in the dynamic
simulation environment TRNSYS.

The use of night air which is relatively cool in summer for space cooling produced good results
with natural aeration from a window and also, however, led to a 50% reduction in the cooling
energy requirements. The performance of natural window aeration can be given as a standard
value of around 150 Wh/m?2d. Night-time cooling via the mechanical aeration unit turned out to
be inadvisable due to the high amount of energy required to operate the ventilating fan.

It is inadvisable to use EAHEs when the stream of air required is in the range for a change of air
necessary in terms of hygiene. Otherwise both the driving energy requirements and the costs
for pipelines and canal networks increase — in a similar fashion to the mechanical night
aeration. The standard value for the performance of a EAHE equals around 300 Wh/m2d.

Compared to the systems named before EWHESs in combination with concrete slap cooling
reveal advantages particularly with monovalent cooling systems of a higher performance since
the performance of the heat sink can be considerably reduced as a result of activating the
building mass. The standard value for the performance of EWHEs and CSCs equals around
480 Wh/mad.

A comprehensive look at eight different cooling systems for the reference office building
revealed that intelligently planned and operated cooling systems can also have economic
advantages in addition to energetic advantages. The best result in the economic efficiency
considerations was achieved by the ,Variant EWHE and CSC* (surface ratio 3:1) with each
displays more favourable annual costs than conventionally operated cooling plants.

The 64 participants who took part in the project-related planner workshop clearly demonstrate
the interest in the technology and project work.



Kurzfassung

Der Betrieb von zehntausenden Osterreichischen Biro- und Verwaltungsgebauden sorgt fur
einen enormen jahrlichen Energieverbrauch. Nicht nur die Warmeversorgung spielt bei diesen
Gebauden eine zentrale Rolle, sondern in zunehmendem Male ist es die Klimatisierung, die
signifikante Anteile am Energieverbrauch einnimmt. Ublicherweise werden die auftretenden
Kahllasten mit konventionellen Kompressionskélteanlagen (zentral bzw. dezentral)
kompensiert. Die Folge ist ein sehr hoher Strombedarf fur Klimatisierung, woraus hohe
Betriebskosten resultieren.

Alternative Kuhimdglichkeiten mit wesentlich geringerem Einsatz an Primarenergie stellen
passive Kihlungskonzepte dar. Diese Systeme erlauben es, mit sehr einfachen Malinahmen
naturliche Warmesenken (kiihles Erdreich, kalte Nachtluft) zu verwenden, indem sie gezielt
Warme abflihren und Speichereffekte nutzen. Aufgrund der beschrénkt nutzbaren
Temperaturniveaus der Warmesenken passiver Kihlsysteme ist es unerlasslich, durch
einhergehende Gebaudeoptimierungen (externe Lasten) und Ausstattungsoptimierungen
(interne Lasten) die spezifische Kuhllast auf einen Richtwert von max. 45 W/m? zu senken.

Anhand eines reprasentativen Referenz-Burogebaudes wurde eine Sensitivitatsanalyse flr die
passiven Kihlsysteme ,Nachtliftung®, ,luftdurchstromter Erdreichwarmetauscher (L-EWT)" und
.wasserdurchstromter Erdreichwarmetauscher (W-EWT) in Kombination mit
Betonkernaktivierung (BKA® durchgefuhrt. Die Modellierungen hierfir erfolgten in der
dynamischen Simulationsumgebung TRNSYS.

Die Nutzung der im Sommer verhaltnismafiig kiuhlen Nachtluft zur Raumkihlung zeigte bei
naturlicher Fensterliftung gute Ergebnisse und brachte eine Reduktion des Kihlenergiebedarfs
um Uber 50%. Als grober Richtwert kann die Leistungsfahigkeit der natirlichen Fensterliftung
mit etwa 150Wh/m2d angegeben werden. Die nachtliche Entwarmung Uber die mechanische
Liftungsanlage zeigte sich aufgrund des hohen Energiebedarfs fir den Ventilatorbetrieb als
nicht zweckmafig.

L-EWT konnen sinnvoll eingesetzt werden, wenn der erforderliche Luftvolumenstrom in der
GroRRenordnung des hygienisch erforderlichen Luftwechsels liegt. Ansonsten steigen - ahnlich
der mechanischen Nachtliftung - sowohl Antriebsenergiebedarf als auch Kosten fir Rohr- und
Kanalnetz erheblich an. Der grobe Richtwert fur die Leistungsfahigkeit eines L-EWT liegt bei
etwa 300 Wh/mad.

Im Vergleich zu den vorhin genannten Systemen zeigen W-EWT in Kombination mit
Betonkernaktivierungen vor allem bei monovalenten Kihlsystemen gré3erer Leistung Vorteile,
da durch die Aktivierung der Gebaudemasse die Leistung der Warmesenke erheblich reduziert
werden kann. Der Richtwert zur Leistungsfahigkeit von W-EWT und BKA liegt bei etwa
480 Wh/mad.

Eine umfassende Betrachtung von acht unterschiedlichen Kihlsystemen fir das Referenz-
BlUrogebaude zeigte, dass intelligent ausgelegte und betriebene passive Kihlsysteme neben
energetischen Vorteilen auch 6konomische Vorteile aufweisen konnen. Das beste Ergebnis in
den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen erzielte die ,Variante W-EWT und BKA®
(Flachenverhaltnis 3:1), die sogar gunstigere jahrliche Kosten aufweist als konventionell
betriebene Kalteanlagen.

Die insgesamt 64 Teilnehmer am projektbezogenen Planerworkshop zeigen deutlich das
Interesse an der Technologie und an der geleisteten Projektarbeit.
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1 Einleitung und Zielformulierung des Projekts

Ein komfortables Raumklima ist wichtig fir das Wohlbefinden der Menschen und stellt in der
Regel die Hauptfunktion unserer Gebaude dar. Dabei kann Kihlen genauso wichtig sein wie
Heizen. Fakt ist, dass sich der Mensch gegen niedrigere Temperaturen sogar besser als gegen
hohe Temperaturen schitzen kann. Komfort- und Behaglichkeitsuntersuchungen (M.
Zimmermann, 1999) zeigen deutlich, dass ein Mensch in sommerlicher Bekleidung und
sitzender Beschaftigung bei einer Raumtemperatur von 23°C seine hdchste Leistungsfahigkeit
besitzt. Steigt die Temperatur dariber, nimmt sowohl die korperliche, als auch die geistige
Leistungsfahigkeit rasch ab.

PROBLEMANALYSE

Vor allem im Biro- und Verwaltungsbau ist in den letzten Jahren ein deutlicher Anstieg der
auftretenden Kuhllasten zu erkennen. Dies kann im wesentlichen durch zwei Aspekte erklart
werden:

e Die internen Warmelasten haben - bedingt durch den verstarkten Einsatz von EDV und
Birogeraten - stark zugenommen.

e Es wurden in den letzten Jahren zunehmend Strategien entwickelt, den Heizenergiebedarf
zu minimieren. Dazu zahlen Mafllhahmen wie die Verbesserung der opaken Warme-
dammung, die passive Sonnenenergienutzung Uber Verglasungen, die verbesserte
Luftdichtigkeit der Geb&udehdille, der Einsatz von Luftungsanlagen, etc.. Fur die Kihllast im
Sommer haben diese Malinahmen aber h&aufig negative Auswirkungen. Einerseits kdnnen
durch die verbesserte Qualitat des Gebaudes die hohen internen Warmelasten nicht mehr
abgefihrt werden und andererseits bedeutet ein hoher Verglasungsanteil am Gebaude
sowie eine konventionelle Luftungsanlage (durch eintretende warmere Auf3enluft) erhdhte
externe Lasten.

Ublicherweise werden die auftretenden Kiihllasten mit konventionellen Klimatisierungsgeraten
kompensiert. Vor allem dezentrale, elektrisch betriebene Klimatisierungsgerate erfreuen sich
steigender Beliebtheit. Der Einsatz dieser Gerate ist technisch sehr einfach und verlangt keine
besonderen Anforderungen an das zu kiihlende Geb&ude. Die Folge ist ein sehr hoher Einsatz
an Primarenergie, woraus hohe Betriebskosten resultieren. In Blro- und Verwaltungsgebauden
kann dies soweit fihren, dass die Betriebskosten fir die Kihlung im Sommer héher sind als fir
die Heizung im Winter.

Eine alternative Kuhlungsmdglichkeit mit wesentlich geringerem Einsatz an Primarenergie
stellen passive Kihlungskonzepte dar. Diese Systeme erlauben es, mit haustechnischen
Installationen natirliche Kéltesenken (kiihles Erdreich, kalte Nachtluft) zu verwenden, indem sie
gezielt Warme abfuhren und Speichereffekte nutzen. Wenn entsprechende Speichermassen im
Gebaude aktiviert werden (thermoaktive Bauteile), kann ein Aufschaukeln der Raumtemperatur
vermieden werden. Dies setzt ein Abfiilhren der Warmegewinne in der darauf folgenden Nacht
voraus. Diese Konzepte zeigen einen direkten Zusammenhang zwischen dem Gebaude und
den haustechnischen Anlagen, was eine integrale Gebaudeplanung erfordert. Passive
Kuhlungsstrategien basieren zumeist auf mehreren Einzelmaf3nahmen:

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG  Institut fiir Nachhaltige Technologien
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o Passive Kihlkonzepte nutzen Umweltenergien, die hinsichtlich ihres Temperaturniveaus nur
beschréanktes Potenzial bieten. Deshalb gilt als wichtigster Punkt:

Reduktion von externen und internen Lasten schon in der Planungsphase (Architektur,
Beschattung, Ausstattung mit effizienten Burogeraten, effiziente Beleuchtung, etc.)

e Nutzung der im Sommer tiefen, nachtlichen Auentemperatur zur Kihlung der
Speichermassen (Nachtspulung)

e Nutzung des kihlen Erdreichs mittels luft- bzw. wasserdurchstréomter
Erdreichwarmetauscher in Verbindung mit dem Liftungssystem bzw. den Speichermassen
des Gebaudes

Wurden die Lasten dementsprechend reduziert und sind im Gebaude entsprechende
Speichermassen aktivierbar, so reichen bei entsprechender Planung die beiden letztgenannten
Maflinahmen zumeist aus, die auftretende Kuohllast zu kompensieren bzw. somit aktive
Kaltemaschinen zu ersetzen.

Haufig kommt es aber vor, dass die Kuhllasten in Buro- und Verwaltungsbauten aus diversen
Grinden nicht auf ein nétiges MalR reduziert wurden um mit passiven Kuhlungsstrategien das
Auslangen zu finden. In diesen Féllen kann mit passiven Kuhistrategien zumindest die
Anschlussleistung des konventionellen Klimagerates sowie dessen Energiebedarf im Betrieb
erheblich reduziert werden.

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Um die verstarkte Umsetzung von passiven Kuhlungsstrategien, basierend auf luft- bzw.
wasserdurchstromten Erdreichwarmetauschern und die damit verbundene Reduktion des
Primarenergieeinsatzes, zu erreichen, erscheint es dem Projektteam aus heutiger Sichtweise
unerlasslich, hierfur grundsatzliche Planungs- und Umsetzungsrichtlinien zu erstellen. Des
weiteren gilt es, die unmittelbaren Wechselwirkungen zwischen dem zu kiihlenden Gebaude
und dem passiven Kihlsystem darzustellen, um so auf die Notwendigkeit einer integralen
Planung zwischen Architektur und Haustechnik hinzuweisen.

Die innerhalb dieses Projektes durchgefiihrten Arbeiten sollen den an der Umsetzung von
BuUrogebauden beteiligten Fachplanern (Architekt, HLK-Planer, Elektro- und Lichtplaner)
praxisnahe Informationen vermitteln, worauf bei der Umsetzung von passiven Kiihlkonzepten zu
achten ist bzw. was von diesen in energetischer Hinsicht erwartet werden kann.

Ein innerhalb des Projektes erstellter Planungsleitfaden sowie ein Planungs-Workshop fiir die
oben genannten Zielgruppen sollen hierzu entscheidend beitragen.

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG  Institut fiir Nachhaltige Technologien
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2 Biro-und Verwaltungsgebaude — Rahmenbedingungen

Die eigentlichen Erfinder des Blros waren die Monche. Sie gaben ihm auch seinen Namen.
Das Wort Buro leitet sich vom franzdsischen ,bureau” flir Schreibtisch ab. Aber erst Ende des
19. Jahrhunderts entstanden erste Blrobauten, die auch ausschlie3lich als solche genutzt
wurden.

Das auBere Erscheinungsbild von Burobauten hangt von einer Vielzahl unterschiedlicher
Faktoren ab. Als Beispiele kbnnen genannt werden:

e Flachenordnung

e Erschlielung

e  Konstruktionsmoglichkeiten

e Flachengliederung und -unterteilung

e Ausblickmdglichkeit und Tageslichtfreundlichkeit

e Funktionelle Gliederung

¢ Repréasentation

e Klima

e ortsiibliche Konstruktion und Baustoffe

¢ lokal bedingte, besondere Lebensgewohnheiten

e gesetzliche Bestimmungen

e Kosten

2.1 Bilrohausarten

Die innere raumliche Gliederung eines Blrobaukérpers kann in einer Vielzahl
unterschiedlichster Varianten ausgefuhrt werden. Im Allgemeinen lasst sich die enorme Vielfalt
dennoch auf zwei Grundtypen zurtickfuhren: das Zellenbiiro und das GrofRraumbdiro.

2.1.1 Zellenburo

Zellenbiros existieren seit dem Mittelalter. Sie stellen in Europa die traditionelle Buroraumart
dar. Als Grundeinheit wird ein Raum angenommen der ein bis zwei Personen Platz bietet und
entlang einer meist linearen ErschlieBung (Flur) angeordnet ist. Der Raumzuschnitt wird in der
Tiefe durch die Grenze der natirlichen Belichtbarkeit bestimmt. So ergeben sich 5,00 - 5,50 m
Raumtiefe bei einer lichten Raumhohe von typischerweise 2,80 m. Ein entscheidendes Merkmal
dieses Burotyps liegt in der akustischen, optischen und thermischen Trennung der einzelnen
Arbeitsplatze voneinander.

2.1.2 GrofRRraumbiro

Ungefahr um 1880/90 entstand in Chicago aufgrund eines rapid wachsenden Bedarfs an
Buroraum der Typ des Birohauses fir private Verwaltungen (eines der ersten Grolsraumbdiros),
wie sie in den USA bis heute gebaut werden und auch in Europa zunehmend an Bedeutung
gewinnen. Die Zugangswege sind in die Gesamtflachen integriert, das heil3t es gibt keine
abgetrennten Flure. Das Prinzip des Groliraumsystems wurde aus den Erkenntnissen
entwickelt, dass zum einen die einzelnen Bearbeiter und auch die verschiedenen
Bearbeitergruppen erst in der gemeinsamen Leistung aller Beteiligten das beabsichtigte
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Unternehmensziel zustande bringen, und dass zum anderen alle Arbeitsablaufe, die sich
hauptsachlich als Belegflisse darstellen, miteinander in Verbindung stehen. Die akustische,
optische und thermische Trennung der einzelnen Arbeitsplatze kann in diesem System, wenn
tberhaupt, nur in sehr eingeschrankter Form umgesetzt werden.

Die Tendenzen im heutigen Blrobau werden von einer Individualisierung der einzelnen
Arbeitsformen gepragt. Die Anforderungen an den Arbeitsplatz kénnen nicht mehr in starre
Schemen gepresst werden. Flexibilitdt, schnelle Anpassungsfahigkeit der Blroangestellten als
auch der raumlichen Struktur werden gefordert. Heutige Burobauten treten selten in den zwei
beschriebenen extremen Formen (Zellenbiro, GroRraumbtro) auf. Die Grundsysteme werden
kombiniert und auf den jeweiligen Fall maRgeschneidert eingesetzt.

2.2 Energieeffizienz und Energiekosten in Biro- und Verwaltungsgebauden

Im Vergleich zu Wohngebauden bendtigen Blro- und Verwaltungsgebdude bei meist
geringerem Warmebedarf (aufgrund hoherer interner Lasten) wesentlich mehr elektrische
Energie (durch Beleuchtung, EDV und Klimatisierung). Der Energiebedarf wird grof3tenteils
durch zwei Faktoren bestimmt: Einerseits direkt durch den Stromverbrauch der verwendeten
Arbeitshilfen, wie PC’s oder Kopierer. Andererseits indirekt, jedoch sehr planungsrelevant,
durch den gewlnschten Raumkomfort, also Temperatur, Lichtverhaltnisse und Luftqualitét.
Somit missen in Blro- und Verwaltungsgebauden grundsatzlich andere Ansatze zur Reduktion
des Primarenergiebedarfs gewahlt werden als beispielsweise im Wohnungsbau.

In Jahreskostenbetrachtungen von Dienstleistungsunternehmen dominieren in der Regel die
Gehalter der Mitarbeiter. Energiekosten machen in solchen Aufstellungen zumeist nur einen
kleinen Teil aus. Andererseits sind die Energiekosten oft der grofdte Einzelposten in der
Kategorie der Nebenkosten. Diese summieren sich im Fall eines voll klimatisierten Gebaudes in
50 Jahren Betrieb auf etwa die Halfte der Investitionskosten fur das Gebaude (Voss, 2001).

Wegen der hohen Bedeutung der Personalausgaben stehen fir die Betriebe optimale
Bedingungen am Arbeitsplatz im Mittelpunkt bei Gebaudeplanungen bzw. sind haufig Anlass fir
Sanierungsarbeiten. Nur mit Geb&uden hoher Nutzungsqualitat (Behaglichkeit) lassen sich
langfristig  gesehen  sichere  Renditen  erzielen. Die  Schaffung behaglicher
Arbeitsplatzbedingungen muss somit bei der Planung, Neuerrichtung und Sanierung von Biiro-
und Verwaltungsgebauden im Vordergrund stehen.

2.3 Typische Burogebaude - Anforderungen und Auflagen

Die Durchfihrung samtlicher Vergleichs- und Variationsrechnungen von passiven
Kuhlsystemen (siehe Kapitel 4) erfolgten in diesem Projekt anhand eines definierten Referenz-
Burogebaudes. Um mit dem Referenz-Birogebaude ein breites Spektrum an realen und
praxisnahen Objekten abdecken zu konnen, wurden fur dessen Definition Daten und
Erkenntnisse aus bereits realisierten Burobauten verwendet.

Jede architektonische Gestaltung oder bauliche Losung eines Gebaudes ist von einer Vielzahl
unterschiedlicher Faktoren bestimmit.
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Viele dieser Faktoren sind rein ortlich bezogen oder von den beteiligten Personen gepragt:

GrolRe des Gebaudes

GroRRe des Bauplatzes

umgebende Bebauung

vorgeschriebene Bebauungsdichten
maximale Bauh6hen

Bauflucht- bzw. Baugrenzlinien

lokale Baugesetze

Gestaltungswunsch des Planers
Okologischer, energetischer, sowie wirtschaftlicher Anspruch
Infrastruktur der lokalen Energieversorgung
lokale Baustoffpreise

lokale Klimabedingungen

stadtebauliche Vorschriften
Verschattungssituation

Besondere Vorstellungen des Bauherren, etc.

Die Anzahl der beeinflussenden Faktoren ist so grof3, dass die Wahrscheinlichkeit zwei
Bauaufgaben mit dem gleichen Anforderungsprofil zu finden auf3erst gering erscheint.

Dennoch gibt es uberregionale Vorschriften und Gegebenheiten, die jeder Planer eines
Burogebaudes zu berticksichtigen hat. Ein grof3er Teil dieser Richtlinien hat dabei Einfluss auf
die Energiebilanz des Gebaudes. Beispielhaft sind nachfolgende Punkte erwahnt:

Mindest-U-Werte (festgelegt durch die jeweilige Landesgesetzgebung)

Hygienisch bedingte Mindest-Frischluftmengen (ONORM B 8110, ONORM
H 6040, DIN 1946, etc.)

Maximal- und Minimalraumtemperaturen fur Blrordume (Behaglichkeits-
norm I1ISO EN 7730)

Mindestplatzbedarf eines Buroarbeitsplatzes, Personenanzahl pro Raum,
Aufenthalts- und Sozialrdume (Arbeithehmerschutz)

Brandschutz (Brandabschnitte mit geschlossenen Tiiren)

Innere Schallddmmung (geschlossene Tiren)

Flexibilitat der inneren Aufteilung (dadurch meist leichte Birotrennwéande)
Blendfreiheit am Arbeitsplatz (Verschattungssituation)
Sicherheitsproblematik

Witterungsschutz
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All diese Bedingungen hat ein BlUrogebaude zu erfullen. Daher werden diese auch bei der
Definition des Referenz-Blirogebaudes (siehe Kapitel 4.1) berilicksichtigt. Eine der wesentlichen
Forderungen dabei war es, das Ausgangsbiro so zu gestalten, dass ein breitgefachertes
Vergleichsspektrum (Bauweise, Blroorientierung, Standort, Lasten, etc.) zur Verfligung steht.
Auch eine Gegeniberstellung mit realen Buroraumen soll dadurch méglich sein.
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3 Passive Kuhlungskonzepte

In BlUro- und Verwaltungsgebauden besteht ein hoher Anspruch an die Bereitstellung eines
behaglichen Raumklimas. Im Wesentlichen sind dabei die Raumtemperatur (Heizen und
Kuhlen), die Raumfeuchte, die Beleuchtungsqualitat sowie die Luftqualitdt die wesentlichen
Indikatoren. Da auch passive Kuhlsysteme diese Anforderung nach ,Behaglichkeit” erfillen
missen, gilt es, die das Raumklima beeinflussenden GréfRen zu definieren und deren
Erfordernisse fur das Kihlsystem festzulegen. Diese wesentlichen Einflussfaktoren bei der
Definition von passiven Kihlkonzepten werden in den nachfolgenden Kapiteln ausfuhrlich
dargestellt.

3.1 Raumklima und Behaglichkeit

Das Zusammenwirken von Lufttemperatur, -feuchte, -geschwindigkeit und Reinheit der Luft wird
als Raumluftklima bezeichnet. Eine ,Klimatisierungsanlage® hat die Aufgabe, die genannten
Parameter so zu beeinflussen, dass ein nach Behaglichkeitskriterien gefordertes Raumklima
erreicht bzw. gehalten werden kann. Dabei missen die Einflisse, die den Raum belasten, von
der Anlage kompensiert werden.

Bei der Dimensionierung von Luftungs-, Heiz- und Kuhlsystemen ist u.a. auch darauf zu achten,
dass das resultierende Raumklima den wéarmephysiologischen Behaglichkeitskriterien genigt.
Von zentraler Bedeutung ist dabei die globale Energiebilanz, d.h. die quantitative Beschreibung
der Abgabe der durch den Stoffwechsel im Menschen erzeugten Wéarme an seine Umgebung.
Dieser Warmetransport zwischen Mensch und Umwelt wird im wesentlichen von den folgenden
sechs Faktoren bestimmt: Tatigkeitsgrad, Bekleidung, Lufttemperatur, Strahlungstemperatur der
umgebenden Wande, Luftgeschwindigkeit und Luftfeuchtigkeit. Weiters muss die an den
Warmetransport gekoppelte Oberflachentemperatur der Haut eine bestimmte experimentell
ermittelte Korrelationskurve zur Kerntemperatur des menschlichen Korpers erfillen, um ein
positives Behaglichkeitsempfinden erzeugen zu kénnen (Fanger, 1972). Letztendlich existieren
noch eine Reihe von partikularen Behaglichkeitsbedingungen. Dazu zahlen die Forderung nach
geringem Zugluftrisiko, geringer Strahlungsasymmetrie zwischen sich gegenuberliegenden
raumumschlieenden Flachen, geringem vertikalen Temperaturgradienten der Raumluft und
Einhaltung gewisser Toleranzbereiche fir die FuBbodentemperatur. Eine Quantifizierung dieser
Kriterien findet sich beispielsweise in der ISO EN 7730.

Der Ausgangspunkt fir die Energieflussbilanz zwischen Mensch und Umgebung ist der durch
Art und Intensitat der Tatigkeit hervorgerufene Energieumsatz der betrachteten Person. Fur
Burotatigkeiten (bei denen der physikalische Wirkungsgrad in der Regel Null ist) ist dieser in
sehr guter Naherung der Warmeabgabe des Menschen gleichzusetzen. Entsprechend wird der
Energieumsatz auf die Korperoberflache bezogen, wobei der “Normmensch” eine Oberflache

von 1,8 m? aufweist. Als Grundeinheit fiir diese stoffwechselbedingte Warmeproduktion (G )
wird traditionell das Met (Metabolic rate) verwendet:

Ein Met quantifiziert die Warmeproduktion eines ruhig sitzenden Menschen und entspricht einer
Energiestromdichte von 58 W pro m? Kérperoberflache. Der Energieumsatz bei typischen
Burotatigkeiten im Sitzen wird in der ISO EN 7730 mit 1,2 Met (=125 W pro Person)

veranschlagt. Etwa 40% dieser Warmemenge werden im Behaglichkeitsfall tGber Atmung (G, ).

und Schweil3verdunstung (qV) nach auRen abgegeben. Da dieser latente Warmeanteil zu
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keiner spurbaren Temperaturerhdhung der Raumluft fihrt, findet dieser in der
Raumlastbestimmung fiir gewohnlich keine Berlicksichtigung.

Der Transport des restlichen Wéarmebetrags geschieht einerseits tber Konvektion (¢, ) an die
den Menschen umstromende Luft und andererseits tber Warmestrahlung (¢g) vom Menschen

an die Raumoberflachen. Diese trockene Warmeabgabe (¢, ) wird durch folgende Gleichungen
beschrieben (Glick, 1999):

Gy =Js + 0k [W/m2] (Gleichung 1)
Gs = 0ew {(tw +273) — (ts + 279 [, TsA W/m?] (Gleichung 2)
qK =Uy (tM - tL) fKL A [W/im?] (Gleichung 3)

wobei folgende Abkirzungen verwendet wurden:

tm [°C] Oberflachentemperatur der Kleidung

t [°C] Lufttemperatur in der Nahe des Menschen

ts [°C] mittlere Strahlungstemperatur der Umgebung (Raumoberflachen)

fL [-] OberflachenvergroRerung durch Kleidung (z.B.: Blroanzug fx =1,15)

fs [-] Reduktion der Strahlungsflache (z.B. keine Strahlung durch Arm- oder
Beininnenseiten an Umgebung). fs=0,71

o [Wim2K]  Warmeulbergangskoeffizient durch Konvektion (Mensch-Luft)

o [W/m?K?*]  Strahlungskonstante (o=5,67*10° W/m?K?)

&m [-] Emissionsfahigkeit der Kleidung (&u=0,93)

A [m?] Koérperoberflache des Menschen (A=1,8 m?)

Die fur die Behaglichkeit relevante Hauttemperatur t, wird nun wesentlich durch die Isolations-
eigenschaften der Personenbekleidung festgelegt und genugt der Warmeleitungsgleichung

Gy = (0155* Ry, ) M(t, —ty)A [W/m2] (Gleichung 4)
wobei

ol [Wim?] trockene Warmeabgabe durch den Menschen

RiL [clo] Warmeleitwiderstand der Kleidung

th [°C] Hauttemperatur des Menschen

tm [°C] Oberflachentemperatur der Kleidung

A [m?] Koérperoberflache des Menschen (0=1,8 m?)

Der Warmeleitwiderstand Ry der Kleidung wird traditionell in der Einheit clo (clothing)
gemessen. 1 clo entspricht dabei 0,155 m?K/W und beschreibt den Warmeleitwiderstand eines
Biroanzugs (ISO 7730 Winterfall). Typische Sommerbekleidung wird hingegen normgerecht
mit 0,5 clo in Rechnung gestellt. Zusammenfassend gilt fiir die Energiestrombilanz:
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v =0y +da + Gy [W/mZ] (Gleichung 5)

mit

(o [Wim2] Warmeabgabe durch den Menschen
(o [Wim2] trockene Warmeabgabe durch den Menschen
(o) [Wim2] Warmeabgabe durch die Atmung

g, [Wim2] Warmeabgabe durch Schweil3verdunstung

Die experimentell ermittelte Korrelation zwischen behaglich empfundener Haut- und
Korperkerntemperatur kann nun mit Gleichung 5 kombiniert werden, um einen guantitativen
Zusammenhang zwischen den relevanten physikalischen Parametern (Lufttemperatur, mittlere
Strahlungstemperatur der Wande, Luftgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit, Aktivitatsgrad,
Bekleidung) und dem Behaglichkeitsempfinden eines “durchschnittlichen* Menschen zu
erstellen. Die resultierende Behaglichkeitsgleichung wurde von O. Fanger (Fanger, 1972)
aufgestellt und erlaubt im wesentlichen eine Voraussage Uber den statistisch zu erwartenden
Prozentsatz an Menschen (PPD - predicted percantage dissatisfied), die ein vorgegebenes
Raumklima als unbehaglich empfinden werden. Der PPD-Wert basiert seinerseits auf dem
PMV-Index, der den mittleren Beurteilungsgrad einer groRen Gruppe von Personen zu einer
thermischen 7 - Punkte Skala darstellt. Die Skala reicht von “kalt* (PMV=-3) bis “heil3* (PMV=3)
wobei in beiden Féllen der PPD-Index >90% ist. Bei PMV =0 (“behaglich®) ergibt sich der
experimentell festgestellte Minimalwert PPD = 5%. Als fir die Praxis nltzliche GroR3e hat sich in
diesem Zusammenhang die Empfindungstemperatur (operative Raumtemperatur) T,
herausgestellt, die als gewichtete GroRe zwischen Lufttemperatur und mittlerer
Strahlungstemperatur der raumumschliel3enden Flachen definiert ist. In ihr spiegelt sich die
kombinierte  Wirksamkeit von Konvektions- und  Strahlungsvorgangen fir das
Behaglichkeitsempfinden des Menschen wider. Der Wert jener operativen Raumtemperatur, der
zu einem PMV-Index von 0 fuhrt, wird als optimale (behagliche) Empfindungstemperatur
bezeichnet. Folgende zwei Beispiele gemall 1SO EN 7730 illustrieren die eingefiihrten
Konzepte:

Winter:

Aktivitatsgrad 1,2 met, Kleidung 1,0 clo (normaler Biroanzug)
Behagliche Empfindungstemperatur: 22,3°C

PPD bei 20°C: 11%

Sommer:

Aktivitatsgrad 1,2 met, Kleidung 0,75 clo (leichter Blroanzug)
Behagliche Empfindungstemperatur: 23,9°C

PPD bei 26°C: 12%
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Soll fur unterschiedliche Bedingungen die angemessene Raumtemperatur einfach abgeschéatzt
werden, so kann die in Abbildung 1 dargestellte Grafik herangezogen werden. Darin sind die
Lufttemperaturen, abgestuft nach der Art der Tatigkeit, aufgeflhrt. Voraussetzung fir die
Verwendung dieser Grafik ist eine mittlere Temperatur der Raumbegrenzungsflachen, die etwa
im Bereich der Lufttemperatur liegt und eine geringe Luftbewegung mit mittleren
Luftgeschwindigkeiten < 0,25 m/s. Eine klare Erkenntnis aus dieser Abbildung ist, dass bei
sitzender Tatigkeit sich erforderliche Temperaturen ergeben, die deutlich {ber den
Normempfehlung bei Heizlastberechungen oder Dimensionierungen von Warmeabgabeflachen
(in der Regel 20°C) liegen. Tiefere Raumtemperaturen koénnen teilweise nur durch
entsprechende Bekleidung kompensiert werden.
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Abbildung 1: Mittlere behagliche Raumtemperatur in Abhéngigkeit von der Art der Tatigkeit und der
Bekleidung (ISO EN 7730, 1994)

Um einen vollstandigen Kriterienkatalog fir Behaglichkeitsbedingungen zu erhalten, muss die
uber die Behaglichkeitsgleichung errechnete operative Temperatur noch durch folgende
Aspekte erganzt werden:

Strahlungsasymmetrie (AT,): Weisen zwei sich gegentberliegende raumbegrenzende Bauteile
einen zu starken Temperaturunterschied auf, erzeugt die resultierende Differenz des
Strahlungsflusses in einem sich zwischen diesen Bauteilen befindlichen Menschen ein
Unbehaglichkeitsgefiihl. Dabei hat sich experimentell erwiesen, dass die Toleranzspannen fir
den Temperaturunterschied im Fall von warmen Decken und kalten Fenster signifikant kleiner
sind als im Falle von kalten Decken und warmen Fenstern (siehe Abbildung 1).
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FuBbodentemperatur: Die in der I1SO EN 7730 angegebene Temperaturspanne
19°C < T < 27°C bhezieht sich auf sitzende Tatigkeiten. Fur diesen Temperaturbereich liegt der
resultierende PPD-Wert bei 10%.

Vertikaler Temperaturgradient: Die ISO EN 7730 sieht vor, dass fir eine sitzende Person bei
leichter Burotatigkeit die Temperatur in Kopfhéhe weniger als 3°C Uber jener in FulZhdhe liegen
sollte.

Zugluft: Die durch Zugluft hervorgerufene Unbehaglichkeit hangt einerseits von der
Geschwindigkeit und andererseits von zeitlichen Geschwindigkeitsvariationen (Turbulenzgrad)
der an der Korperoberflache vorbeistreichenden Luft ab. Die DR (draught rate) ist fir
Zuglufterscheinungen das Aquivalent zu den PPD - Werten der iibrigen Behaglichkeitskriterien.
Aus der ISO EN 7730 ergibt sich eine ,draught rate von 15%.

Luftfeuchtigkeit: Der Behaglichkeitsbereich erstreckt sich fiir die Luftfeuchtigkeit von 30%
relative Feuchte (r.H.) (im Winter bei 19 — 24°C) bis 65% r.H. (im Sommerbetrieb bei
22 — 28 °C). Gelegentliche Unterschreitungen an wenigen Tagen pro Jahr bis 20% r.H. und
gelegentliche Uberschreitungen bis 75% r.H. sind physiologisch unbedenklich.

Als Konklusion des Kapitels Raumklima / Behaglichkeit sind in Tabelle 1 jene Anforderungen
und Toleranzbereiche aufgefihrt, die eingehalten werden missen um thermische Behaglichkeit
fur eine sitzende Person (leichte Birotétigkeit) mit normaler Wohnungsbekleidung erreichen zu
konnen.

Tabelle 1: Anforderungen nach ISO EN 7730

Tatigkeitsgrad 1,2 met
Bekleidungsfaktor:

Sommer 0,5clo
Winter 1,0 clo
Operative Temperatur (T,):

Winter 20<T,<24°C
Sommer 23 <T,<26°C
Strahlungstemp.-Asymmetrie (AT,,)

kalte Deckenflache AT,< 14 K
kalte Wandflache (Fenster) AT,< 10K
warme Deckenflache AT,<5K
warme Wandflache AT,< 23 K
Oberflachentemp. des Bodens (Ty) 19 < Ty < 27°C
vertikaler Temperaturgradient (dT/dh) dT/dh <3 K
Mittlere Luftgeschwindigkeit

(TLur=21°C, Turbulenzgrad=10-20 %) 0,13 m/s
Zugrate (DR) DR < 15 %
Behaglichkeitswert (PMV) -0,5<PMV < +0,5

\Vorausgesagter Prozentsatz
Unzufriedener (PPD) PPD < 10 %
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3.2 Ldftung in Buro- und Verwaltungsgebauden

Mit dem Liften wird die ,verbrauchte Luft des Innenraums durch ,frische* AulRenluft ersetzt.
Dies bedeutet, dass die mit ausgeatmetem CO,, Luftfeuchtigkeit, Gertichen und eventuell auch
Schadstoffen angereicherte Innenluft mit der AuRenluft verdinnt wird. Zwischen der
Anreicherung der Luft durch die Nutzung und der Verdinnung durch das Liften stellt sich ein
Gleichgewicht ein. Der Luftungsbedarf ist diejenige Frischluftmenge, bei der die verbleibende
Konzentration der Luftbeimengung (Schadstoffe) zu keiner nennenswerten Beeintrachtigung
fuhrt.

3.2.1 Luftungsbedarf

Die Luftungsverluste eines Geb&udes durch freie Liftung setzen sich aus Fensterliftungs- und
Infiltrationsverluste zusammen. Abhangig sind die Liftungsverluste von der Wind-
geschwindigkeit, der  Temperaturdifferenz zwischen = Raumtemperatur und  der
AulRenlufttemperatur sowie der Spaltgrof3e der Liftungsoffnung.

Aus verschiedenen Normen zur Berechnung von Geb&udeheizlasten sind, um den hygienisch
erforderlichen Luftwechsel zu gewahrleisten, unterschiedliche Werte zu entnehmen.

o ONORM 8110 n.=0,4 h'* (bezogen aufs Bruttovolumen, oder 30 m3/h und Person)
o ONORM M 7500 n.=0,5 h™ (bezogen aufs Nettovolumen)

o DIN 4701 n.=0,5 h™* (bezogen aufs Nettovolumen)

o SIA 380-1 n.=0,4 - 0,8 h™ (bezogen aufs Nettovolumen)

o WDVO 95 n.=0,8 h™* (bezogen aufs Nettovolumen)

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei normaler Burotatigkeit der menschliche
Frischluftbedarf bei 20-30 m3/h pro Person liegt. In den kalten Wintermonaten kann der
Luftaustausch etwas geringer sein, denn dann wird die Innenluft nicht so trocken. In den
Ubergangszeiten und besonders im Sommer erfordert dagegen die Feuchteabfuhr einen etwas
hoheren Luftaustausch.

3.2.2 Luftqualitat

Eine hohe Luftqualitat wird in erster Linie dadurch erreicht, dass luftverunreinigende Quellen
vermieden werden. Besonders bei Materialien des Innenausbaus und bei
Einrichtungsgegenstanden muss auf Emissionsarmut geachtet werden.

Auch das Rauchen stellt eine besonders intensive Luftbelastung dar, die erhéhte
Luftwechselraten erforderlich macht. Eine systematische Trennung von Raucher- und
Nichtraucherzonen ist hier zielfiihrend.

3.2.3 Luftungsstrategien

Fur Burogebaude kommen in der Praxis drei unterschiedliche Liftungsarten in Frage:

e Fensterliftung: Diese ist einfach realisierbar und der Nutzer kann direkt die Luftqualitat
seiner Umgebung beeinflussen. Wie die Praxis aber zeigt, ist es schwierig, den
erforderlichen Luftwechsel tber manuell zu 6ffnende Fenster richtig einzustellen. Zumeist ist
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der Luftwechsel zu gering und die Luftqualitat schlecht. Zuséatzlich wird die Abluft ohne
Warmerlckgewinnung nach auf3en gefuhrt.

e Abluftanlagen: Das Geb&aude wird aufgeteilt in Zuluft- und Abluft-Zonen. Die Zuluftzonen
bestehen aus Aufenthaltsraumen (Burordumen), in welche die Zuluft Gber Lufteinlasse von
auRen einstromt. Durch Uberstromoffnungen gelangt die Luft in  Abluftzonen
(ErschlieBungsgange, Kuchen, WC's, Kopier-Raume, Raucherzonen, etc.), aus denen die
Luft Uber die Abluftanlage abgesaugt wird. Mit solchen Anlagen lasst sich der richtige
Luftwechsel in der Regel schon besser einstellen, wobei auch hier die Abluft ohne
Warmerickgewinnung nach auf3en gefthrt wird.

o Kontrollierte Zu- _und Abluftanlagen mit Warmertickgewinnung: Ein sehr niedriger
Luftungswarmeverlust ist nur mit einer Zu- und Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung
erreichbar. Damit eine Luftungsanlage dieser Art effizient arbeitet, missen Kanalnetz und
Anlagenkomponenten strémungsginstig geplant (entsprechende Querschnitte, gute
Einregulierung), die Warmerickgewinnung hochwirksam, die beiden Ventilatoren effizient
und die Geb&audehdlle dicht sein. Aus hygienischer Sicht ist eine regelméflige Wartung
(Filtertausch) notig.

3.3 Kiuhllast, Kuhlleistung und Berechnungsmethoden

Das Gegenstiick zur Heizlastermittlung bei Warmeversorgungsanlagen ist die Ermittlung der
Kuhllast zur Dimensionierung von Kalteversorgungsanlagen.

Bei der Bestimmung der Kuhllast gilt als Grundgleichung nachfolgende Energiebilanz:

QA(t) + Q| (t) + QKA(t) =0 [w] (Gleichung 6)
wobei,
QA(t) [W] konvektiv an die Raumluft abgegebene Warme als Folge der aufieren

Raumbelastungen

Q, O [wi] konvektiv an die Raumluft abgegebene Warme als Folge der
gebaudeinneren Raumbelastungen

QKA(t) W] konvektive Raumbelastung durch Raumlufttechnische (RLT-)Anlagen

Berechnet man Q, und Q, fiir einen vorgegeben Raumtemperaturverlauf Gramson (1) (in der

Regel konstant 26°C) und betreibt man die ,Klimatisierungsanlage” so, dass Uber die Zeit t stets
die Anlagenleistung gleich der Summe der Raumbelastungen (externe und interne) wird, so
erreicht die Anlage genau den gewiinschten Raumtemperaturverlauf.

QKA(‘gRaum,SoII )= _[QA(‘QRaum,SoII )"' QI (gRaum,Soll )] (W] (Gleichung 7)
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In der Kuhllastrechnung wird die vorhin getatigte Annahme in Gleichung 7 zur Ermittlung der
Raumkiihllast Q,,, vorausgesetzt.

Qur =—Qua =Qx +Q, W] (Gleichung 8)

Folgende Bezeichnungen werden dafir verwendet:

QKR [W] Kihllast des Raumes bei vorgegebener Raumlufttemperatur und
stationdrem Zustand

Qua [W] Kahlleistung der Raumlufttechnische (RLT-)Anlagen

Q A [W] auRere (externe) Lasten

Q, [W] gebaudeinnere (interne) Lasten

3.3.1 Externe Lasten

Die externen Lasten setzen sich in der Regel aus folgenden drei Anteilen zusammen:

e Solargewinne durch transparente Bauteile
e Transmission durch Aul3enwéande, Fenster und Dacher

o Liftungswarmegewinne

3.3.1.1 Solare Gewinne

Im Kontext einer méglichen sommerlichen Uberhitzung durch solare Einstrahlung sind folgende
Aspekte zu berticksichtigen: Klimatische Voraussetzungen, Regulierung des Warme- und
Strahlungsdurchgangs an den transparenten Flachen, bauliche Anordnung der transparenten
Flachen.

Die uber die Sonneneinstrahlung auf der Gebaudeoberflache auftreffende Warmeleistung wird
essentiell durch den Wert der Globalstrahlung (Summe aus Diffus- und Direktstrahlung)
guantifiziert. An Standorten in Mitteleuropa sind wéhrend der Sommermonate Spitzenwerte von
bis zu 1000 W pro m? Horizontalflaiche messbar. Betrachtet man den Tagesgang des
Sonnenstands in Verbindung mit der Orientierung der transparenten Bauteile, so ist zu
beachten, dass die maximale Einstrahlung im Hochsommer nicht auf die Stdfassade, sondern
auf die Ost- und Westfassade fallt. Besonders Wéarmelasten durch nach Osten orientierte
transparente Bauteile mussen speziell berticksichtigt werden, da bereits am Morgen eine
signifikante Besonnungsstarke fir diese Orientierung auftreten kann und folglich mit einer
Erhohung der Raumlufttemperatur bereits wahrend der ersten Birostunden zu rechnen ist.

3.3.1.2 Transmission durch Auf3enwénde, transparente Flachen und Dacher

Der Hauptteil des solaren Eintrags in die Raumlast erfolgt Uber die transparenten Bauteile,
Transmissionswarmegewinne durch opake Bauteile sind sehr gering. Zu beachten ist, dass bei
transparenten Bauteilen die Energie sowohl direkt Uber Strahlung (Transmission durch die
Verglasung) als auch indirekt Uber Konvektion an den Innenraum Uberfihrt wird. Der
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Konvektionsanteil kommt dadurch zustande, indem ein Teil der auftreffenden Solarstrahlung an
der Verglasung absorbiert, die Scheibe entsprechend erwarmt wird und dadurch ein
Temperaturgefalle zur Rauminnenluft entsteht. Erganzend gibt die erwarmte Verglasung auch
noch langwellige Warmestrahlung an den Innenraum ab. Der gesamte fur die Berechnung der
Raumlast relevante Anteil der auf eine transparente Flache auftreffenden Solarstrahlung wird
Uber den Energiedurchlasskoeffizienten g angegeben. Der fur die Kihllastberechnung nach VDI
2078 (VDI 2078, 1996) eingefuhrte entsprechende Durchlasskoeffizient b berechnet sich aus
b=9/0.8. In Tabelle 2 ist der b-Faktor und der Konvektivanteil fir eine Reihe von
Verglasungstypen aufgelistet.

Tabelle 2: b-Faktor und Konvektivanteil fur ausgewahlte Verglasungstypen gemaf (VDI 2078, 1996)

Durchlassfaktor | Konvektivanteil
b [%0]
Einfachglas 1,1 5
Zweifachglas 1 9
Reflexionsglas
Doppelscheibe 028 29
Isolierscheibe
Zweischeibe 0.9 9
ZW?ISChere anen 0.68 15
warmeabsorbiert

Neben der GroRRe und Orientierung der transparenten Flachen ist die Wahl und das zeitliche
Einsatzprofil des Sonnenschutzes (Lamellenjalousien, Stoffjalousien, Reflexrollos, etc.) ein
entscheidender  Faktor bei der Reduktion von solarbedingten  Warmelasten.
Sonnenschutzeinrichtungen an transparenten Bauteilen Gbernehmen dabei folgende
Funktionen:

¢ Vermeidung stérender Lichtreflexe auf Computermonitoren

e Direktes Sonnenlicht, heller Himmel oder hell beleuchtete Flachen sollen nicht blenden

e Schutz vor Uberwarmung der Menschen durch direkte Sonneneinstrahlung

e Eine zu starke Erwarmung der Raume durch hohe Warmezufuhr infolge der
Sonneneinstrahlung soll vermieden werden

In Tabelle 3 sind b-Werte von unterschiedlich positionierten Sonnenschutzvorrichtungen
angefihrt. Dabei ist zu beachten, dass auch in diesem Fall ein Teil der auftreffenden
Solarstrahlung absorbiert und anschlie3end konvektiv abgegeben wird. Besonders bei innen-
und zwischen den Scheiben liegenden Jalousien fuhrt dies zu einer signifikanten Erhohung des
b-Wertes.
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Tabelle 3: Durchlassfaktor und Konvektivanteil von Sonnenschutzvorrichtungen nach VDI 2078 (VDI
2078, 1996)
Durchlassfaktor | Konvektivanteil
Sonnenschutz
b [%0]
AuRenliegende Jalousie, 015 9

Offnungswinkel 45°

Zwischen den Scheiben,
Jalousie, Offnungswinkel 45°, 0.5 85
unbelifteter Zwischenraum

Innenliegende Jalousie,

Offnungswinkel 45° 0.7 %

Gardinen 0.5 60

Hilfreich fur die Ermittlung von Besonnungsstunden transparenter Bauteile sind Sonnenstands-
Diagramme, aus denen ablesbar ist, welche Sonnenstdnde zu verschiedenen Jahres- und
Tageszeiten auftreten (siehe Abbildung 2).
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o
I

~
o
I

—21. Jun.
——21.Mai/Jul
—21.Apr/Aug
—21.Mar/Sep
——21.Feb/Okt
——21.Jan/Nov
—21. Dez.
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Iy a [=2]
o o o
N

w
o
I

=Horizont

N
o

=
o
I

0

T y T T T ¥
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
NordOst Ost Sid West Nord

Azimuth [°]

Abbildung 2: Sonnenstandsdiagramm fiir den Breitengrad von Graz

Nach Mdoglichkeit sollten die Arbeitsplatze auch bei geschlossenem Sonnenschutz ausreichend
mit Tageslicht versorgt werden. Dies kann auf einfache Weise realisiert werden, indem bei einer
(hell gefarbten) Jalousie im Oberlichtbereich die Lamellen in einem anderen Winkel angestellt
werden, als im unteren Fensterbereich. So kann ein Teil der Sonneneinstrahlung an die
(ebenfalls helle) Raumdecke gelenkt werden, um den Raum indirekt zu beleuchten.
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Abbildung 3: Ein auRenliegender, zwei-geteilter Sonnenschutz mit
lichtlenkender Wirkung im Oberlichtenbereich

Solange lichtlenkende Systeme mit ihren Eigenschaften nicht
standardisiert sind, muss eine Optimierung von Beleuchtung
und thermischem Verhalten individuell mittels Simulation
durchgefihrt werden.

3.3.1.3 Luftungswérmegewinne

Bei einem Luftaustausch zwischen innen und auf3en entsteht ein Luftungswéarmegewinn, da
warme Raumluft durch heiRe AufRenluft ersetzt wird. Er wird bei der Auslegung der
Kuhleinrichtungen und Kuhlflachen zur Kihlung von Gebauden durch den Norm-Luftungsbedarf
bericksichtigt. Der Luftungskihlbedarf ist die stiindlich aufzubringende Kihimenge, um die Luft
des aus dem Luftwechsel herrihrenden Luftvolumenstromes V von der AuRentemperatur T,
auf die Innentemperatur T,; zu kihlen.

q=V CppL (T, -Tw) W] (Gleichung 9)

C, ist die spezifische Warmekapazitat und p die Dichte der Luft. Aus dem Raumluftvolumen Vg
und der Luftwechselzahl np berechnet sich der Luftvolumenstrom V.

V= N -Vg [m3/h] (Gleichung 10)
Far ¢, = 1005 J/(kg'K) und p = 1,205 kg/m? der Luft bei 20°C ist

_ 1,005,205

26 N, Ve Ty -T) [W] (Gleichung 11)

Berechnet wird der fur die Laftungswarmegewinne maf3gebende Luftvolumenstrom durch das je
Person angesetzte Luftvolumina (hier z.B. 40 m3/h):

q=034-40-(T, -T.) W] (Gleichung 12)

Bei einer Luftinnentemperatur T;; = 24°C und einer Aul3enlufttemperatur von T ;= 32°C ergibt
sich somit ein personenbezogener Liftungsgewinn von :

q=108,8 W/Pers
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Somit wirde man bei einer durchschnittichen Flachenbelegung von 18 m2/Pers eine
Flachenbelastung von ca. 6 W/m2 Pers nur durch den Luftbedarf je Person erhalten.

Damit liegt die Belastung des Raumes durch den Luftwechsel im Bereich der Abwéarmen durch
die Person selbst (ca. 6,6 W/m?2) beziehungsweise bei der Hélfte einer effektiven Beleuchtung
(10 — 14 W/m2). Dadurch wird ersichtlich, wie wichtig es ist, Liftungswarmegewinne mdglichst
gering zu halten.

3.3.2 Interne Lasten

Die internen Warmequellen in Blroraumen kdnnen wie folgt kategorisiert werden:

e Burogerate wie z.B. Computer, Monitore, Kopierer, Faxgerate und Scanner
e Beleuchtungseinrichtungen (Glihbirnen, Fluoreszenz-R6hren)

¢ Anwesende Personen
3.3.2.1 Birogerate

Fir die Bestimmung des Kiihlleistungsbedarfs stellen in der warmen Jahreszeit (Ubergangszeit,
Sommer) die elektrischen Gerate in der Regel die bedeutendste interne Last dar. In der
Quantifizierung der Gerateabwarmen ist allgemein zu bemerken, dass die Leistungsaufnahmen
der meisten EDV- und Burogeréate in den letzten Jahren durch den technologischen Fortschritt
signifikant reduziert wurden (Beispiel: Jahresverbrauch eines PC’s (ohne Monitor): 36 kWh
(neu) gegenliber 172 kWh (alt)). Trotzdem hat die dem Raum zugefuhrte Warmelast in der
Regel eher zu- als abgenommen. Die Grinde dafir liegen einerseits in der erhéhten
Geratedichte und andererseits in der Zunahme der taglichen Betriebsdauer, wobei ein
Ganztagesbetrieb des EDV-Systems aufgrund der Geratevernetzung und des Umfangs der
eingesetzten Software in vielen Blroeinheiten bereits tblich ist.

In Tabelle 4 sind typische Warmelasten von Blrogeraten (BFE, 1997) zusammengefasst, wobei
zwischen den verschiedenen Betriebszustanden (aktiv/standby/aus) unterschieden wird. In
diesem Zusammenhang ist zu erwahnen, dass beim derzeitigen Nutzerverhalten nur etwa 30%
des Energieverbrauchs fir die aktive Geratenutzung (Rechnen) verbraucht werden. Die
restlichen 70% sind dem ,standby“ und ,aus" Modus zuzuordnen. In Tabelle 5 und Tabelle 6
sind Vergleichswerte (EVA, 2000) (VDI 2078, 1996) angefuihrt. Tabelle 5 zeigt deutlich die
groBe Bandbreite zwischen Geraten mit hohem Energieverbrauch und energieeffizienten
Geraten.
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Tabelle 4: Durchschnittliche Warmelasten von Blrogeréaten (BFE, 1997)

Warmelast [W]

Gerat aktiv standby aus
PC 60 10 5
Monitor 90 5 0
Laserdrucker 190 2 1
Tintenstrahldrucker 20 2 1
Laser-Fax 80 2 0
Ubrige-Fax 20 2 0
Kopierer 1100 27 1

Tabelle 5: Bandbreiten der Warmelasten von Birogeraten (EVA, 2000)

Warmelast [W]

Gerat aktiv standby aus
PC 35-70 2-40 0-5
Monitor (17") 50 - 120 4-30 0-5
PC+Monitor 85-190 6-70 0-10

Laserdrucker 170 - 300 4-80 0
Tintenstrahldrucker 10-20 2-10 0-8
Faxgerat 20 - 80 4-12 0-5
Kopierer 300 - 500 80 - 220 0-30
Scanner 20-30 3-12 0-5

Tabelle 6: Warmelasten von Geréten gemaf3 VDI 2078 (VDI 2078, 1996)

Warmelast [W]
Geréat aktiv
PC mit Farbbildschirm 200 - 250
Monitore 50 - 100
Tintenstrahldrucker 30-50

Die Beeinflussung des Raumklimas durch Gerateabwarmen hangt neben deren Absolutwert
auch entscheidend von der Art der Warmeubertragung ab. Dabei wird zwischen Konvektion und
strahlungsgebundenen Warmegewinnen unterschieden. Die konvektiven Warmelasten
zeichnen sich dadurch aus, dass sie lokal auftreten (Luftzirkulation am Gerét) und zu einem
direkten Temperaturanstieg der Raumluft fihren. Dem gegeniber wird die Strahlungswarme
primar an den Speichermassen absorbiert und erst zeitverzdgert Giber Konvektion an den Raum
abgegeben. Diese unterschiedliche Dynamik ist vor allem bei Simulationen von thermoaktiven
Bauteilen zu beriicksichtigen, wo der Energietransfer zwischen inneren Warmequellen und
Bauteil fur den Kuhlvorgang von zentraler Bedeutung ist. Die prozentuelle Verteilung zwischen
konvektiver zu strahlungsgebundener Warme richtet sich nach dem Betriebszustand des
Gerates. Im aktiven Betrieb geben PC'’s, Drucker und Kopierer einen grof3en Teil ihrer
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Warmeleistung Uber Ventilatoren an die Raumluft ab. Entsprechende experimentelle
Untersuchung weisen u.a. fir ein PC - System (Pentium - PC inkl. 17“ Monitor) einen
konvektiven Anteil von knapp Uber 60% und fur Kopierer bzw. Laserdrucker einen
entsprechenden Wert von knapp unter 90% auf. Im Standby - Modus liegt dieser Anteil tiefer.

3.3.2.2 Beleuchtung

Auch das Beleuchtungssystem kann bei ineffizienten Produkten und entsprechend hohen
Betriebsstunden zu grofRen Warmelasten fuhren. Deshalb ist es primar wichtig, dass die
kunstliche Beleuchtung auch wirklich bedarfsabhangig ein- und ausgeschaltet wird und nicht
automatisch einem Ganztagesbetrieb unterworfen wird. Die daflir notwendige moderne
Lichtregelung verbindet Prasenzmelder und Tageslichtsensoren. Letztere unterscheiden
zwischen Tages- und Kunstlicht um eine Selbstbeeinflussung zu vermeiden.

Moderne Biirobeleuchtungen sind mit einer Leistung von 5 - 10 W/m? und einer
Beleuchtungsstarke von 300 bis 400 Lux realisierbar. Voraussetzung dafir sind moglichst direkt
leuchtende Leuchtstofflampen in hellen Raumen. In Tabelle 7 sind Nennbeleuchtungsstéarken
fur verschiedene Bereiche in Blrogebauden zusammengestellt (VDI 2078, 1996).

Tabelle 7: Anschlussleistungen und Nennbeleuchtungsstarken gemaf (VDI 2078, 1996)

Anschlussleistun /m?
. Nennbeleuchtungs- g Wi}
Bereich starke [Ix] Gebrauchsgliih- | Entladungs-
lampen lampen
Raume mit
Publikumsverkehr 100 20-25 3-8
Treppe, Flur
Biroraume mit
Arbeitsplatz in 300 60 - 75 8-18
Fensternahe
Buroraume 500 100 - 120 10-25
(Gruppenraume)
GrofRraumbdiro,
technisches 750 15-30
Zeichnen

Die bei in Betrieb stehenden Gebrauchsglihbirnen anfallende Warmelast weist fur gewdhnlich
einen Strahlungsanteil von 70% und einen Konvektionsanteil von 30% auf. Bei Fluoreszenz-
réhren betragen die respektiven Werte jeweils 50%. Eine Verminderung der Warmelast fir den
Raumluftknoten bei gleich bleibender Beleuchtungsstéarken ist dadurch erreichbar, dass die
Abwarme direkt Gber das Lampengeh&use abgefihrt wird (bis zu 75%).

3.3.2.3 Abwéarme von Personen

Die Personenabwéarme darf bei der Bestimmung der internen Lasten nicht vernachlassigt
werden. Bei Ausfilhrung von typischen Birotatigkeiten produziert eine Person etwa 120 W
Warmeleistung bei einer Raumlufttemperatur von 23°C (VDI 2078, 1996). Stellt man weiters
typische Belegungsdichten fur Bilrogebaude in Rechnung, so missen fur die
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Raumlastbestimmung im Einzelbiro bspw. 5 W/m? iiber max. 9 Std. und im GroRraumbiiro
7 W/m? Uiber durchschnittlich 6 Std. beriicksichtigt werden (Zimmermann, 1999). Damit tragen
die Personen mehr als 1/5 zur gesamten Warmelast eines mittleren Blros bei. In
Sitzungsraumen ist der Anteil der Personenabwéarmen noch wesentlich hdher. Hier betragt er oft
die Halfte bis 2/3 der gesamten Warmelast.

Bei Raumtemperaturen im Behaglichkeitsbereich entfallen etwa 60% auf sensible
Warmeabgaben (Konvektion, Warmestrahlung) und 40% auf die latente Warmeabgabe
(Verdunstung). Letztere wird fur die Raumlast normalerweise nicht bertcksichtigt, da sie zu
keiner spurbaren Temperaturerhéhung fuhrt.

3.3.3 Kiihllast des Raumes Q,q

Sind fur ein definiertes Projekt alle in den Kapiteln 3.3.1 und 3.3.2 erlauterten
Kuhllastkomponenten QA und Q, und deren zeitliches Auftreten ermittelt, so ergibt sich aus
Gleichung 13 die Kihllast des Raumes fur einen beliebigen Zeitpunkt t.

QKR (t)= QA(t)+ Q| (t) [W] (Gleichung 13)
wobei,

Qur(t) W] Kiihllast des Raumes zum Zeitpunkt t

Qalt) W] auRere Kuhllast zum Zeitpunkt t

Q) M gebaudeinnere Kiihllast zum Zeitpunkt t

Die maximale Raumkuhllast bestimmt die notwendige Leistung der Kalteanlage bzw. den dem
Raum zuzufthrenden Luftstrom um den gewinschten Raumtemperaturverlauf zu erreichen. In
der Regel erfolgt die Auslegung auf eine Raumtemperatur von 26°C. Diese ergibt sich aus den
thermischen Behaglichkeitsanforderungen (ISO EN 7730, 1994).

3.3.4 Kiihllast des Gebaudes Q.

Die Zeiten an denen die maximalen Kuhllasten in den einzelnen Raumen auftreten sind im
Allgemeinen unterschiedlich. Daher definiert sich die maximale Gebaudekuhllast als die Summe
der Einzelraum — Kihllasten zum gleichen, ungunstigsten Berechnungszeitpunkt und nicht als
Summe aller Raumkuihllastmaxima (unabh&ngig vom Zeitpunkt des Auftretens). Als Gleichung
definiert sich die Geb&udekuhllast mit:

Que = MaxZQ,q(t) (W] (Gleichung 14)

QKG bestimmt die vom Geb&ude benétigte maximale Kihlleistung um in jedem Raum zu jedem

Zeitpunkt den vorgegebenen Temperaturverlauf zu gewahrleisten. Fir die Auslegung der
~Klimatisierungsanlage“ (unabhangig davon ob es sich um eine konventionelle Kalteanlage oder

ein passives Kuhlkonzept handelt) wird somit QKG herangezogen.
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3.3.5 Kuhllast und Kihlleistung

Fur Kudhllastberechnungen sind aus den Beschreibung der beiden obigen Kapiteln folgende
Nomenklaturen definiert worden:

o Die Kihllast des Raumes Q. ist der konvektiv abzufiihrende Warmestrom, um einen

vorgegebenen Raumtemperaturgang einzuhalten. Wird nur Uber die Luftungsanlage
gekuhlt, so ist fur die Dimensionierung der Auslasse und Anschlusskandle diese Last
heranzuziehen.

¢ Die Kihlleistung fur den Raum ist die Leistung der Warmesenke QKA im Raum, mit der die

Raumtemperatur beeinflusst wird. Fur QKR = —QKA wird eine vorgegebene Raumtemperatur
eingehalten.

e Die erforderliche Kuhlleistung fur das Gebé&ude ist die Summe aller zeitgleichen Werte der
Raume. Um fir das gesamte Gebaude zu jeder Zeit den vorgegebenen Temperaturverlauf

einzuhalten, muss diese Leistung gleich der Gebaudekuhllast QKG sein.

3.3.6 Rechenverfahren zur Kuhllastermittlung

Im Gegensatz zur Heizlast kann die Kihllast nicht mit einfachen flachen- bzw.
volumenbezogenen (Energie-) Kennzahlen (W/m2, W/m3) naherungsweise berechnet werden.
Der Grund dafir liegt darin, dass bei der Ermittlung der Heizlast die Transmission durch die
Gebaudehulle den wesentlichen Anteil darstellt. Gewinne durch Sonneneinstrahlung und innere
Warmequellen werden nicht bericksichtigt, da die minimalen Auf3entemperaturen im Normalfall
in den Nachtstunden auftreten und somit auf3erhalb der Ublichen Birozeiten. Die Kuhllast
hingegen wird, wie in den obigen Kapitel erlautert, von der Sonneneinstrahlung (und damit von
der Gebaudeorientierung und dem Glasflachenanteil) sowie den internen Lasten bestimmt.
Weiters spielt die Speichermasse des Geb&dudes eine Rolle, ob Spitzenlasten von den
RaumumschlieBungsflachen gespeichert und zeitverzégert abgegeben werden kénnen oder ob
aufgrund einer leichten Bauweise eine sofortige Umwandlung der Strahlungsenergie in Warme
erfolgt. Diese Umstéande fihren dazu, dass die genaue Bestimmung des Kihllastbedarfs fir ein
Objekt eine aufwendige dynamische Geb&audesimulation erfordert. Einfache Falle, insbesondere
fur reine Komfortverbesserungen, kdnnen jedoch auch mit Hilfe von Planungsrichtlinien (meist
in Form von Tabellen oder Diagrammen), die fir den Einsatz bei Standardféllen mit definierten
Randbedingungen entwickelt wurden, berechnet werden (Tabelle 8). Die Handhabung dieser
Richtlinien ist einfach. Die Ergebnisse konnen jedoch, je nach Einsatzfall und
Rahmenbedingungen, deutlich tber denen einer dynamischen Simulation liegen. Es erfolgt
somit eine in der Regel bewusst in Kauf genommene Uberdimensionierung des
Klimatisierungsgerates, die bei  Kleinanwendungen nur geringe  wirtschaftliche
Mehraufwendungen darstellt. Beim Einsatz in Buro- und Verwaltungsgebduden bedeutet sie
jedoch einen enormen Anstieg der Investitionskosten.

Aus diesem Grund werden fur die Auslegung von gréf3eren Klimatisierungssystemen
grundsatzlich dynamische Simulationsprogramme verwendet. Zwei Mdglichkeiten werden dazu
in den beiden nachfolgenden Kapiteln detailliert behandelt:

e Die in den letzten Jahren standardisierte Variante: Simulationsprogramme von
unterschiedlichsten Software-Produzenten, die auf Basis der VDI 2078 arbeiten.
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e Die dynamische Simulationssoftware TRNSYS (TRNSYS, 2000), die eine sehr detaillierte
Nachbildung von Gebauden erlaubt.

Zusatzlich sind im Kapitel 3.3.6.3 weitere géngige europaische Richtlinien und Normen fur
Kuhllastermittlungen aufgelistet sowie deren wesentliche Merkmale beschrieben.

3.3.6.1 VDI-Richtlinie 2078

3.3.6.1.1 Allgemeines zur VDI-Richtlinie 2078

Die VDI-Richtlinie 2078 enthalt die Beschreibung von zwei Berechnungsverfahren
(Kurzverfahren und EDV-Verfahren) und die notwendigen Unterlagen zur Ermittlung der
Kahllast klimatisierter Raume und Gebaude nach diesem Verfahren. Das Kurzverfahren ist
hinsichtlich der Randbedingungen nicht so flexibel wie das EDV-Verfahren, sodass es in der
Regel nur mehr fur Vergleichs-/Kontrollrechnungen herangezogen wird. Die haufigste
Bestimmung der Kihllast eines Gebaude erfolgt jedoch mit Hilfe einer Simulationssoftware auf
Basis der VDI-Richtlinie 2078 (EDV-Verfahren). Die Programme sind dabei so aufgebaut, dass
es Personen nach kurzer Einarbeitungszeit moglich ist, dynamische Berechnungen
durchzufiuhren. Die Kenntnis der VDI-Richtlinie 2078 wird, um Eingabeparameter richtig zu
wahlen bzw. Berechnungsergebnisse auf ihre Plausibilitat kontrollieren zu koénnen,
vorausgesetzt. Beispielhaft sind nachfolgend einige frei wahlbare Randbedingungen aufgelistet,
welche diese Simulationssoftware auszeichnen:

e Zeitlich veréanderbare Sollwerte der Raumlufttemperatur

e Beliebige Beschattung der Fensterflachen und AuRenwénde (wandernde
Beschattung)

¢ Beliebige Betatigung des beweglichen Sonnenschutzes
e Beliebig selbst editierbare Klimadaten (AuRentemperatur und Globalstrahlung)

e Beliebige Belastungsverlaufe des Raumes / Gebaudes durch Bulrogerate,
Beleuchtung und Personen

e beliebige Anlagenbetriebszeiten

e Differenzierung der inneren und &ufReren thermischen Raumbelastungen in
unterschiedliche Konvektiv- und Strahlungsanteile

° etc.

Neben diesen Freiheiten bei der Eingabe der Randbedingungen liefert das EDV-Verfahren, zu
der maximal erforderlichen Kdihlleistung der RLT-Anlage, auch weitere interessante
Informationen, die Aufschliisse Uber mdgliche Verbesserungen in der Regelungsstrategie
geben kdnnen. Unter anderem sind das:

e Berechnung der Anfahrspitzen der Kihllast bei intermittierendem Anlagenbetrieb
e Berechnung der Raumlufttemperaturen au3erhalb der (Anlagen-)Betriebszeiten
e Berechnung der Raumlufttemperaturen bei vorgegebener maximaler Kiihlleistung

e etc.
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3.3.6.1.2 Methode und Berechnungsvoraussetzungen der VDI 2078

Nachfolgend werden die wesentlichen Inhalte der Kuhllastberechnung nach VDI 2078 (VDI
2078, 1996) aufgelistet:

1.

Die Grundlage des EDV-Berechungsverfahrens bildet das Faltungsprinzip (VDI 2078, 1996).
Das thermische System ,Raum® (Geb&aude) wird dabei als lineares, zeitinvariantes System
dargestellt, fir das im Fall von Warmebelastungen geforderte Temperaturverlaufe
eingehalten werden sollen, im Falle von Feuchtebelastungen geforderte Feuchtegrenzen.

Fur Raumkdihllasten, bei denen definitionsgemal die Temperaturanforderung (in der Regel
26°C) das Ergebnis bestimmt, sind feuchte und latente Warmen ohne Bedeutung. Sie
werden jedoch als gesondertes Bilanzglied mitgefiihrt, da sie unter Umstanden — je nach
Feuchteanforderung und Anlagenbetriebsweise — die Kihlleistung der ,Klimatisierungs-
gerate" mitbestimmen. Auf Auslegungsfalle, bei denen es vor allem auf die Einhaltung der
relativen Feuchte im Raum ankommt, wird in der VDI 2078 nicht eingegangen Die
Feuchtelast von Personen wird automatisch beriicksichtigt. Wenn eine weitere Feuchtelast
wirksam wird, kann diese gesondert eingegeben werden.

Die thermischen Raumbelastungen werden in konvektive Belastungen (wirken sofort auf die
Kuhllast) und Strahlungsbelastungen (wirken zeitverzégert und gedampft auf die Kihllast)
unterschieden. Die Grofl3e der Zeitverzégerung bzw. Dampfung der Strahlungsbelastung
wird durch die ansprechbaren Speichermassen im betrachteten Raum bestimmt. Leichte
Bauweisen fiihren zur raschen Umwandlung in konvektive Belastungen, schwere
Bauweisen zu gedampften, zeitverzogerten, unter Umstanden unerheblichen konvektiven
Belastungen. Die Speicherfunktion des Raumes wird in der VDI 2078 durch eine besondere
Rechenvorschrift (Faltung) bertcksichtigt, welche eine Zahlenfolge (Gewichtungsfaktoren)
zur Zeitfunktion der Kihllast fuhrt.

Die Berechnungsgrundlagen sind, soweit sie sich auf die aul3ere Warmebelastung, d.h. den
durch  klimatischen Gegebenheiten verursachten Kuihllastanteil beziehen, auf
mitteleuropéische Verhéltnisse zugeschnitten. D.h. Sonnenstrahlung auf 50° geografischer
Breite, wahre Ortszeit, und die mittlere hier auftretende atmosphérische Tribung.

Fur die gebdudedulRReren thermischen Belastungen (Strahlung, Transmission, Infiltration)
sind AuRentemperatur, Sonnen- und Himmelsstrahlung und Strahlungsreflexion der
Umgebung vorgegeben. Die AuRentemperatur steht fir vier Zonen mit Maximalwerten
zwischen 29°C und 33°C mit einem Tagesgang fur jedes Monat zur Verfligung. Soll fur den
kritischen Fall eine Schénwetterperiode simuliert werden, so wird derselbe Tagesgang des
kritischen Monats zu einem fiktiven Wetterdatensatz aneinander gereiht. Real Uber einen
Zeitraum gemessene oder generierte Wetterdaten kdnnen somit nicht eingelesen werden.
Strahlungswerte sind fur die in Punkt 4. angegebene geografische Breite im gleichen
Format wie die AuRentemperatur vorhanden.

Die gebaudeinneren thermischen Belastungen (im wesentlichen Personen, Beleuchtung
und Bulrogerate) werden durch umfangreiche Anhaltswerte im Anhang (bzw. im
Softwarearchiv) beriicksichtigt.

Die Auslequng auf den kritischsten Fall erfolgt im eingeschwungenen Zustand, d.h. eine
14 tagige Vorlaufperiode (der Tagesgang des kritischen Monats wird 14 Mal hintereinander
simuliert) ist vor dem eingeschwungenen Berechnungstag einzuhalten.
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3.3.6.2 Simulationssoftware TRNSYS

3.3.6.2.1 Allgemeines zur Simulationssoftware TRNSYS

TRNSYS (TRNSYS, 2000) ist ein Programmpaket zur Berechnung des thermischen Verhaltens
eines Gebaudes einschliel3lich der aktiven und passiven Komponenten zur Energieversorgung
(z.B. Heizkessel, Warme- / Kalteverteilsystem, Kollektorsysteme, etc.) und zur Bilanzierung der
auftretenden zeitabhangigen Energiestrome. TRNSYS wurde urspriinglich fur die detaillierte
Analyse von Gebduden mit aktiver Solartechnik entwickelt. Heute sind sowohl passive
Solarkomponenten als auch herkdmmliche Heiz- und Kihleinrichtungen als Modelle erhéltlich.

Der Vorteil von TRNSYS besteht in seiner Flexibilitat und der Mdglichkeit, ein System sehr
detailliert nachzubilden. TRNSYS ist modular aufgebaut. Es enthalt eine groRe Anzahl von
Standardkomponenten, den TYPES, die je nach Anforderung zur Nachbildung des realen
Systems zusammengefiigt werden kénnen. Die offene Struktur des Programms erlaubt es dem
Anwender, selbst erstellte TYPES einzubinden und vorhandene Standardkomponenten zu
verandern.

Jeder TYPE beschreibt die Funktionsweise einer bestimmten Systemkomponente. Das reale
Betriebsverhalten der Komponenten wird in den TYPES mit mathematischen Algorithmen
nachgebildet. Zur Losung des Gleichungssystems, das sich aus den Einzelkomponenten und
deren logischen Verkniipfungen im Gesamtsystem ergibt, stehen in TRNSYS verschiedene
Ldsungsalgorithmen zur Verfigung. Die Zeitschrittweite und die Genauigkeit, mit der simuliert
wird, sind durch den Anwender wahlbar. Prinzipiell kbnnen alle Eingangs- und Ausgangsgréf3en
jeder Komponente ausgegeben werden. Die AusgabegréRen kénnen zudem uber definierte
Zeitintervalle (Tage, Monate, Jahre) integriert werden.

3.3.6.2.2 Gebaudesimulation - Methode und Berechnungsvoraussetzungen in TRNSYS

Fur die dynamische Gebaudesimulation wird das Gebaude in thermische Zonen aufgeteilt. In
der Regel werden so einzelne Raume oder auch Raumgruppen abgebildet, die gleiche
Randbedingungen wie Nutzung, Belegung oder Verglasung besitzen. Jede Zone wird durch
einen Luftknoten reprasentiert, der die Kapazitat des Inhalts des Zonenvolumens hat. Die
Energiebilanz der Zone wird an diesem Luftknoten durchgefihrt. Grundlage der Bilanz ist der
Energieerhaltungssatz. Der Strahlungsaustausch zwischen den Oberflachen wird separat
gerechnet. Die solaren Gewinne der Zone finden nur indirekt Eingang in die Bilanzierung. Die
Strahlung wirkt Uber den Umweg der Absorption an den Hullflachen der Zone und die
nachfolgende konvektive Warmeabgabe an den Raum auf den Luftknoten. Dies gilt auch fir
den Strahlungsanteil interner Warmequellen. Das thermische Modell der Wande basiert auf der
Respons-Faktoren-Methode (Stephenson et. al., 1971). Vor dem eigentlichen Simulationslauf
wird das thermische Verhalten der Wand als Transferfunktion berechnet, auf die in der
Simulation zugegriffen wird. Die Stoffwerte werden vor der Simulation als Konstanten festgelegt.
Die Abhangigkeit von physikalischen Zustandsgrof3en findet keine Berlcksichtigung.

Die dynamische Gebaudesimulation wird in TRNSYS mit einem Unterprogramm - dem TYPE 56
- durchgefiihrt. Die Vielzahl der benétigten Gebaude- und Wetterdaten, die Einfluss auf das
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Gebaudeverhalten haben, wird zunachst extern zusammengestellt und dem eigentlichen
TRNSYS-Simulationslauf durch entsprechende Eingabedateien Ubergeben.

e Aus der Gebaudenutzung und der Geb&udegeometrie ergibt sich die Einteilung
in thermische Zonen. Mit den aus den Gebaudeplanen ermittelten
Abmessungen, den Materialdaten und weiteren Gebaudedaten
(Luftwechselraten, Solltemperaturen etc.) wird Uber einen Editor das ,Building
Input Description-File* (.bid) erstellt. Aus der Building Description erzeugt das
BID-Programm die Ubergabedateien (.bld und .trn) fir die TRNSYS-Simulation.
Das .bld-File enthélt die Geometriedaten des Gebaudes, die Transferfunktionen
der Wande sind im .trn- File niedergelegt. Im Userfile .usr werden die fir den in
der Simulation aufgerufenen TYPE 56 notigen INPUTS und die verfiigbaren
OUTPUTS aufgelistet.

¢ Die Eingabedatei fur die TRNSYS-Simulation des Gebéaudes ist das sogenannte
Deck-File. Hier werden die Ubergabedateien fiur das Gebaude und die
Wetterdaten aufgerufen, eingelesen und mit den in der Simulation benétigten
TYPES verknipft. So werden zum Beispiel die Strahlungsdaten aus dem
Wetterdatensatz zuerst in einem Radiation Processor (TYPE 16) nach einem
vorgewahlten Himmelsmodell auf die Neigung und Orientierung der im .bid
vereinbarten GebaudeaulRenflaichen umgerechnet, bevor diese an den TYPE 56
tibergeben werden kdnnen. Die Liste der INPUTS aus dem Userfile wird hier zur
Vereinbarung des TYPE 56 im Deck bendétigt. Zudem kann die
Gebaudesimulation durch andere Komponenten, wie z.B. einem Warmetauscher
fur die mechanische Liftung, erganzt werden. Die Ergebnisse der Simulation
werden gezielt durch das Aufrufen der gewunschten OUTPUTS in einem
Ausgabe-TYPE erzeugt.

Neben den ublichen Simulationsaufgaben, wie
¢ Dynamische Heiz- und Kuhllastermittlung fiir die thermischen Zonen
¢ Winterliches und sommerliches Temperaturverhalten in den thermischen Zonen

e Parameterstudien zu Wandaufbauten, Isolationsstarken, Fensteranteilen, -
qualitaten und -orientierungen.

bietet TRNSYS die Mdglichkeit der Nachbildung verschiedenster aktiver Systeme, wie
e Thermische Solaranlagen
e Mechanische Luftungen mit und ohne Warmerickgewinnung
e Erdreichwarmetauscher
e Beschattungseinrichtungen
e Transparente Warmedammung

e eftc.
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Damit kann einerseits das Gebaudeverhalten ohne aktive Systeme abgebildet und andererseits
der Einfluss aktiver Systeme auf das Gebaudeverhalten ermittelt werden.

3.3.6.3 Weitere Richtlinien, Normen, Behelfe zur Kuhllastermittlung

Neben der gangigsten Art der Kihlbedarfsermittlung nach VDI 2078 und der sehr komplexen
Gebéaudesimulation mit TRNSYS, existieren noch eine Reihe weiterer Richtlinien / Anhalte zur
Bestimmung der Gebaudekihllast. Im deutschsprachigen Raum sind das unter anderem:

e die ONORM H 6040 (ONORM H 6040, 1997) und
o die SIA-Empfehlung V 382/2 (SIA V 382/2, 1992).

Grundsatzlich sind die darin enthaltenen Auslegungswerte fir die Bestimmung der externen
und internen Lasten (siehe auch die Kapiteln 3.3.1 und 3.3.2) der VDI-Richtlinie 2078 sehr
ahnlich. Da die VDI 2078 am weitsten verbreitet ist, wurde auf diese bereits im Detail
eingegangen (siehe Kapitel 3.3.6.1). Nahere Erlauterungen zu den anderen Normen werden
hier nicht vorgenommen.

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Gebaudekihllast sind einfach zu bedienende
Auslegungstabellen bzw. —diagramme. Diese werden sehr haufig von Produzenten von
Klimatisierungssystemen verwendet bzw. flr Vertriebspartner zur Verfiigung gestellt. In diesen
Tabellen werden meist fixe Randbedingungen angenommen, die dem ,worst case” bei einer
detaillierten dynamischen Simulation entsprechen. Dadurch sind bei dieser Auslegungsvariante
in der Regel doch betrachtliche Uberdimensionierungen (blich. Beispielhaft ist in Tabelle 8 ein
Berechungsformular dargestellt, wie es in der Praxis verwendet wird. Die Berechungsbasis wird
dabei in Regel mit AuRRenverhéltnissen zwischen 32°C/40% r.H. und 35°C/40% r.H. sowie
Innenverhéltnissen von 24°C%50%r.H. bis 26°C/50% r.H. angegeben. Die Bestimmung der
Klhllast geht so vor sich, dass im ersten Schritt fir den zu berechnenden Raum die
erforderlichen Daten (Flachen, Verschattungsvarianten, Anschlussleistungen, etc.) ermittelt
werden. In Folge werden diese mit Hilfe von Erfahrungswerten (Kennzahlen in [W/m?2]) in
Warmebelastungen umgerechnet. Die Summe aller Lasten ergibt schlie3lich die erforderliche
Kuhlleistung fir das ,Klimatisierungsgerat”.
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Tabelle 8: Berechungsformular zur Bestimmung der Kihllast von Einzelrdumen (Quelle: TVG
Technische Vertriebs GmbH)

E I Ermitl ler Kiihll

Kunde: Anlage: Datum:
Telefon: Raum:
Zustandig: Abmessungen:

Ohne Innen- Aussen-
1 Eenster und AuRentiirern, die der Sonne ausgesetzt sind Jalousie Jalousie Jalousie
Sud m"2 || || || 0 W
Sud-West mh2 || || || 0 W
Sud-Ost m"2 || || || 0 W
Nord mh2 || || || 0 W
Nord-West mh2 || - || oW
Nord-Ost mh2 | | | 0 W
West mn2 || || || 0 W
Ost mh2 [ | || [ | 0 W

Al e e .
[ e | oW
A A e e :

leichte Bauweise mn2 0w

schwere Bauweise mn2 0w
. : " lie ni Akt sind

[ Im I 0w

5._Decke oder Dach

Decke unter nicht klimatisiertem Raum mh2 0 W
Decke unter einem Dachboden, nicht isoliert mh2 0 W
Decke mit 5 cm starkem Warmeschutz mh2 0 W
Flachdach, nicht isoliert mh2 oW
Flachdach mit 5 cm starkem Warmeschutz mh2 0 W

| ow

| ow

| ow

| ow

| 0w

3.4 Erhebung von Biro- und Verwaltungsgebauden mit passiven Kihlkonzepten

Um bisher aufgetretene Problempunkte bei passiven Kuhlsystemen identifizieren zu kénnen,
wurden Gebaude mit realisierten passiven Kuhlungskonzepten dokumentiert und analysiert. Die
Dokumentation der Anlagen erfolgte mittels Fragebogen und teilweise durch Begehungen vor
Ort. Des weiteren wurden Fotos zur Dokumentation der Objekte bzw. Luftfihrungspléane und
Hydraulikschemata aufgenommen. Die insgesamt 10 erhobenen Objekte sind im Anhang
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detailliert dargestellt. Grundséatzlich kénnen die passiven Kihlsysteme der 10 dokumentierten
Gebaude in folgende Gruppen gegliedert werden:

e Nachtluftung (Nachtspulung)
o | uftdurchstromte Erdreichwarmetauscher

e \Wasserdurchstromte Erdreichwarmetauscher

Vier Systeme, beschrieben in den Kapiteln 8.1.1 bis 8.1.4 sind an Objekten realisiert, die
einerseits einen luftdurchstromten Erdreichwarmetauscher installiert und andererseits gezielt
Speichermassen fiur die Regulierung der Raumtemperatur eingesetzt haben. Die
Speichermassen werden mittels Nachtliftung (Nachtsptlung) ausgekuhlt. In funf Objekten,
beschrieben in den Kapiteln 8.1.5 bis 8.1.9, sind luftdurchstromte Erdreichwéarmetauscher
installiert, die sowohl fur die Kihlung im Sommer als auch fur die Vorwarmung im Winter
eingesetzt werden. Im Kapitel 8.1.10 wurde ein Objekt mit wasserdurchstromtem
Erdreichwarmetauscher beschrieben.

Die Wahl eines Kuhilsystems erfolgt primar aufgrund der benétigten Kuihlleistung. Aus
wirtschaftlichen Uberlegungen wird man das System auswahlen, welches den geforderten
Komfort zu mdoglichst geringen Kosten sicherstellt. Nachfolgend werden das Funktionsprinzip
und die Einsatzmoglichkeiten der in diesem Projekt untersuchten alternativen Kuhlkonzepte
detailliert beschrieben.

3.5 Kategorien von passiven Kiuhlungskonzepten

3.5.1 Nachtluftung

Das mitteleuropaische Klima bietet gute Voraussetzungen fur die passive Kuhlung mit
naturlicher und mechanischer Luftung, da auch wahrend der heiResten Sommertage die Nachte
auf etwa 20°C abkihlen. Diese Temperaturen konnen bei der Einhaltung definierter
Rahmenbedingungen ausreichen, um die Warmelasten des Tages abzufihren.

Die wesentlichen Rahmenbedingungen fir das Konzept der Nachtliftung sind:
® Begrenzung der Warmelasten (Summe aus internen und externen Lasten)
® Speichermasse im Gebaudeinneren

e Auf die Nachtliftung abgestimmtes Luftungskonzept

3.5.1.1 Begrenzung der Warmelasten

Da bei naturlicher und mechanischer Liftung die Wéarme oft nur nachts abgefuhrt werden kann,
muss vor allem die Uberwarmung der Raume tagsiiber vermieden werden. Dazu ist die
Reduktion der Warmelasten auf ein Minimum eine wichtige Voraussetzung. Ergibt die Summe
aus internen und externen Lasten maximal 150 Wh/(m2*d) (Zimmermann, 1999), so kann man
davon ausgehen, dass diese durch eine Nachtliftung abgefihrt werden kénnen.
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3.5.1.2 Speichermassen

Die Speichermasse des Gebaudes ist das Stabilisierungselement der Raumtemperatur. Je
groBer die Speichermasse, desto gleichméaRiger die Innentemperaturen. Grol3e
Speichermassen glatten generell die Temperaturschwankungen tber mehrere Tage. Fur die
Temperaturschwankungen innerhalb eines Tagesverlaufes sind die Oberflachen im Innenraum
von ausschlaggebender Bedeutung. Eine weitere wichtige Komponente im Zusammenhang mit
der Speichermasse ist der Warmeeindringkoeffizient b. Dieser ist ein Maf3 fur kurzfristige
Auswirkungen auf die Raumtemperatur und ist oft bei der Nachtliftung der ausschlaggebende
Faktor. Je héher der Warmeeindringkoeffizient ist, desto schneller kann die Warme durch die
Speichermasse aufgenommen bzw. abgegeben werden. In Tabelle 9 sind fiir verschiedene
Materialien Warmeeindringkoeffizienten dargestellt. Die Warmespitzen am Tag kdnnen somit
aufgenommen und bei Nacht wieder abgegeben werden.

Tabelle 9: Warmekapazitaten und W&armedurchdringkoeffizienten fur verschiedene Baustoffe
(Zimmermann, 1999)

Material Warmekapazitat p-C Wérlr/r;eeindringkoeffizient b
[MJ/(m3K)] [Ws™/(m2K)]

Warmedammung 42 42

Holz 780 330

Gips 779 353
Spanplatten 1029 392

Eiche 1620 583
Leichtbeton 1200 675
Isoliersteine 1027 608
Backsteine normal 1343 912
Backsteine voll 1501 1102
Zementsteine 1933 1390
Stahlbeton 2637 2178

Granit 2621 3028

Stahl 3674 14846

Bei fehlender oder geringer Speichermasse und kleinem Warmeeindringkoeffizienten mussen
die Warmelasten sofort durch die Luftung abgefihrt werden. Bei hohen AufRentemperaturen
besteht somit keine Mdéglichkeit Spitzenlasten zu puffern und zeitverzégert abzugeben.

3.5.1.3 Luftungskonzept fur die Nachtlaftung

Natdrliche Luftung braucht Laftungsoffnungen und Druckdifferenzen, wobei die Lage der
Laftungsoffnungen keine wesentliche Rolle spielt. Auch die Ausnutzung der Thermik Uber
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mehrere Geschosse — Uber Atrien oder Treppenhduser — kann interessant sein. Allerdings
funktioniert der thermische Auftrieb nur, wenn die Raumluft warmer ist als die AuRenluft. Der
Grund dafir liegt in der Druckdifferenz, die durch Temperaturunterschiede und Wind entsteht.
Der Luftwechsel erhoht sich mit zunehmender Differenz  zwischen AufRen- und
Raumtemperatur. Bei der natlrlichen Luftung kénnen dabei Uber offene Fenster grol3e
Luftbewegungen (Luftwechselraten tUber 10 h™ sind méglich) erreicht werden (Zimmermann,
1999). Der grofRe Vorteil bei der natirlichen unkontrollierten Luftung liegt im effizienten
Luftaustausch mit geringen Betriebskosten. Nachteilig kann sich jedoch bei unkontrollierter
Liftung ein unerwilnschter Warmeeintrag am Tag auswirken, wenn die Fenster nicht
geschlossen werden.

Die kontrollierte (mechanische) Luftung bietet im Gegensatz zur natirlichen Luftung konstante,
planbare Luftwechselraten, st6f3t hingegen, auf Grund der stark steigenden Investitions- und
Betriebskosten, rasch an ihre Grenzen (sinnvolle Luftwechselraten < 4 h) (Zimmermann,
1999).

Die kontrollierte Liftung bietet im Gegensatz zur unkontrollierten aber folgende weitere Vorteile:

® Bessere Kombinationsmdglichkeit mit anderen Kihlsystemen: z.B. luftdurchstrémter
Erdreichwarmetauscher zur Vorkonditionierung der Luft (siehe Kapitel 3.5.2)

® Im Winter ist ein energieeffizientes Liften mit einer Warmertickgewinnung moglich
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Abbildung 4:  Kombination von natirlicher und mechanischer Liftung Uber einen Erdwarmetauscher
bei der Landesversicherungsanstalt in Schleswig — Holstein, Deutschland. Die naturliche
Luftung wird durch einen Solarkamin am Hochpunkt des Atriums unterstitzt. Bei
abbauender Thermik erfolgt die Luftung Uber einen Schubventilator mechanisch. (Quelle:
Planungsbiiro Rentschler & Riedesser, Deutschland)
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3.5.2 Luftdurchstromter Erdreichwarmetauscher
3.5.2.1 Grundsatzliches Prinzip

Das Prinzip, auf welchem der Einsatz von luftdurchstromten Erdreichwérmetauscher (L-EWT)
basiert, ist grundsatzlich ein sehr einfaches. Im Allgemeinen nutzen sie die saisonale
thermische Speicherféahigkeit des Erdreichs, die sich in einer zeitlichen Verzégerung des
Temperaturverlaufs im Erdreich gegeniber dem Temperaturverlauf der Umgebungsluft zeigt.
Abbildung 5 zeigt die sich durch die Speicherfahigkeit des Erdreichs einstellende Dampfung
sowie die Phasenverschiebung im Jahresverlauf von Erdtemperaturen in unterschiedlicher
Tiefe. Phasenverschiebung und Dampfung bewirken in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz
zwischen AufRen- und Erdreichtemperatur somit eine Kihlung im Sommer bzw. eine Erwarmung
der durchstrémenden Luft im Winter.

Mittlerer Jahrestemperaturverlauf im Erdreich bei unterschiedlichen Tiefen

18 //\\

. /o \
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5 101 — Auenluft Abbildung 5: Jahrestemperatur-
= Edoverfiache | verlauf der Aulenluft,
% ] \ —2m Tiefe Erdoberflache und dem
. — am Tiefe Erdreich in  verschiedenen
¢ / \ —6m Tiefe Tiefen fur den Bodentypen
2 / \ —&m Tiefe ,Kies — trocken”, Standort Graz.
o ‘ o T ‘ ‘ \ Die Grafik basiert auf
R T e Monatsmittelwerten (Huber,
_ S % ¢ & 2001)
4

Die Abbildung zeigt deutlich, dass mit zunehmender Tiefe eine groRere, nutzbare
Temperaturdifferenz zwischen Auf3en- und Erdreichtemperatur erreicht werden kann. Werden
zudem statt der Auf3entemperaturen im Monatsmittel beispielsweise Stundenmittelwerte
betrachtet, kbnnen kurzfristig wesentlich hohere Temperaturdifferenzen festgestellt werden.
Dieser Zusammenhang zeigt klar, dass der pradestinierte Einsatzfall von L-EWT die Dampfung
von hohen Aulentemperaturspitzen (und damit Leistungsspitzen) im Zusammenhang mit zu
konditionierenden Geb&uden ist.
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Abbildung 6: Grundsétzliche Rahmenbedingungen zum Funktionsprinzip von L-EWT

Das fur die Nutzung von Erdkédlte bzw. Erdwarme mittels L-EWT entscheidende
Temperaturprofil im Erdreich, wird neben dem Einfluss der Erdreichzusammensetzung im
wesentlichen vom am Standort vorherrschenden Klima bestimmt. Die Sonneneinstrahlung
(Globalstrahlung) erwarmt die Erdoberflache in Abhangigkeit der Oberflachenbeschaffenheit
(Bewuchs, Bebauung, etc.). Von den Klimaverhaltnissen (AulRentemperatur, Wind,
Niederschlag, etc.) und der Erdreichzusammensetzung (Warmeleitfahigkeit, spezifische Warme
und Dichte) hangt es nun ab, welche Erdreichtemperaturen sich in unterschiedlichen Tiefen
einstellen. Aufgrund des erdoberflachennahen Arbeitsbereiches spielen bei L-EWT-
Anwendungen geothermische Einflisse keine Rolle. In Abbildung 6 sind die grundsatzlichen
Zusammenhange zwischen Klima, Grundwasserspiegel und Erdreichtemperatur dargestellt. Der
Jahresverlauf der Grundwassertemperatur kann naherungsweise als Isotherme betrachtet
werden. Demnach ist es grundsatzlich anzustreben, den L-EWT im Grundwasserniveau
anzuordnen. Wird der L-EWT in Bereichen dichter Bebauung bzw. direkt unter einem Gebaude
errichtet, ist eine Beeinflussung der Erdreichtemperaturen zu erwarten.

3.5.2.2 Einsatzbereiche

L-EWT sind grundsatzlich vielseitig einsetzbar. Am besten bietet sich der Einsatz von L-EWT in
Systemen an, wo ohnedies Luft als Warmetrager verwendet wird. Da die nutzbare
Temperaturdifferenz zwischen Auf3en- und Erdreichtemperatur — und somit die erzielbare
Leistung - begrenzt ist, soll der L-EWT so eingesetzt werden, dass er hinsichtlich hoher Ertrage
auch moglichst lange Laufzeiten erreichen kann. Effekte, wie beispielsweise
Ermudungserscheinungen des Erdreichs (zunehmende Erwérmung des Erdreichs), missen
hierbei aber berilicksichtigt werden.
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Abbildung 7: Haufig werden L-EWT als Vorstufe von zentralen Liftungsanlagen eingesetzt

Prinzipiell kénnen L-EWT in folgenden Funktionen eingesetzt werden:
e Heizen der Zuluft

Der EWT wird ausschlief3lich zum Heizen der Zuluft eingesetzt. Die Zuschaltung des
EWT durch die Regelung erfolgt in Abhangigkeit der AufRentemperatur. Wird die
mechanische Liftungsanlage auch auf3erhalb des reinen L-EWT-Heizbetriebs bendtigt,
erfolgt die Frischluftzufuhr - um Kihlung zu vermeiden - Gber einen eigenen Lufteintritt

(Bypass).
e Kiuihlen der Zuluft

Der L-EWT wird ausschlief3lich zum Kuhlen der Zuluft eingesetzt. Die Zuschaltung des
L-EWT durch die Regelung erfolgt - gleich wie beim Einsatzfall Heizen - in
Abhéngigkeit der AuRentemperatur. Wird die mechanische Luftungsanlage auch
aullerhalb des reinen L-EWT-Kuhlbetriebs bendtigt, erfolgt die Frischluftzufuhr - um
Erwarmung zu vermeiden - Uber einen eigenen Lufteintritt (Bypass).

e Heizen und Kihlen der Zuluft

Der L-EWT wird sowohl zum Heizen als auch zum Kihlen verwendet. Dieser
Anwendungsfall ist grundsatzlich zu bevorzugen, da die energetischen Ertrdge durch
den Kombi-Einsatz wesentlich hoher sind und somit eine bessere
Systemwirtschaftlichkeit erreicht werden kann. Was die Dimensionierung betrifft, liegen
trotz Kombi-Einsatz die Schwerpunkte in einem Betriebsfall. Ob eine Umgehung des L-
EWT (Bypass) zur Frischluftzufuhr vorgesehen wird, hangt vom speziellen Einsatzfall
ab und ist durch wirtschaftliche und energetische Gegenuberstellungen abzuschatzen.

Die Bandbreite beispielhafter Einsatzmdéglichkeiten fur L-EWT als passives Kuhlsystem wird in
nachfolgenden Darstellungen beschrieben. Dabei zeigt Abbildung 8 beispielhaft den
Temperaturverlauf Uber den Zuluftstrang einer Kithlanwendung.
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Abbildung 8:  Beispielhafter Temperaturverlauf eines Zuluftstranges mit L-EWT-Kihlung. Die
Ventilatorabwéarme wirkt sich negativ auf das Kiihlergebnis aus.

Bei der Anwendungsmoglichkeit ,Kihlen* unterscheidet man im wesentlichen drei Arten:

3.5.22.1 Komfortkihlung

Der L-EWT wird nur zur Komfortverbesserung eingesetzt. Die Dimensionierung erfolgt nicht
hinsichtlich einer zu erreichenden Kihllast, sondern die entscheidende Grole ist der hygienisch
erforderliche Luftwechsel (0,5 bis 1 h™) bzw. der zur Verfugung stehende Platz fiir die
Verlegung. Voraussetzung fir die Komfortkiihlung ist jedoch, dass die Raumtemperatur an
heiBen Tagen ansteigen darf. Und das, obwohl die Leistung des L-EWT mit zunehmender
AulRentemperatur — aufgrund der grolReren Temperaturdifferenz zwischen Auf3en- und Erdreich-
temperatur — Uberproportional steigt. Das Luftungssystem kann fur diesen Anwendungsfall
grundsatzlich ohne Umgehung des L-EWT (Bypass) ausgefiihrt werden, da eine Ermidung des
Erdreichs unwahrscheinlich ist. In gewisser Weise erfolgt eine Regeneration des Erdreichs dann
an kuhleren Tagen bzw. in den Nachten, wo im L-EWT eine Erwarmung erfolgt. Im optimalen
Auslegungsfall kdnnen die externen Lasten somit Gber den L-EWT abgefiihrt werden.
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Abbildung 9:  Der L-EWT wird hier beispielsweise als alleinige Komponente der Zuluftkonditionierung
dargestellt. Auf eine Umgehung des L-EWT (Bypass) wurde verzichtet.

Die zusatzliche winterliche Nutzung des L-EWT zu Heizzwecken, wirde den wirtschaftlichen
Betrieb des Systems weiter beglnstigen. Die Installation einer Umgehung des L-EWT (Bypass)
bleibt in diesem Fall in Abhangigkeit der Dimensionierung bzw. der jeweiligen Betriebsstrategie
abzuschéatzen. Der L-EWT kann sowohl als alleinige Komponente der Zuluftkonditionierung ver-
wendet werden (Abbildung 9) als auch einer kontrollierten Be- und Entliftungsanlage mit
Warmerlckgewinnung vorgeschalten werden.

3.5.2.2.2 Raumkihlung

Im Gegensatz zur Komfortkihlung gilt es bei der Raumkiihlung eine definierte Raumtemperatur
nicht zu Uberschreiten. Das kann nur gewahrleistet werden, wenn neben den externen Lasten
auch die internen Lasten abgefiihrt werden. Reicht fir die Abfuhr der externen Lasten im
Optimalfall noch der hygienische Luftwechsel (0,5 bis 1 h™), muss fiir die Abfuhr der internen
Lasten die Luftwechselrate je nach Einsatzfall auf ein hoheres MalR angehoben werden. Hierbei
ist aber auf entsprechende Auslegung des konventionellen Luftungssystems hinsichtlich
Stromungsgeschwindigkeiten und Schallentwicklung zu achten. Da eine maximal zulassige
Raumtemperatur definiert wurde, empfiehlt es sich, das Erdreich so haufig als maoglich zu
schonen und Regeneration zu ermdglichen. Bei entsprechend tiefen AufRentemperaturen
(beispielsweise < 20°C) sollte daher schon Frischluft Gber die Umgehung des L-EWT (siehe
Abbildung 10) angesaugt werden. Hilfreich kann in diesem Fall die spezielle Nutzung der
Nachtkalte in Kombination mit, gegentber dem Tagesbetrieb, noch htéheren Luftwechselraten
sein. Diese kombinierte Kihlstrategie beinhaltet somit einen Tagbetrieb mittels L-EWT zur
Deckung der AuRentemperaturspitzen und einen Nachtbetrieb zur Nutzung der Nachtkalte.
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Abbildung 10: Der L-EWT als Kaltelieferant im Falle einer Raumkuhlung. Eine Umgehung (Bypass) des
L-EWT ist in diesem Anwendungsfall unbedingt nétig. Beispielhaft wurde zusatzlich die
Komponente Warmerlickgewinnung (hier als Kreuzstromwarmetauscher dargestellt)
installiert.

Die zusatzliche winterliche Nutzung des L-EWT zu Heizzwecken, wirde den wirtschaftlichen
Betrieb des Systems weiter beglnstigen. Die Installation einer Umgehung des L-EWT (Bypass)
ist im Falle der Raumkihlung unumganglich. Der EWT kann sowohl als alleinige Komponente
der Zuluftkonditionierung verwendet werden als auch einer kontrollierten Be- und Entliftungs-
anlage mit Warmeruckgewinnung vorgeschalten werden.

3.5.2.2.3 Unterstitzungskihlung

In diesem Fall unterstitzt der L-EWT ein konventionelles Kihlsystem. Je nach abzufihrender
Kuhllast konnen unterschiedliche Kihlstrategien verfolgt werden. Beispielsweise kann der L-
EWT, wie in Abbildung 11 dargestellt, als Grundlastkiihlung verwendet werden und eine im
Liftungssystem nachgeschaltete Kaltemaschine Ubernimmt den verbleibenden Teil an der
Kuhllast. Diese Kuhlstrategie ist begrenzt durch die zuléssigen Stromungsgeschwindigkeiten im
Verteilsystem (Primarenergiebedarf, Kosten, Schall) bzw. durch die minimal zulassige
Zulufttemperatur (Komfort). Bei héheren Kihllasten ist es daher durchaus empfehlenswert, das
Laftungssystem vom konventionellen Kihlungssystem zu trennen. Der L-EWT deckt dann die
externen Lasten und das konventionelle Kiihlsystem die internen Lasten. In diesem Fall konnen
die internen Lasten beispielsweise durch Betonkernaktivierung oder durch Kuhldecken
abgefihrt werden.
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Ahnlich der Komfortkiihlung sind moglichst lange Betriebszeiten des L-EWT von Vorteil. Eine
Regeneration des Erdreichs kann zu kihleren Zeitpunkten erfolgen. Fir den Kihlbetrieb ist
somit eine Umgehung des L-EWT mittels Bypass nicht unbedingt erforderlich. Die zusatzliche
winterliche Nutzung des L-EWT zu Heizzwecken, wirde den wirtschaftlichen Betrieb des
Systems weiter beglnstigen. Die Installation einer Umgehung des L-EWT (Bypass) bleibt in
diesem Fall in Abhangigkeit der Dimensionierung bzw. der jeweiligen Betriebsstrategie

abzuschatzen.
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Abbildung 11: Der L-EWT ist einem kompletten Liftungssystem mit Kéltemaschine vorgeschaltet. Eine
Umgehung des L-EWT mittels Bypass ist zwar nicht zwingend nétig, wurde in dieser
beispielhaften Darstellung aber gewabhilt.
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3.5.3 Wasserdurchstromter Erdreichwarmetauscher
3.5.3.1 Grundsatzliches Prinzip

Das grundsatzliche Prinzip des wasserdurchstromten Erdreichwéarmetauschers (W-EWT) ist
gleich wie beim luftdurchstrémten Erdreichwérmetauscher (L-EWT). Auch hier wird die
saisonale thermische Speicherfahigkeit des Erdreichs zur Energieversorgung der
Gebaudesysteme verwendet und auch das zur Verfligung stehende Temperaturniveau des
Erdreichs in unterschiedlichen Tiefen ist gleich (siehe Kapitel 3.5.2.1, Abbildung 5). Trotzdem
gibt es aus technischer Sicht bei rein wassergefiihrten Systemen Unterschiede zum L-EWT. Die
wesentlichen sind dabei:

o Als Kaltetrager wird Wasser statt Luft verwendet
e Das Kihlkonzept mit einem W-EWT ist ein geschlossener hydraulischer Kreislauf

Die spezifische Warmekapazitat und die Dichte von Wasser sind bedeutend grof3er als die von
Luft. Das hat beim Transport von Energie grundsatzlich den Vorteil, dass fir die gleiche
Leistung ein geringerer Volumenstrom erforderlich ist. Damit einher geht auch ein geringerer
Bedarf an Forderenergie.

Das Hydraulikkonzept eines W-EWT stellt grundséatzlich einen geschlossenen Kreislauf
zwischen Gebaude und Erdreich dar. Es herrschen somit im Vergleich zum L-EWT wesentlich
starkere Wechselwirkungen zwischen Gebaude und W-EWT. Die sich dadurch ergebenden
Unterschiede zum L-EWT sind einerseits ge&nderte Temperaturniveaus am W-EWT Eintritt und
andererseits die Moglichkeit, an der Kélteabgabeseite Speichermassen gezielt zu aktivieren
(Betonkernaktivierung).

Aus den Behaglichkeitsanforderungen nach 1SO EN 7730 (ISO EN 7730, 1994) und der DIN
1946 (DIN 1946 Teil 2, 1994) sollen die Raumtemperaturen in einem Bereich von rund 22 bis
26°C liegen. Daraus ergeben sich, je nach Ausfuhrung des Kalteabgabesystems
(Betonkernaktivierung, Kuhldecke, etc.), erforderliche Wasser-Vorlauftemperaturen (Temperatur
am W-EWT Austritt) im Bereich von 16 bis 24°C. Durch die Warmeaufnahme im Gebaude
erreicht man am Rucklauf (= Temperatur am W-EWT Eintritt) Wassertemperaturen von maximal
26°C. Im Vergleich dazu treten beim L-EWT Spitzentemperaturen (entsprechen der
LuftauBentemperatur) von Uber 32°C auf. Die erzielbaren Spitzenleistungen sind somit beim W-
EWT geringer.

W-EWT ko6nnen in Verbindung mit einer Bauteilkiihlung realisiert werden. Es wird dabei die
Speicherfahigkeit der wasserdurchstromten Gebdudebauteile (z.B. massive Betondecken)
genutzt. Mit diesem Konzept missen die im Raum anfallenden Warmelasten von Personen,
Geraten und der solaren Einstrahlung nicht sofort abgefiihrt, sondern kénnen in der
Bauteilmasse zwischengespeichert werden. Die anfallenden Temperaturen fir den W-EWT
werden dadurch geglattet und bewegen sich, im Vergleich zu AuRentemperaturschwankungen
(L-EWT), in einem relativ engen Bereich.

Die Bauteilmasse hat eine grol3ere Energiemenge gespeichert, wodurch der W-EWT im Stande
sein muss, das vorhandene Temperaturniveau Uber einen langeren Zeitraum abfiihren zu
kénnen, ohne bleibende Ermidungserscheinungen im Erdreich zu verursachen. Treten
Ermudungserscheinungen auf, wirde die Leistungsfahigkeit des W-EWT dadurch sinken.
Gezielte Regelstrategien mit ausreichenden Regenerationsphasen sind somit vorzusehen.
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3.5.3.2 Einsatzbereiche und Verlegungsmaglichkeiten

Neben der Variante des erdreichverlegten, wasserdurchstromten Erdreichwérmetauschers
(Abbildung 12a) b)) besteht auch die Mdoglichkeit, die Betonfundamente mit integrierten
Rohrmatten zu versehen (Abbildung 12c). Allerdings ist es notwendig, zwischen der
Fundamentplatte und den Rdumen des Gebaudes eine Dammschicht anzuordnen, um einen
direkten Warmefluss zwischen der Warmesenke und den Raumen zu vermeiden.

a) b) c)
BUro Biiro
Blro
ooooooooooooooo EWT v, Gunduassespiegel | 4
X S DGl —— 9000000000000 00 EWT v Giundwasserspiegel  Zo=omom0wo0mp=0m0womn=o=omo=0’ EWT

Abbildung 12: a) b) ¢) Verlegungsmdglichkeiten des wasserdurchstrémten Erdreichwarmetauschers

W-EWT konnen grundsatzlich sowohl zum Heizen als auch zum Kihlen eingesetzt werden. Je
nach verwendetem Energieabgabesystem ergeben sich folgende Einsatzbereiche:

e W-EWT zum Kuhlen in einem wassergefiihrten Energieabgabesystem

e W-EWT zum Heizen und Kiihlen in einem luftgeflihrten Energieabgabesystem

35321 W-EWT zum Kihlen in einem wassergefiihrten Energieabgabesystem

Der W-EWT und das Kéalteabgabesystem bilden einen geschlossenen Kreislauf. Aufgrund des
Temperaturniveaus im Erdreich (Jahresmitteltemperatur rund 10°C) ergibt sich kein nutzbares
Energiepotenzial flr den Heizfall. Die Temperaturen aus den Heizflachen (mindestens 22°C bei
Grundlastabdeckung) liegen deutlich tber denen des Erdreichs. Es wirde zu einer Abkihlung
des Wassers im Erdreich kommen.

Als Kalteabgabesysteme fir wassergefiihrte Erdreichwéarmetauscher eignen sich sowohl
Betonkernaktivierung (Bauteilkiihlung) mit konventionellen Kunststoffrohren als auch
Kudhldecken (z.B. mit Kapillarrohrmatten).

Fur die Warmespeicherung im Bauteil sind speziell massive Betondecken geeignet (Abbildung
14). Sie kdnnen tagsiuber Warme aufnehmen und diese zeitverzdgert Uber ein eingelegtes
Leitungssystem wieder abgeben. Durch ihre groRe Oberflache und Tragheit reagieren
Betondecken ausgleichend auf Temperaturschwankungen im Raum. Thermoaktive
Betondecken werden nicht nur zur Kihlung im Sommer, sondern auch zur Grundlastbeheizung
im Winter eingesetzt. Da die Temperaturregelung der groRen Bauteilmasse schwierig ist, wird
hier der Selbstregeleffekt bei tiefen Vorlauftemperaturen ausgenutzt. Eine Voraussetzung dafur
ist allerdings, dass die thermischen Verluste durch eine gut geddmmte Gebaudehdille klein
gehalten werden. Zusatzlich ist meist noch ein zweites Heizungssystem eingebaut, welches fir
die rasche Einregelung der Raumtemperatur auf die geforderten 20 — 22°C bendétigt wird.
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Abbildung 13: Einbindung eines W-EWT in ein System mit Betonkernaktivierung und Liftungssystem

Aber auch bei der Gebaudesanierung sind Lésungen mit der Bauteilkiihlung denkbar, wobei die
Kuhlleitungen entweder analog zu einer Bodenheizung oder direkt auf die Deckenuntersicht
verlegt werden (Abbildung 14). Die Leistungsunterschiede sind gering, da der Strahlungs-
austausch zwischen Boden und Decke einsetzt, sobald die Oberflachentemperaturen
unterschiedlich sind.
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Abbildung 14: Prinzipielle Anordnungsmaglichkeiten fur die Bauteilkiihlung — a) Kapillarrohr Kiihlung an
der Deckenuntersicht - b) FuBbodenkuhlung — ¢) Betonkernkiihlung — d) Deckensystem

Das Konzept der Bauteilkiihlung bedarf:

e einer hochwarmegedammten Gebaudehiille, welche die externen thermischen
Lasten niedrig halt und auch einen guten Sonnenschutz gewahrleistet

e einer Warmelast bis maximal 50 - 80 W/m?2

e einer kontrollierten Luftung mit Warmerickgewinnung, welche die Luftqualitat
sicherstellt und das Problem der Taupunktsunterschreitung l6st

e einer unverkleideten Betondecke mit eingelegten Kuhl- beziehungsweise
Heizrohren (z.B. Kapillarrohrmatten)

3.5.3.2.2 W-EWT zum Heizen und Kuhlen in einem luftgefiihrten Energieabgabesystem

Das grundsatzliche Funktionsprinzip ist dem des L-EWT gleich. Die zur Verfugung stehende
Temperaturdifferenz zwischen Auf3en- und Erdreichtemperatur wird zum Kuihlen im Sommer
und Heizen im Winter verwendet. Beim System W-EWT erfolgt die Energielibertragung Uber
einen Wasser / Luft-Warmetauscher. Dieser Anwendungsfall hat den Vorteil, dass sich aufgrund
der hoheren Betriebszeiten (Sommer und Winter) auch hoher Energieertrage erzielen lassen.
Auf eine ausreichend grofRe Dimensionierung des Wasser / Luft-Warmetauschers ist zu achten.
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Abbildung 15: Einbindung eines W-EWT in ein luftgefuhrtes Verteilsystem
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4  Dynamische Simulation und Sensitivitatsanalyse

Das Prinzip der Kiuhlung bzw. Heizung mittels Erdreichwarmetauscher ist schon lange bekannt,
trotzdem beschrankt sich deren Einsatz im Biro- und Verwaltungsbau bislang auf wenige
Pilotprojekte. Die meist fehlenden messtechnischen Untersuchungen und der sich daraus
ergebende Erfahrungsmangel im optimierten Betrieb von Erdreichwarmetauschern ist nur eine
Ursache. Meist liegen schon in der Planungsphase die grof3en Probleme bzw. Fehlerquellen:

e Fur luftdurchstromte Erdreichwarmetauscher (L-EWT) gibt es schon einige
Simulationsprogramme (z.B. WKM (Huber, 2001)), die im Zuge von
Forschungsprojekten validiert wurden. Sie stellen zwar eine sehr gute Basis fur
eine alleinige Dimensionierung des L-EWT dar, eine Aussage Uber das
dynamische Gesamtsystem ,Gebaude + Erdwarmetauscher* bzw. Uber deren
gegenseitige Beeinflussung kann jedoch nicht gemacht werden. Eine
Fehleinschatzung bei der Wahl der Simulationsrandbedingungen fir den
Erdreichwarmetauscher ist somit nicht auszuschliel3en. Noch problematischer ist
die Situation bei wasserdurchstromten Erdreichwarmetauschern. Neben dem
Fakt, dass hierfur keine Simulationsprogramme zur Verfiigung stehen, herrscht
hier eine noch wesentlich stéarkere Korrelation zwischen Kihlsystem und
Gebaude. Dieses passive Kuhlkonzept stellt namlich einen geschlossenen
hydraulischen Kreislauf dar. Dadurch beeinflusst die Auslegung und der Betrieb
der Kaélteabgabeseite im Gebdude (Betonkernaktivierung, Kihldecken,
Kapillarronrmatten, etc.) sehr stark die Rucklauftemperatur zum
Erdreichwarmetauscher und somit auch seine Dimensionen.

e Beim Einsatz von passiven Kihlsystemen mit luft- bzw. wasserdurchstromten
Erdreichwarmetauschern gilt es jene wesentlichen Einflussparameter zu
kennen, die auf der Gebdudeseite die Kuhllast minimieren (z.B.
Speichermassen, Verschattung, Warmequellen, etc.) und auf Seiten des
Kuhlsystems die Ertrage optimieren (z.B. Dimensionen des
Erdreichwarmetauschers, Verlegeort, Erdreich, Materialien, etc.).

Um den oben genannten Anspriichen gerecht zu werden, erfolgt in den nachfolgenden
Abschnitten eine detaillierte Behandlung der energetischen EinflussgrofRen. Die Basis bildet
dabei ein definiertes Referenz-Burogebdude. Anhand diesem werden Vergleichs- und
Optimierungsrechnungen durchgefihrt und die Auswirkungen auf das Gesamtsystem
dargestellt.

Fur dieses Vorhaben ist es sinnvoll, ein Simulationsprogramm zu wahlen, bei dem reale
Bedingungen exakt nachgebildet werden konnen. Eine unnétige Uberdimensionierung des
Kihlsystems entfallt somit. Aufgrund der hoheren Flexibilitat bei der Definition der
Randbedingungen und der Mdoglichkeit auch Kalteabgabesysteme zu beriicksichtigen (z.B.
Betonkernaktivierung), wurde die Simulationssoftware TRNSYS der Berechnungsmethode nach
VDI 2078 vorgezogen.
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4.1 Definition eines Referenzblrogebaudes

Wie bereits in Kapitel 2.3 erlautert wurde, filhren mehrere Faktoren (6rtliche Gegebenheiten,
beteiligte Personen, Uberregionale Vorschriften, etc.) dazu, dass eine grof3e Vielfalt von
unterschiedlichsten Blrobauten existiert. Die Mdoglichkeiten, ein Referenz-Birogebdude zu
definieren, welches in seinem thermischen Verhalten ein breites Spektrum an existierenden
Birobauten abbildet, ist somit sehr begrenzt. Aus diesem Grund wird der primare Fokus auf das
thermische Verhalten eines einfachen Buroraumes (= eine Buroeinheit) gelegt. Um damit ein
aussagekraftiges Referenz-Birogebaudes zu erhalten, werden neun dieser Biroeinheiten zu
einem Geschoss zusammengefasst (siehe Abbildung 16 und Abbildung 17). Drei dieser
Geschosse Ubereinander angeordnet ergeben dann das Referenz-Birogebaude. Die mittlere
(unbeschriftete) Zone in jedem Geschoss stellt dabei den fiktiven ErschlieSungsgang dar.
Dieser wird in der Simulation ohne Personenbelegung und PC-Ausstattung gerechnet. Die
notwendige Beleuchtung wird aber in der Simulation bertcksichtigt.

Damit ein breitgefachertes Spektrum zum internen Vergleich (z.B. Auswirkung der Orientierung
auf die Kihllast in einer Buroeinheit) und zum Vergleich mit realen Biroeinheiten zur Verfigung
steht, wurde das dreigeschossige Burogebaude mit identischem Geschossaufbau definiert.

Das grundsatzliche Gebaudeschema in der TRNSYS-Modellierung ist in Abbildung 16
dargestellt. Das I. Obergeschoss ist detailliert mit den einzelnen Biroeinheiten abgebildet. Die
Kernzone (fiktiver ErschlielBungsgang) wurde farblich nicht hervorgehoben, wird aber in der
Simulation mit seinen geringen Lasten (keine transparenten Auf3enflachen, keine Personen-
belegung, keine PC-Ausstattung) beriicksichtigt.

Abbildung 16: Grundsatzliches Modell des Referenzbiirogebaudes

Nachfolgend sind noch einmal die wesentlichen Kriterien, nach denen das Referenz-
Burogebaude aufgebaut wurde, aufgelistet:

e Ausgangspunkt (siehe auch Abbildung 17) ist eine quadratische Biroeinheit mit
einer Nettonutzflache von 27,98 m? und einer lichten Raumhéhe von 3 m. Ein
Geschol3 des Gebaudes besteht aus acht dieser Einheiten. Vier Einheiten sind
an den Achsen der Haupthimmelsrichtungen orientiert (Nord = Zone 2, Ost =
Zone 4, Sud = Zone 6 und West = Zone 8) wéahrend die restlichen Einheiten als
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Eckbiros angeordnet sind (Zone 1,3,5 und 7). Eine einfache Kernzone
(ErschlieBungsgang) der gleichen  Nutzfliche  vervollstandigt  den
GeschoRaufbau (Zone 9). Die GroRe der einer Buroeinheit zugeordneten
gesamten Glasflache ist fur alle Einheiten identisch. Dies ermdglicht eine
vergleichende Analyse des Zusammenhangs zwischen Gebdaudeorientierung
(Zeitabhangigkeit der Solarstrahlung) und der daraus resultierenden
thermischen Dynamik in den Buroeinheiten.

o Das Biirogebéude ist dreigeschol3ig, wobei die Nutzflachenaufteilung in jedem
Gescho3 den im ersten Punkt getroffenen Annahmen entspricht. So umfasst
das Gesamtgebdude insgesamt 24 Biroeinheiten. Der Baukoérper wird als
vollstéandig unterkellert ~ angenommen. Aufgrund der  getroffenen
Baukdrperabmessungen ergibt sich ein Verhaltnis zwischen Gebaudeoberflache
und Nettovolumen (= Nettonutzflache x lichte Raumhohe) von A/V = 0,36 m™.

e Fir die Konstruktionsaufbauten wird die Variante ,,Bauweise schwer* nach VDI
2078 gewabhlt.

e In Bezug auf die Nutzung des Geb&udes (Personenbelegung, Gerateabwérme,
Beleuchtung) wird, ausgehend von den in der VDI 2078 angegebenen
Kennwerten, ein mittleres Lastprofile vorgegeben. Das Lastprofil ist fur alle 24
Buroeinheiten identisch.

e Der Einfluss der externen Last (Solarstrahlung, AuRentemperatur) wird durch
folgende zwei Punkte berlcksichtigt. Zum einen werden entsprechende
transparente Anteile (GroBe und Verschattungsgrad) definiert, die einem
mittleren  Lastprofil entspricht. Zum anderen wird ein ausgewahlter
Klimadatensatz vorgegeben. Die Mittelwerte der globalen Solarstrahlung und
der AuRRentemperatur in den Sommermonaten (Juni/Juli/August) sind hierfir das
primare  Auswabhlkriterium. Innerhalb der zur Verfligung stehenden
Zehnjahresperiode (1990 - 1999) fur den Standort Graz stellt der
Klimadatensatz ,Graz 1998 ein Durchschnittsjahr dar und wird deshalb als
Referenzklimadatensatz verwendet. Vergleiche mit extremen Klimadatensatzen
folgen in der Sensitivitatsanalyse in Kapitel 4.1.7.
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Abbildung 17: Skizze des Referenz-Birogebaudes mit den Abmessungen und Zonenbezeichnungen

4.1.1 Konstruktionsaufbau des Referenz-Biirogebdudes (Wandaufbauten und U-Werte)

Bei der Definition der Wandaufbauten des Referenz-Birogebdudes sind primar zwei
Forderungen einzuhalten:

e Der Burobau soll hinsichtlich des warmetechnischen Standards in ganz
Osterreich errichtet werden kénnen

e Die Wandaufbauten sollen so gewahlt werden, dass sie in Material und Aufbau
einem heute reprasentativen Blrobau entsprechen

Als erster Schritt wurden dafir die in den Bauordnungen der Bundeslander geforderten U-Werte
der wesentlichen Bauteile dokumentiert und in Tabelle 10 dargestellt. Mit der Einhaltung des
jeweilig niedrigsten Bauteil U-Wertes wurde die erste Forderung erfillt.

Tabelle 10: Die aktuellen Warmeschutzbestimmungen in den Bundesléndern (Streicher et. al., 2001)

B K N (e} S St T Vv W
glltig seit/ab ‘98 ‘97 ‘96 ‘95 “91 " 97 ‘98 ‘96 ‘93
AuBenwand 0,45 0,4 0,4 0,5 0,47-0,56 0,5 0,35 0,35 0,5
Wande gegen Wohneinheiten 1,2 1,6 1,6 1,6 1,56 1,6 0,9 1,6 0,9
Decken gegen AuBenluft 0,25 0,25 0,22 0,25 0,26-0,30 0,2 0,2 0,25 0,2
Decken gegen unbeheizt 0,4 0,4 0,4 0,45 0,37-0,43 0,4 0,4 0,4 0,4
Decken gegen 0,9 0,9 0,9 0,9 1,03 0,9 0,7 0,9 0,9
Wohneinheiten
Fenster 1,7 1,8 1,8 1,9 2,5 1,9 1,7 1,8 1,9
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Die Gebaudebauweise fur einen reprasentativen Blurobau wird als ein schwerer Stahlbetonbau
mit einer AulRenddmmung, deren Dicke abhangig vom vorgeschriebenen U-Wertes variiert,
definiert.

In Tabelle 11 sind die verwendeten Kenndaten der Wandaufbauten zusammengefasst.
Bezuglich der Bezugsquellen fir die GrofRen Dichte, Warmeleitfahigkeit und spezifische
Warmekapazitat wurde folgende Farbcodierung getroffen:

Rot: Die Werte entsprechen der DIN 4108 — 4: 1995 —11 (DIN 4108, 1995).
Blau: Die Werte sind schriftlichen Produktinformationen entnommen.
Grun: Die Werte sind der TRNSYS — Baustoffdatenbank (TRNSYS, 2000) entnommen

Schwarz: Die Werte sind Annahmen der Berichtautoren.

Tabelle 11: Konstruktionsaufbauten des Referenz-Biirogebaudes

U - Wert
. . . . u e spez. des
Aufbau Schichtmaterial Dicke Dichte | Warmeleitfahigkeit Warmekapazitat _
Bauteils
[m] [kag/m3] [WI/mK ] [kJkgK ] [Wim2K ]
Normalbeton 0,200 2400 2,100 1,00
Kellerdecke -
Dammung 0,100 30 0,032 0,83 0,29
(schwer)
Normalbeton 0,080 2400 2,100 1,00
Kalkzement 0,010 1800 0,870 1,00
Dach Normalbeton 0,200 2400 2,100 1,00 0,19
(schwer)
Dammung 0,160 30 0,032 0,83
Kalkzement 0,010 1800 0,870 1,00
Normalbeton 0,200 2400 2,100 1,00
Geschossdecke Luftschicht 0,300 5,900 1,99
(schwer)
Zementmoertel 0,060 2000 1,400 1,00
Kunstoffbelag 0,003 1500 0,230 1,00
Kalkzement 0,015 1800 0,870 1,00
AuBenwand Normalbeton 0,220 2400 2,100 1,00 0,35
(schwer)
Dammung (EPS-F) 0,100 18 0,040 1,00
Kalkzement 0,015 1800 0,870 1,00
Trennwand HLZ 0,120 1000 0,450 1,00 212
(schwer)
Kalkzement 0,015 1800 0,870 1,00

4.1.2 Geometrie des Referenz-Burogebaudes (Flachen und Kubaturen)

Wie bereits erlautert wurde, gilt als Ausgangspunkt fir die Geb&udedefinition eine quadratische
Buroeinheit. Die GroRe wurde dabei so gewahlt, dass laut Arbeitnehmerschutz (AK Wien, 2001)
eine Belegung von bis zu maximal 4 Personen mdglich ist. Um eine mdoglichst groR3e
Vergleichbarkeit zu haben, werden acht dieser Einheiten (plus einer Kernzone als fiktiver
ErschlieBungsgang) zu einem Geschoss zusammengefasst. Das gesamte Gebaude ist
unterkellert und besteht aus drei identisch aufgebauten Geschossen (Erdgeschoss, |I.
Obergeschoss, Il. Obergeschoss). Die geometrischen Daten zu den Gebdudeabmessungen
sind in Tabelle 12 aufgelistet, die Skizze wurde bereits in Abbildung 17 dargestellt.

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG  Institut fiir Nachhaltige Technologien



61

Tabelle 12: Flachen und Kubaturen (Nettowerte) des Referenz-Burogebaudes.

Fassaden- Innenwand-
Abmessungen Nutzflache flachen i Volumen
flachen
(gesamt)
L B H LxB LxBxH
[m] [m] [m] [m2] [m2] [m2] [mq]
Erdgeschoss 15,87 | 15,87 | 3,00 251,86 190,44 404,88 755,57
I. Obergeschoss 15,87 | 15,87 | 3,00 251,86 190,44 404,88 755,57
Il. Obergeschoss 15,87 | 15,87 | 3,00 251,86 190,44 404,88 755,57
Summe 755,57 571,32 1214,64 2266,71
Buroeinheit 529 | 529 | 3,00 27,98 15,87 47,61 83,95
(Fassade)
Buroeinheit 529 | 529 | 3,00 27,98 31,74 31,74 83,95
(Ecke)

4.1.3 Externe Lasten im Referenz-Blirogebaude

Die externen Lasten setzen sich aus den Solargewinnen durch transparente Bauteile,
Transmission durch Auf3enwande, Fenster und Dacher sowie Luftungswarmegewinne
zusammen. Um diese Faktoren in der Simulation entsprechend zu bericksichtigen, werden
folgende Randbedingungen festgelegt.

4.1.3.1 Transparente Bauteile

Fur eine gute Vergleichbarkeit werden jeder Biroeinheit dieselben Werte fur Fensterflachen
zugeordnet. In den Eckbiros wird die Verglasungsfliche je zur Halfte auf die beiden
Aulenwande aufgeteilt.

Die Materialkenndaten der Verglasung und des Rahmens werden wie folgt angenommen.
Glas: U-Wert: 1,1 W/m°K g - Wert: 59,8 %
Rahmen: U-Wert: 2 W/m°K

Neben den Daten fir das Fenster gilt es auch den Verschattungsgrad der Glasflache
einzufthren. Dieser gibt jenen Prozentsatz der einfallenden Solarstrahlung an, der durch eine
aullenliegende Verschattung reflektiert bzw. absorbiert wird (und somit keinen Beitrag zur
Energiebilanz des Raumes liefert).

Fur die Definition der Fenster-Kenndaten flr das Referenz-Birogebdude wurde dabei
folgendermalRen vorgegangen. Als ersten Schritt wurden zwei extreme Szenarien im Bezug auf
»oolargewinne durch transparente Bauteile® festgelegt:

Szenario 1 _Niedrige Solargewinne": Eine kleinstmdgliche transparente Fassade wird realisiert.

Um ein Mindestmald an naturlicher Belichtung in einer Blroeinheiten zu gewahrleisten, wird in
der Planungspraxis als Mindestgrof3e der Glasflache ein Wert von 15 % der Buronutzflache
herangezogen. Der Verschattungsgrad fiur die Glasflachen (Abminderungsfaktor fir
Solarstrahlung) wird zeitlich konstant mit 60 % angenommen. Das bedeutet das 40% der auf
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die Fensterflache auftreffende Solarstrahlung in das Buro eindringen und somit zu einer
Erhéhung der Kuhllast beitragen.

Tabelle 13: Kenndaten der Fenster im Szenario ,niedrige Solargewinne*

Niedere Last
Fensterflache Rahmenanteil Glasflache Verschattungs-
[m?] [%] [m?] grad [%]
Biiroeinheit 6 30 4,2 60
Sudfassade 36 30 25,2 60
Westfassade 36 30 25,2 60
Nordfassade 36 30 25,2 60
Ostfassade 36 30 25,2 60

Szenario 2 ,Hohe Solargewinne”: Eine groftmdagliche transparente Fassade wird realisiert.

Die Maximalflache der Fenster ist durch Vorgaben der Baustatik begrenzt (tragende Stitzen in
der AuRBenwand, Stahlbetonunterzug). Es wird angenommen, dass die Breite der tragenden
Stitzen ( = 50 cm) und die Sturzhohe des Stahlbetonunterzuges (=0,3 m) die effektiv
verfiighare Fensterflache auf 12,93 m? reduziert. Es ergeben sich die in Tabelle 14 aufgelisteten
Kenndaten.

Tabelle 14: Kenndaten der Fenster im Szenario ,hohe Solargewinne*

Hohe Last
Fensterflache Rahmenanteil Glasflache Verschattungs-
[m?] [%] [m?] grad [%]
Biiroeinheit 12,93 15 10,99 30
Sudfassade 77,58 15 65,94 30
Westfassade 77,58 15 65,94 30
Nordfassade 77,58 15 65,94 30
Ostfassade 77,58 15 65,94 30

Ausgehend von den beiden obigen Lastféllen, wurde fur die Fensterflache, fir den
Rahmenanteil und fur den Verschattungsgrad der arithmetische Mittelwert berechnet und als
mittlerer Lastfall fir das Referenz-Blrogebaude vorgegeben. Die Kenndaten fir Fensterflachen
und Verschattungsgrad werden in Tabelle 15 zusammengefasst.
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Tabelle 15: Kenndaten der Fenster fur das Referenz-Birogebaude

Referenz-Blrogebaude
Fensterflache Rahmenanteil Glasflache Verschattungs-
[m’] [%] [m’] grad [%]
Biroeinheit 9,47 22,5 7,34 45
Sidfassade 56,82 22,5 44,04 45
Westfassade 56,82 22,5 44,04 45
Nordfassade 56,82 22,5 44,04 45
Ostfassade 56,82 22,5 44,04 45

Die in eine Buroeinheit einfallende Direktstrahlung wird auf die Innenoberflache des Raums
nach folgendem Schema aufgeteilt:

FuRboden: 70 % Absorptionskoeffizient = 0,6

Innenwéande (gesamt): 30 % Absorptionskoeffizient = 0,3

41.3.2 Klimadaten

Der Referenzstandort ist Graz. Als Bewertungskriterium fur die Auswahl des verwendeten
Klimadatensatzes werden die Mittelwerte der AuBentemperatur und der Einstrahlleistung der
Globalstrahlung tGber die Sommermonate (Juni/Juli/August) herangezogen. Im Vergleich mit der
Zehnjahresperiode 1990 — 1999 erwies sich der Klimadatensatz von ,,Graz 1998“ (ZAMG, 2001)
als ein Durchschnittjahr und wurde daher bei der Kuhllastberechnung des Referenz-
BlUrogebaudes eingesetzt. In Tabelle 16 sind die entsprechenden Monatsmittelwerte
zusammengefasst. Abbildung 18 zeigt Stundenwerte von ,Graz 1998“ fur die gesamte
Jahresperiode.

Tabelle 16: Monatsmittelwerte fir den Klimadatensatz ,Graz 1998

Mittelwerte fur "Graz 1998"

Jahr JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN [ UL | AUG | SEP | OKT | NoV | DEZ
A“ssenffg]‘perat”r 1,3 | 51 | 50 | 11,1 | 151 | 189 | 19,9 | 200 | 146 | 109 | 2,9 | -1,7
G'Ob"["\'/\j/tr;az;"“"g 55 | 104 | 141 | 163 | 215 | 219 | 212 | 212 | 124 | 79 | 58 | 38

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG  Institut fiir Nachhaltige Technologien



64

Kenndaten zum Klimadatensatz "Graz 1998"
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Abbildung 18: Stundenwerte der AuBentemperatur und der Globalstrahlung auf die Horizontale fir
,Graz 1998*

4.1.3.3 Luftungswarmegewinne

Beim Luftaustausch zwischen innen und auf3en entstehen Luftungswarmegewinne. Der Grund
liegt darin, dass es aufgrund des geforderten Luftwechsels (zumindest der hygienisch
erforderliche Luftwechsel muss gesichert sein) zum Austausch zwischen warmer Raumluft und
heilZer AuRenluft kommit.

Fur das Referenz-Gebaude wurden nachfolgende Annahmen getroffen. Grundsatzlich wird
wahrend der Betriebsstunden (d.h. bei Anwesenheit von mindestens einer Person) eine
konstante Luftwechselzahl von 1,4 h™ vorgegeben. Dieser Wert errechnet sich aus dem
hygienisch erforderlichen Luftwechsel von rund 30 m*/Person (ONORM B-8110-1, 1998) bei
einer zulassigen Maximalbelegung von 4 Personen pro Biroeinheit. Nimmt man an, dass diese
Luftwechselzahl Gber eine kontrollierte Liftung erreicht wird, beinhaltet sie auch die Infiltration
aufgrund der Gebaudeundichtigkeit (Fugenliftung). Diese wird mit 0,2 h* angenommen (DIN
4108, 2001). In der Basisvariante der Simulation wird wahrend der betriebsfreien Stunden der
gesamte Luftwechsel ausschlieRlich durch Infiltration (Luftwechselzahl LWZ = 0,2 h™)
abgedeckt. In Tabelle 17 und Abbildung 19 ist das entsprechenden Profil zusammengestellt.
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Tabelle 17: Luftwechselprofile an Werk- und Samstagen. An Sonntagen wird ganztagig eine
Luftwechselzahl von 0,2 h™* angesetzt

Luftwechselraten an Werktagen Luftwechselraten an Samstagen
Stunde des Tages Stunde des Tages
1-8 | 8-18 [18-24 1-9 | 9-13 [13-24
Luftwe[ihl?elzahl 0.2 1.4 0.2 Luftwe[f]hl?elzahl 0.2 14 0.2
Volumen [m*h]| 453 | 3173 | 453 Volumen [m*/h]| 453 | 3173 | 453
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Abbildung 19: Luftungsfahrplan an den verschiedenen Wochentagen

Bei kontrollierten Be- und Entliftungssystemen muss bei der Berechnung der Luftungswarme-
gewinne auch die elektrische Antriebsenergie des Zuluftventilators bertcksichtigt werden, da
diese vollstéandig in Warme umgewandelt wird und der Zuluft zugefuhrt wird. Die erforderliche
elektrische Leistung eines marktublichen Ventilators liegt fir den angesetzten hygienischen
Luftwechsel des Referenz-Birogebaudes bei 1,1 kW.

Da in der Sensitivitatsanalyse der Kuihlsysteme auch andere Luftwechselraten behandelt
werden, sind in nachfolgender Tabelle die Annahmen fir Ventilatorleistungen in Abhangigkeit
der Luftwechselraten angefuhrt.
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Tabelle 18: Leistungsaufnahme des Ventilators bei verschiedenen Luftwechselraten

Luftwechselrate LW Volumenstrom Leistungsaufnahme des Ventilators
[-] [m¥h] [kW]
14 3173 ~1,1kwW
25 5665 ~2,0kw
3,5 7931 ~2,8kW
4,4 9970 ~3,5kW

4.1.4 Interne Lasten im Referenz-Birogebéaude

Die internen Lasten in Biroraumen ergeben sich grundsatzlich aus den Wéarmebelastungen von
Personen, Burogeraten und Beleuchtungseinrichtungen. Die beim Referenz-Birogebaude fur
die Ermittlung der Kuhllast bertcksichtigten internen Warmequellen werden in Abbildung 20
dargestellt und werden nachfolgend in den Kapiteln 4.1.4.1 bis 4.1.4.3 erlautert.

Interne Lasten - Referenz-Blrogebaude

40

357 O Burogeréate
@ Beleuchtung

30 4 O Personen

25 -

Last [W/mZ2]
N
o

=
(6]
|

10 A

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Stunde [h]

Abbildung 20: Aufteilung der internen Lasten fiir das Referenz-Birogebaude. Die Bezugsflache fur die
Last ist die Nettonutzflache aller Biroeinheiten (Kernzone nur mit Beleuchtung wurde

nicht bertcksichtigt).
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414.1 Personenbelegung und Personenabwérme

Fur die zeitabhéngige Belegungsdichte der Biroeinheiten wird das in Tabelle 19 dargestellte
Profil vorgegeben. Die Vollbelegung ist hier durch drei Personen pro Blroeinheit charakterisiert.
Ist eine Person anwesend, wird angenommen, dass sie eine ,Tatigkeit im Sitzen* ausfihrt. Laut
(ISO EN 7730, 1994) ist dafur im Simulationsmodell eine personenbezogene Innenwérme von
120 W/Person (= 65 W sensible Warme + 55 W latente Warme) in Rechnung zu stellen.

Tabelle 19: Personenbelegung fir das Referenz - Biirogeb&aude

Anwesenheitsprofil - Referenz-Blrogebaude

Montag bis Freitag

Anwesenheit zur Stunde
1|2]3]4]s]6]|7|8| o |10[11]12| 13| 14| 15| 16] 17| 18] 19]20] 21| 22| 23] 24
Erdgeschoss [0 0 0 0 0 0 0 0 12 24 24 24 12 24 24 24 24 12 0 0 0 0 0 O
|. Obergeschoss [0 0 0 0 0 0 0 0 12 24 24 24 12 24 24 24 24 12 0 0 0 O 0 O
Il. Obergeschoss [0 0 0 0 0 0 0 0 12 24 24 24 12 24 24 24 24 12 0 0 0 0 0 0
Gesamt ofo[o|o]o]o]o]o] 36| 72| 72| 72[36| 72| 72| 72| 72| 36| 0 | 0 [ 0 [ 0| 0] O

Samstag

Anwesenheit zur Stunde
1{2]3]4[5]|6[7[8] 9 [10]11]12]13]14] 15[ 16] 17| 18] 29[ 20] 21| 22] 23] 24
Erdgeschoss [0 0 0 00 000 12 12 12 12 12 0 0 0 0 0 0 0 0O O 0 O
|. Obergeschoss [0 0 0 0 0 000 12 12 12 1212 0 0 0 0 0 0 0 0O O 0 O
Il. Obergeschoss [0 0 0 0 0 00012 12 12 1212 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt ofo[ofo]o]o]o]o]36]36]36]36[36] 0| 0| 0] 0] o] o0]0]0f[0f0]0

Bezogen auf eine Biroeinheit wurde die mittlere Personenbelegung, wie in Abbildung 21
dargestellt, definiert. Werktags halten sich zu den Hauptzeiten (9:00 — 12:00 und 13:00 — 17:00)
durchschnittlich 3 Personen in einer Blroeinheit auf. Zu den Nebenzeiten (8:00 — 9:00, 12:00 —
13:00 und 17:00 — 18:00) sowie Samstags sind im Mittel 1,5 Personen anwesend.
Hochgerechnet auf die 24 Buroraume, ergeben sich die Gesamtbelegungszahlen wie in Tabelle

19 angefihrt.
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Mittlere Personenbelegung pro Blroeinheit
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Abbildung 21: Personenbelegung an verschiedenen Wochentagen

4.1.4.2 Birogerate

Die Bericksichtigung der Warmeabgabe durch Blrogerate ist an die Anwesenheit der
Personen gekoppelt. Es wird davon ausgegangen, dass jedem Arbeitsplatz ein PC (mit Monitor)
zugeordnet ist. Dieses Gerat ist wahrend der Anwesenheit des Nutzers permanent
eingeschaltet. D.h. das grundséatzliche Lastprofil, verursacht durch die PC-Einheit mit Monitor
(PCE) ist identisch mit jenem der Belegung. Die Hohe der Warmebelastung durch eine PCE
wurde mit einer mittleren Belastung definiert. Aus Kennwerten der VDI-Richtlinie 2078 (VDI
2078, 1996) wurden Minimal- und Maximallasten festgelegt, daraus wurde als arithmetischer
Mittelwert die Belastung fiur das Referenz-Blrogebaude errechnet. In Zahlenwerten ergibt das
folgende Abwarmen durch eine PCE:

Niedrige Last: 140 W/(PCE) (VDI 2078 Anhang A6.2, 1996)
Hohe Last: 230 W/(PCE) (VDI 2078 Anhang A6.2, 1996)
Daraus ergibt sich als arithmetischer Mittelwerte

Last fiir das Referenz-Biirogebaude: 185 W/(PCE)

4.1.4.3 Beleuchtungseinrichtung

Es wird angenommen, dass sowohl die Biroeinheiten als auch die Kernzone mit Ublichen
Leuchtstoffrohren ausgestattet sind. Die so erhaltene Last wird zu 60 % uber Strahlung und zu
40 % uber Konvektion an den Raum abgegeben.

Fur eine mittlere Belastung durch die Beleuchtung wird laut (VDI 2078 Anhang A2, 1996) ein
Wert von 5 W/m? Biiroflache bei Anwesenheit von mindestens einer Person in Rechnung
gestellt.

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG  Institut fiir Nachhaltige Technologien



69

4.1.5 Weitere Randbedingungen bei der Gebaudesimulation mit TRNSYS

Fur die Gebaudesimulation wurden nach Anforderungen der Behaglichkeitskriterien (ISO EN
7730, 1994) folgende Randbedingungen vorausgesetzt:

e relative Raumluftfeuchte im Raum = 50% r.H.
e Luftgeschwindigkeit im Raum = 0,2 m/s

e Person in sitzender Téatigkeit mit einem Aktivitatsgrad von 1,2 met (siehe Kapitel
3.1)

Nimmt man fir die Heizperiode einen Bekleidungsfaktor clo = 1,0 (z.B.: Biroanzug) an, so liegt
die behagliche Empfindungstemperatur bei 22,3 °C (Glick, 1999). Um die PPD — Rate
(statistisch zu erwartender Prozentsatz an Menschen die ein vorgegebenes Raumklima als
unbehaglich empfinden; siehe Kapitel 3.1) von 10 % nicht zu Uberschreiten darf die operative
Temperatur 20°C nicht unterschreiten. Fur die Simulation wahrend der Heizperiode wurde die
Raumsolltemperatur entsprechend auf 21 °C festgesetzt.

Heizungszeitraum: Fuir die Aufrechterhaltung der Raumsolltemperatur wird in der Simulation
eine ideal geregelte Luftheizung verwendet, deren Einsatzzeitraum vom 1. Januar bis zum 31.
Mai und vom 1. September bis zum 31. Dezember reicht.

Fur den Kuhlfall wird die maximale Raumsolltemperatur mit 26 °C angenommen. Fir einen
Kleiderfaktor von clo = 0,6 (typische Sommer-Arbeitskleidung in Europa) liegt die behagliche
Empfindungstemperatur bei 24,8 °C (Gluck, 1999). In diesem Szenario liegt die PPD — Rate fur
T = 26 °C bei 8 %. Die Begrenzung der Raumsolltemperatur auf 26°C wird nur in den
Burozeiten zwischen 8 und 18 Uhr gefordert.

Erganzend folgende simulationstechnische Erlauterungen:

a) Zonierung: Jedes der acht Blroeinheiten im ersten Obergeschoss sowie die entsprechende
Kernzone wird als eigene thermische Zone in der Simulation behandelt. Dadurch lassen sich
sehr genaue Analysen beziglich der Korrelation von einfallender Globalstrahlung und
Raumorientierung treffen (lokale Effekte). Dies ist vor allem flr die Analyse von Spitzenlasten
von Bedeutung. Die einzelnen Zonen stehen tber die dynamisch berechneten Warmestréme in
den Trennwanden miteinander im thermischen Kontakt. Die Speichermassen der Wande
werden dabei voll beriicksichtigt (Transferfunktionen).

Im Erdgeschoss werden aus simulationstechnischen Grinden (numerischer Aufwand) alle
Raume zu einer thermischen Zone zusammengefasst. Demnach steht in der thermischen
Simulation dieses Bereichs des Gebaudes die Uber das Geschoss gemittelte Energie- bzw.
Leistungsbilanz sowie die Berechnung der Randtemperatur fur das erste Obergeschoss im
Vordergrund. Gleiches gilt fur das zweite Obergeschoss. Der Kellerraum wird nicht als eigene
Zone behandelt, sondern Uber eine Randbedingung in der Simulation bertcksichtigt (siehe b).

b) Randbedingungen an den Systemgrenzen: Wahrend an den Aulenoberflachen des
Gebaudes (AufRenwande, Fenster und Dach) die Randbedingungen durch die Stundenwerte
der Global- und Diffusstrahlung sowie der AuRenlufttemperatur vorgegeben sind, wird fur die
Stundenwerte der Kellertemperatur folgende Annahme getroffen: Das an den Keller
angrenzende Erdreich unterliegt einer aus den klimatischen Bedingungen abgeleiteten
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Jahresschwankung

(gedampfte und zeitversetzte Cosinus-Schwingung). Aus einer separaten

Simulation, in welcher der Kellerraum als eigene thermische Zone behandelt wurde, lasst sich
die entsprechende Kellertemperatur ermitteln (TRNSYS, 2000):

Teater (1) =Tripa +AT COS(ZTﬁt —¢) [°C] (Gleichung 15)

wobei

T mittel [°C] mittlere Jahreskellertemperatur (T, =10,57 °C)

AT [°C] Amplitude der Kellertemperatur beziglich der Jahresschwingung
(AT =491 °C)

¢ [] Phasenverschiebung gegeniiber dem 1. Janner (¢ =4,32)

t [h] Momentaner Zeitpunkt

T [h] Schwingungsperiode (T = 8760 h)

Beispielhaft wird nachfolgend die Arbeitsoberflache in der Simulationsumgebung TRNSYS mit
samtlichen VerknlUpfungen nétiger Bausteine einer Gebaudesimulation dargestellt.
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Abbildung 22: ,Screen Shot* der Bearbeitungsoberflache im Simulationsprogramm TRNSYS. Dargestellt
sind die erforderlichen Verknipfungen zwischen Inputs, Rechenprozessen und Outputs
fur eine Gebaudesimulation.
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4.1.6 Ergebnisse aus der dynamischen Simulation des Referenz-Blrogebaudes mit
TRNSYS

Um die Einflisse von unterschiedlichen Gebaudeparametern (Bauweise, externe und interne
Lasten, etc.) auf die Kdihllast zu definieren, wird anhand des definierten Referenz-
Biurogebaudes eine Sensitivitatsanalyse durchgefuhrt.

Zur Definition einer klaren Ausgangssituation wird das definierte Referenz-Blurogebaude als
.Basisvariante" bezeichnet und die wesentlichen Eckdaten nochmals kurz zusammengefasst:

e Schwere Bauweise (Kapitel 4.1.1)

e Mittlere externe Lasten (Kapitel 4.1.3)

e Mittlere interne Lasten (Kapitel 4.1.4)

¢ Klimadatensatz von ,,Graz 1998“ (Kapitel 4.1.3.2)

¢ Behaglichkeitskriterien nach 1ISO EN 7730 (Kapitel 4.1.5)
¢ Die maximale Raumsolltemperatur betragt 26°C

e Die Begrenzung der maximalen Raumsolltemperatur erfolgt Gber eine ideale
Luftkihlung. D.h. die zu jedem Zeitpunkt in der Simulation berechnete
Warmebelastung wird unter Einhaltung der Behaglichkeitskriterien sofort Uber die
Luftungsanlage abgefuhrt. Es kommt zu keinen durch die Regelung verursachten
zeitlichen Verzogerungen.

Ausgehend von diesen Randbedingungen wurde in TRNSYS eine Jahressimulation fur die
Basisvariante des Referenz-Burogebaudes durchgefihrt. Da in diesem Projekt der ,Kuhlfall* im
Vordergrund steht, wurde der Schwerpunkt auf die Betrachtung der heiRen Sommermonate
gelegt.

Die Auswertung der Simulationsergebnisse fiir die Basisvariante des Referenz-Blrogebaudes
liefert folgende Ergebnisse:

e die maximale Gebaudekihllast
¢ die Kihllast in den einzelnen Biroeinheiten

e den Jahres-Kuhlenergiebedarf fur das Gebaude

Fur die Auslegung der Kélteanlage ist dabei die maximale Gebaudekihllast ausschlaggebend.
Diese betragt bei den definierten Randbedingungen (Kapitel 4.1) 41,39 kW bzw. 54,79 W/m?
Netto-Gebaudeflache (8 Blroeinheiten + Kernzone). Der Jahres-Kihlenergiebedarf ergibt sich
mit 17173,60 kwWh. Der jeweilige Tageskihlenergiebedarf [kWh/d] ist vor allem in spaterer Folge
bei der Betrachtung von passiven Kihlkonzepten von Bedeutung, da das Grundprinzip der
passiven Kiihlung darauf basiert, die am Tag auftretenden Kihllasten in der Gebaudemasse zu
puffern und in den burofreien Nachtstunden wieder abzufiihren. Dadurch werden die maximalen
Kuhllasten reduziert und die Realisierung kleinerer Kalteanlagen ist moglich. Kihlsysteme, die
Umweltenergien mit begrenzten Maximalleistungen nutzen, werden sinnvoll. Die maximal
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erforderliche  Kuhlleistung bestimmt die Investitionskosten einer Kalteanlage, der
Kuhlenergiebedarf die Betriebskosten.

Tabelle 20: Ergebnisse aus der Simulation der Basisvariante des Referenz-Blirogebaudes

Maximale Kiihllast Maximale spezifische | Jahres- Maximaler Tages-
Kiuhllast Kuhlenergiebedarf |Kuhlenergiebedarf
Referenz- 11 39 kw 54,79 W/m? 17173,60 KWh 375,85 kWhid
Burogebaude

Abbildung 23 zeigt die Temperatur- und Kiuhlleistungsverlaufe fiir die sidlich orientierten
Buroeinheiten Uber eine Schonwetterperiode von sieben Tagen. Durch die angenommene
ideale Kihlung zu den Belegzeiten der Biroraume ist deutlich zu erkennen, dass die
Raumtemperatur wahrend der Burozeiten (Montag — Freitag: 8 — 18 Uhr, Samstag: 9 — 13 Uhr)
auf konstant 26°C gehalten wird. Die dafiir erforderliche Kihlleistung [W/m?] ist Uber dem
Temperaturverlauf dargestellt. AuRerhalb der Blrozeiten gibt es keine Temperaturbegrenzung,
es findet keine Kihlung statt (spezifische Kuhllast = 0).

An Werktagen ist jeweils zur Mittagszeit eine reduzierte Kihllast zu erkennen. Diese resultiert

aus dem geringeren Lastprofil, welches auf die geringe Personenbelegung (,Mittagspause*) und

die damit verbundenen wenigen eingeschalteten PC-Einheiten zurlickzufiihren ist.
Referenz-Biirogebdude (schwere Bauweise; mittlere interne und externe Lasten)

ideale Kiihlung von 8 - 18 Uhr / Graz Juli 1998
Temperatur- und Kihlleistungsverlaufe fiir die stidliche Biroeinheit
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Abbildung 23: Temperatur- und Kduhlleistungsverlaufe fur die sidliche Biroeinheit (Zone 6) in einer
Sommerwoche.

Die direkte Sonneneinstrahlung und die Diffusstrahlung bergen das grof3te Warmelastpotenzial.
Neben der GroRe der transparenten Flachen und der Verschattungsart spielt auch die
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Orientierung der Biroeinheit eine maRgebende Rolle fur die effektiv auftretende Warmelast.
Abbildung 23 zeigt sehr deutlich, dass in den Sommermonaten (Juni — August) die einfallende
Solarstrahlung in die Ost- und Westbliros am hochsten ist. Beispielsweise liegen die
Energieeintrage durch die Solarstrahlung in den Ost- und Westburos fur den Monat Juli um
rund 30% Uber jenen der Sudbiros. Im Monat Juni um bis zu 40% dartber. Der Grund fir diese
Ergebnisse sind:

e die nahezu gleichen Einstrahlleistungen (~ 700 W/m?) auf die Ost-, Std- und
Westfassade sowie

¢ die, im Vergleich zur Sudfassade, deutlich flacheren Einstrahlungswinkel auf die
Ost- und Westfassade

Bilanz der einfallenden Solarstrahlung fir die in die Haupthimmelrichtungen orientierten Zonen
Sommermonate Juni bis August, Graz 1998

180,00
Z2_Nord Bz74 Ost Z6_Sid Oz8 west
160,00 T~~~ """ T T T T T T T T T T T oo~ — = === —

140,00 T -——~—~

100,00 T -~~~ ~

80,00 T~ ~

60,00 T -~

120,00 T -— -~ -

einfallende Solarstrahlung [kWh]

40,00 7~ ~

200T-- mww | = = | | 7

Juni Juli August

Sommermonate

Abbildung 24: Bilanz der einfallenden Solarstrahlung fur die in die Haupthimmelsrichtungen orientierten
Biuroeinheiten. Dargestellt sind die Sommermonate Juni bis August fir den
Wetterdatensatz ,Graz 1998"

Vor allem die Ostzonen sind dabei in Birogebauden speziell zu beachten. Es kommt schon am
Morgen, zum Teil noch vor Arbeitsbeginn, zu einer starken Besonnung, die bereits in den ersten
Stunden die Raumtemperatur um einige Grad erhoht. Diese frihzeitige Warmebelastung wirkt
sich in weiterer Folge auf den ganzen Tag aus. Aus diesem Grund sollte fir Biroraume mit
Ostfenstern eine geeignete Beschattung gewahrleistet sein.

Der Einfluss der Orientierung von Blroraumen kommt deutlich bei Untersuchungen am
Referenz-Biurogebdude zum Ausdruck. In Abbildung 25 sind die spezifischen Kihllasten tber
24 Stunden (Jahresstunde 3769 — 3792) fur die in die Haupthimmelsrichtungen ausgerichteten
Buroeinheiten dargestellt. Die deutlich hdchsten Lasten treten in der Ost- und Westzone auf.
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Maximale spezifische Kuhllasten in Abhéngigkeit von der Buroorientierung
(Basisvariante, 06. Juni 1998)

70,00

Zone 8_West

60,00 N — Zone 4_Ost
Zone 6_Sud

50,00 l 7 § = Zone 2_Nord

40,00 l ///\V \

30,00 // \

20,00 l/ \

10,00 / \

0,00 ; ; T T

3765 3770 3775 3780 3785 3790 3795

spezifische Kiihllast [W/m?]
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Abbildung 25: Maximale spezifische Kihllast tGiber 24 Stunden in Abhangigkeit von der Biroorientierung
(Tag mit der gréRten Kihllast dargestellt: 06. Juni 1998)

Abbildung 26 zeigt im Vergleich zu den spezifischen Kihllasten (Abbildung 25) die auftretenden
Raumtemperaturen am gleichen Tag. Wahrend der Burozeiten wird die Temperatur aufgrund
der als ideal definierten Kiihlung konstant auf 26°C gehalten. In der Ostzone fihrt priméar die
Solarstrahlung bereits in den frilhen Morgenstunden (vor Inbetriebnahme der Kihlung) zu
einem Temperaturanstieg von 26,7°C auf 28,5°C. Ware keine Kuhlung vorhanden, so wére
bereits zu Arbeitsbeginn die Behaglichkeitsgrenze deutlich tGberschritten. Analog dazu verhélt
sich die Temperatur des Westbiros in den Abendstunden. Die Solarstrahlung fuhrt auch hier zu
Temperaturerhohungen auf Uber 28,5°C. Dieser Anstieg ist dahingegen nicht so problematisch,
da die Raumtemperatur bis zum nachsten Arbeitstag aufgrund der Nachtauskuihlung wieder
absinkt, im vorliegenden Fall auf etwa 26,8°C.
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Raumtemperaturen in Abhéngigkeit von der Blroorientierung
(Basisvariante, 06. Juni 1998)
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Abbildung 26: Raumtemperaturen tber 24 Stunden in Abhangigkeit von der Blroorientierung (Tag mit
der grof3ten Kihllast dargestellt: 06. Juni 1998)

4.1.7 Sensitivitatsanalyse zu baulichen, klimatischen und lastspezifischen Anderungen
an der Basisvariante des Referenzgebaudes

Die Basisvariante des Referenzgebaudes wurde in Bezug auf ihre warmetechnische
Ausfihrung sowie der Belegung hinsichtlich Kdihllast und Kuhlenergiebedarf als
durchschnittliches, in der Praxis verbreitetes, Burogeb&aude definiert. Weicht man von den fur
die Basisvariante getroffenen Annahmen (Bauweise, Belegung, Glasflachen, Sonnenschutz,
Ausstattung, Klima, etc.) ab, fuhrt das zu teilweise stark veranderten Ergebnissen in Bezug auf
Kuhlleistung und Kuhlenergiebedarf.

Bei der Verwendung von passiven Kihlsystemen sind vor allem MalRnahmen interessant, die
als ersten Schritt die vorherrschenden Kuhllasten reduzieren. Deshalb steht die Reduktion der
Warmebelastungen im Vordergrund der Variationsrechungen zu den Gebaudeparametern
(Speichermasse, Orientierung) und den Lasten (externe und interne). Diese sollen ohne
Einschrankung des Komforts und unter Einhaltung aller erforderlichen Richtlinien / Normen auf
ein verniunftiges Minimum herabgesetzt werden.

Um einen Aufschluss Uber das Potenzial der einzelnen EinflussgrofRen zu bekommen wird in
den nachfolgenden Kapiteln die Sensitivitdt der einzelnen Parameter beschrieben. In der
Sensitivitdtsanalyse werden dazu an der definierten Basisvariante des Referenz-Birogeb&udes
einzelne Parameter verandert und dann ihre Auswirkungen ermittelt. In Tabelle 21 sind dazu die
definierten Variationsrechnungen aufgelistet.
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Tabelle 21: Bezeichnung der Simulationsvarianten mit Anderungen am Referenzbiirogebaude

. . Referenz-Burogebaude in schwerer Bauweise, mit mittleren
Basisvariante = : . “
(externen und internen) Lasten, mit ,Graz 1998
Leichte Bauweise - Basisvariante in leichter Bauweise ausgefuhrt
Niedrige Lasten - Basisvariante mit niedrigen (externen und internen) Lasten
Hohe Lasten - Basisvariante mit hohen (externen und internen) Lasten
Verschattung Basisvariante mit unterschiedlichen Verschattungsgraden
Graz 2000 - Basisvariante mit dem extremen Wetterdatensatz ,Graz 2000“

41.7.1 Gebaudebauweise

Im Bau von Biro- und Verwaltungsgebauden dominiert der Einsatz von Betonfertigteilen zur
Gewahrleistung der statischen Anforderungen. Trotzdem zeigte sich in diesem Bereich in den
letzten Jahren eine leichte Tendenz in Richtung Leichtbau. Wobei unter ,Leichtbau” nicht
Holzkonstruktionen (Riegel- oder Plattenbauweise) zu verstehen sind, sondern eher porosierte
Betonelemente bzw. thermisch nur partiell ansprechbare Massen (durch abgehéangte Decken,
FuRbodenaufbauten, etc.).

Welche Auswirkungen diese Entwicklung auf die Kihllast hat, wird nachfolgend an Hand des
Referenz-Birogebdudes untersucht.

Zwei Varianten des Konstruktionsaufbaus werden einander gegenibergestellt. Eine Variante
reprasentiert die Basisvariante, die gemals VDI 2078 (Tabelle 22) einen Baukoérper der
Kategorie ,schwer” darstellt. Die zweite einen Baukorper der Kategorie ,leicht®. Die U-Werte der
Wandaufbauten sind, bis auf kleine Abweichungen aufgrund unterschiedlicher Stoffdaten und
ganzzahliger Wandstarken, fur die beiden Varianten gleich.

Tabelle 22: Einteilung der Raume nach ihrer thermischen Speicherfahigkeit in 4 Klassen (VDI 2078,
1996)

Gesamtmasse

Raumtyp [kg/m2 Nutzflache]

Erlauterungen

XL (sehr leicht) |< ca. 200

FuBboden und Decke sind abgedeckt (Teppich oder

L (leicht) 200 - 600 schwimmender Estrich am Ful3boden, abgehangte
Decke)

L (leicht) 200 - 400 Eine der Massen ist frei (Ful3boden oder Decke)

M (mittel) 200 - 400 Beide Massen sind frei

M (mittel) 400 - 600 Eine der Massen ist frei (Ful3boden oder Decke)

S (schwer) > 600
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In Tabelle 23 sind die verwendeten Kenndaten der Wandaufbauten zusammengefasst.
Bezuglich der Bezugsquellen fur die warmetechnischen GréRen (Dichte, Warmeleitfahigkeit
spezifische Warmekapazitat) wurde folgende Farbcodierung getroffen:

Rot: Die Werte entsprechen der DIN 4108 — 4: 1995 —11 (DIN 4108, 1995).
Blau: Die Werte sind schriftlichen Produktinformationen entnommen.
Grin: Die Werte sind der TRNSYS — Baustoffdatenbank (TRNSYS 2000) entnommen

Schwarz: Die Werte sind Annahmen der Berichtautoren.
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Tabelle 23: Konstruktionsaufbauten des Referenz-Burogebaudes. Es wird zwischen einer Leicht- und
einer Schwerbauweise unterschieden.

U - Wert
Aufbau Schichtmaterial Dicke Dichte Warmeleitfahigkeit . spez. des
Warmekapazitat .
Bauteils
[m] [kg/m3] [ W/mK ] [ kd/kgK ] [W/mK ]
Porenbeton - Putzmortel 0,010 1300 0,600 1,10
Porenbetonelement 0,200 840 0,180 1,00
Keflerdecke Dammung 0,060 30 0,032 0,83 0,27
(leicht)
Luftschicht 0,240 5,900
Trittflache aus Holz 0,040 700 0,13 2,10
Normalbeton 0,200 2400 2,100 1,00
Kellerdecke -
(schwer) Dammung 0,100 30 0,032 0,83 0,29
Normalbeton 0,080 2400 2,100 1,00
Porenbeton - Putzmortel 0,010 1300 0,600 1,10
Dach Porenbetonelement 0,200 840 0,180 1,00 0.18
(leicht) Normalbeton 0,050 2400 2,100 1,00 '
Dammung 0,130 30 0,032 0,83
Kalkzement 0,010 1800 0,870 1,00
Dach
(schwer) Normalbeton 0,200 2400 2,100 1,00 0,19
Dammung 0,160 30 0,032 0,83
Porenbeton - Putzmortel 0,010 1300 0,600 1,10
Geschossdecke Porenbetonelement 0,200 840 0,180 1,00 057
(leicht) Luftschicht 0,300 5,900 ’
Trittflache aus Holz 0,040 700 0,130 2,10
Kalkzement 0,010 1800 0,870 1,00
h deck Normalbeton 0,200 2400 2,100 1,00
Geschossdecke -
(schwer) Luftschicht 0,300 5,900 1,99
Zementmoertel 0,060 2000 1,400 1,00
Kunstoffbelag 0,003 1500 0,230 1,00
Porenbeton - Putzmortel 0,015 1300 0,600 1,10
A”g;’;‘;]"g”d Porenbetonsteine 03 500 0,110 1,00 0,34
Porenbeton - Putzmortel 0,015 1300 0,600 1,10
’ g Kalkzement 0,015 1800 0,870 1,00
AuRenwan
(schwer) Normalbeton 0,220 2400 2,100 1,00 0,35
Dammung (EPS-F) 0,100 18 0,040 1,00
T g Gipskarton 0,015 900 0,210 1,00
rzgm‘?)" Dammung 0,120 27 0,040 0.84 0,29
Gipskarton 0,015 900 0,210 1,00
q Kalkzement 0,015 1800 0,870 1,00
Trennwan
(schwer) HLZ 0,120 1000 0,450 1,00 2,12
Kalkzement 0,015 1800 0,870 1,00

Aus der Simulation erhalt man die in Tabelle 24 aufgelisteten Ergebnisse. Fir die Bauweise
Jleicht* ergeben sich durchwegs hohere Lasten bzw. ein hdherer Kihlenergiebedarf. Bei
Ausfihrung des Birogebaudes in Leichtbau erhoht sich die maximale Kihllast sowie der
maximale Tageskuhlenergiebedarf um je rund 8% auf 39,58 kW bzw. 328,98 kWh/d. Der
Kuhlenergiebedarf tUber den gesamten Betrachtungszeitraum steigt immerhin um 18% auf
18.000 kWh an. Fur den Einsatz von Kuhlsystemen bedeutet dieses Ergebnis, dass sich die
Anlagengrolie zwar nicht bedeutend erhdht, der Energiebedarf und damit die Betriebskosten fir
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eine optimale Kihlung jedoch um nahezu 20% ansteigen. Begriindet kann dieser Anstieg
dadurch werden, dass die ,schwere Bauweise" Uber gré3ere ansprechbare Massen verfligt.
Diese ermoglichen es, dass grolere Warmemengen zu den Birozeiten in den
RaumumschlielBungsflachen gespeichert werden kénnen. AufRerhalb der Birozeiten wird die
Warme wieder abgegeben.

Tabelle 24: Ergebnisse aus der Simulation fir das Burogebaude in ,leichter” und ,schwerer Bauweise

Maximale Kiihllast Maximale spezifische Jahres- Maximaler Tages-
Kuhllast Kihlenergiebedarf | Kuhlenergiebedarf
Basisvariante
(Schwere 41,39 kW 54,79 W/m? 17173,60 kWh 375,87 kWh/d
Bauweise)
Leichte
. 45,96 kW 60,83 W/m2 20054,57 kwh 410,58 kwh/d
Bauweise

4.1.7.2 Lastprofile

Durch die jeweilige Gestaltung (Architektur) und Nutzung (Belegung, Gerateausstattung) eines
BlUrogebaudes kénnen die mdglichen Kuihllasten eine sehr grof3e Bandbreite annehmen.
Innerhalb dieses Kapitels soll die Sensitivitat moglicher Lastprofile (Minimum und Maximum)
dargestellt werden. Dazu wurden folgende zwei Ansétze verfolgt:

e Betrachtung von drei Lastprofilen ,niedrig“, ,mittel, ,hoch®

e Alleinige Betrachtung unterschiedlicher Verschattungsvarianten anhand der Basisvariante
des Referenzgebdudes

41.7.2.1 Anderung der Lastprofile (intern und extern)

Hinsichtlich der externen Lasten (transparente Bauteilsflachen, Verschattungsgrad) und der
internen  Lasten (Personenbelegung, Gerateabwarme, Beleuchtung) werden drei
unterschiedliche Lastprofile verglichen. Die Basisvariante entspricht der Kategorie ,mittlere
Last* (Tabelle 25). Die Kategorien ,niedere Last* (Tabelle 26) und ,hohe Last* (Tabelle 27)
wurden basierend auf den Annahmen in Kapitel 3.3.1 neu definiert. Diese Lastprofile gelten fur
alle 24 Buroeinheiten (drei Geschosse mit je 8 Biroeinheiten) gleichermalien. Die
Rahmenbedingungen zu den drei untersuchten Szenarien sind nachfolgend dargestellit.
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Tabelle 25: Getétigte Annahmen zur Definition des mittleren Lastprofils (Basisvariante des Referenz-

Birogebaudes)

Mittlere Lasten (= Basisvariante)

Stunde [h]

Fensterdaten
Fensterfliche | Rahmenanteil | Glasflache | Verschattungs;
[m?] [%] [m] grad [%]
Biroeinheit 9,47 22,5 7,34 45
Sidfassade 56,82 22,5 44,04 45
Westfassade 56,82 22,5 44,04 45
Nordfassade 56,82 22,5 44,04 45
Ostfassade 56,82 22,5 44,04 45
Glas: U-Wert: 1,1 W/m?K g - Wert: 59,8 %
Rahmen: U-Wert: 2 W/mK
Klimadatensatz: Graz 1998
Anwesenheitsprofil (mittlere Last)
Montag bis Freitag
Anwesenheit zur Stunde
1|2|3|4|5|6|7|8| 9 |10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24
Erdgeschoss [0 0 0 0 0 0 0 O 12 24 24 24 12 24 24 24 24 12 0 0 0 O O O
|. Obergeschoss [0 0 0 0 0 0 0 0 12 24 24 24 12 24 24 24 2412 0 0 0 0O 0O O
Il. Obergeschoss [0 0 0 0 0 0 0 O 12 24 24 24 12 24 24 24 24 12 0 0 0O O O O
Gesamt O|0|0|0|0|0|0|0|36|72|72|72|36|72|72|72|72|36| 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Samstag
Anwesenheit zur Stunde
1|2|3|4|5|6|7|8| 9 |10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24
Erdgeschoss 00000O0OO0OO012 12 12 1212 0 0 0 0 0 0O 0 0 O O O
|. Obergeschoss [0 0 0 0 0 0 0 0 12 12 12 12 12 0 0 0 0 0O 0 O O O O O
Il. Obergeschoss [0 0 0 0 0 0 0 0 12 12 12 1212 0 0 0 0 0 0O O O O O O
Gesamt | 0|ofo]o[o]ofo]o[36]36]36[36[36] 0] 0|00 o]o]oflo]o0]0]0
Interne Lasten ML
60 -
O Burogerate
@ Beleuchtung
50 O Personen
Birogerate: 185 W/PC-Einheit g“o’ - N
£
)
Beleuchtung: 5 W/m? 307
8
20 -
10 1
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Tabelle 26: Getétigte Annahmen zur Definition des niedrigen Lastprofils

Niedrige Lasten

Fensterdaten
Fensterflaiche | Rahmenanteil | Glasflache | verschattungs;
[m?] [%] m’] grad [%]
Blroeinheit 6 30 4,2 60
Sudfassade 36 30 25,2 60
Westfassade 36 30 25,2 60
Nordfassade 36 30 25,2 60
Ostfassade 36 30 25,2 60
Glas: U-Wert: 1,1 W/m*K g - Wert: 59,8 %
Rahmen: U-Wert: 2 W/mK

Klimadatensatz: Graz 1998

Anwesenheitsprofil (niedere Last)

Montag bis Freitag

Anwesenbheit zur Stunde

1]2]3]4]s]6]7]8] ofio]11]12|13[14]15[16]17]18]10[20]21]22]23]24

Erdgeschoss

0 00O0OOOO OO O 8161616 8 16161616 8 0 0 0 0 O O

. Obergeschosg

0 00O0OOO OO 8161616 8 16161616 8 0 0 0 0 O O

|. Obergeschos:

0 00O0OOO OO 8161616 8 16161616 8 0 0 0 0 O O

Gesamt

0/o]o]o]o]ofofo[24]48|as|as|24|as[4s]48]48]24] o] 0] o[ 0f 0] 0

Samstag

Anwesenheit zur Stunde

1] 2]3]4ls]6]7]8]9ofiof11]12]13|14]15]16]17]18] 19]20]21]22]23[24

Erdgeschoss

00O0O0O0OOOO® 88 888 00000O0OO0O0O0O0O0

. Obergeschosg

0 00O0O0O0OOO®S8888800000O0O0O0O0O0O0

I. Obergeschos:

000O0OOOOO®S8®S8 888 00000O0O0O0O0O0O0

Gesamt

ofoJofofo]ofofo]24]24]24]24]24f 0 [ 0] 0 0] 0] 0] 0] 0] 0] 00

Birogerate: 140 W/PC-Einheit

Beleuchtung: Tageslichtnutzung (0 W/m?)

Interne Lasten NL

60 -

I
o
|

Last [W/mZ2]
8

N
o
I

10 4

L iy

OBurogerate
M Beleuchtung
DPersonen

Stunde [h]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Tabelle 27: Getétigte Annahmen zur Definition des hohen Lastprofils

Hohe Lasten

Fensterdaten
Fensterfliche | Rahmenanteil | Glasflache | Verschattungs;
[m?] [%] [m?] grad [%]
Biroeinheit 12,93 15 10,99 30
Siidfassade 77,58 15 65,94 30
Westfassade 77,58 15 65,94 30
Nordfassade 77,58 15 65,94 30
Ostfassade 77,58 15 65,94 30
Glas: U-Wert: 1,1 W/m?K g - Wert: 59,8 %
Rahmen: U-Wert: 2 W/mK

Klimadatensatz: Graz 1998

Anwesenheitsprofil (hohe Last)

Montag bis Freitag

Anwesenheit zur Stunde

1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] o]10]11]12]13]1415]16]17]18]19]20]21]22] 23] 4

Erdgeschoss

0 00 O0O0OO0 016323232163232323216 0 0 0 0 0 O

|. Obergeschos§ 0 0 0 0 0 O O 0 16323232163232323216 0 0 0 0 0 O

I. Obergeschosy0 0 0 0 0 O 0 0 16323232163232323216 0 0 0 0 0O O

Gesamt | 0] o] oo o] o] o] olas|os|os|os|as|os]os]asloelas] o] o] 0] 0] o]0
Samstag
Anwesenheit zur Stunde
1] 2] 3lals]6l|7]8]9liof11]12|13]14]15|16|17]18]19]20]21]22] 23|24
Erdgeschoss [0 0 0 0 0 0 0 0 1616161616 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

|. Obergeschos§ 0 0 0 0 0 0 O 01616161616 0 0 0 O O O O O O O O

I. Obergeschos{0 0 0 0 0 0 0 0 1616161616 0 0 0 O O O O O O O O

Gesamt

ololo]o]o]ofofo]as|as|as|aslas] o[ o[ o[ 0] 0] 0] 0] 0] 0f0]0

Interne Lasten HL

60

50 1

Ny
o
I

Burogerate: 235 W/PC-Einheit

w
o
I

Beleuchtung: 10 W/m?2

Last [W/m?2]

n
o
I

10

OBirogerate
@ Beleuchtung
O Personen

Stunde [h]

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Die Ergebnisse aus der Simulation der unterschiedlichen Lastprofile sind in Tabelle 28
zusammengefasst. In Abbildung 27 und Abbildung 28 erfolgt die grafische Gegenlberstellung
selbiger Simulationsergebnisse.

Tabelle 28: Ergebnisse aus der Simulation fir das Referenz-Birogebaude mit unterschiedlichen
Lastprofilen

Maximale Kiihllast Maximale spezifische | Jahres- Maximaler Tages-
Kuhllast Kuhlenergiebedarf |Kihlenergiebedarf

Niedrige

19,05 kW 25,22 W/m? 3070,74 kWh 152,14 kwh/d
Lasten
Basisvariante
(Mittlere 41,39 kW 54,79 W/m2 17173,60 kWh 375,87 kwWh/d
Lasten)
Hohe Lasten |72,47 kW 95,92 W/m? 49421,80 kWh 672,35 kwh/d

Maximale Khllasten fur das gesamte Blrogebaude bei unterschiedlichen Randbedingungen

maximale Kihllast [kW]

(Variationsparameter: Lasten) (Variationsparameter: Lasten)

55000
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70 45000 T

60 T 40000

35000 T
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30000

40 7 25000 T

20000

30

Kuhlenergiebedarf [kWh]

15000 T
20 T

10000

07T 5000

/T

niedrige Lasten Basisvariante hohe Lasten
(mittlere Lasten)

0 1 1 0
niedrige Lasten Basisvariante hohe Lasten
(mittlere Lasten)

Abbildung 27: maximale Kiihllast bei unterschiedlichen Abbildung 28:  Kihlenergiebedarf bei unter-

Lastprofilen schiedlichen Lastprofilen

Die Ergebnisse zeigen enorme Unterschiede in den Kihllasten bzw. im Kihlenergiebedarf. Die
maximale Kuhllast kann je nach Lastprofil bis auf das fast 4-fache ansteigen. Die grof3ten
Anstiege zeigen sich aber im Jahreskihlenergiebedarf. Dieser erhoht sich zwischen der
Variante ,niedriger Last" und der Basisvariante um das rund 7-fache, zwischen Basisvariante
und ,hoher Last* um nochmals das fast 3-fache. Zu Erklaren sind diese deutlichen Unterschiede
dadurch, dass die hoheren Lasten (grof3er Verglasungsanteil, geringe Beschattung, hohe
interne Lasten, etc.) bereits in den Ubergangszeiten eine Kuhlung erforderlich machen und
dadurch die Betriebsstunden des Kuihlsystems erhéhen.

Berucksichtigt muss werden, dass die Varianten ,Niedrige Last* und ,Hohe Last* die Extrema
der jeweiligen Lastprofile beinhalten, die einseitige Korrelation der Maxima und Minima in der
Praxis aber sehr unwahrscheinlich ist. Dennoch besitzen diese Simulationsergebnisse grol3e
Aussagekraft in der Interpretation des Einflusses unterschiedlicher Lastprofile.
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4.1.7.2.2 Einfluss unterschiedlicher Verschattungsmaflinahmen anhand der
Basisvariante des Referenzgebaudes

Wie die Ergebnisse im vorhergehenden Kapitel gezeigt haben, bedeuten grol3e unbeschattete
und transparente Bauteile enorme Kuhllasten. Die Reduktion der transparenten Bauteile auf ein
Mindestmal? ist eine Mdglichkeit zur Reduktion der Kuhllasten. Da einerseits Bauen mit Glas auf
Architekten eine besondere Faszination ausibt und andererseits grofR3zligige transparente
Bauteile auch einen entscheidenden Einfluss auf das Wohlbefinden der Bilroangestellten
ausmachen, gilt es konstruktive Losungsansétze zur Reduktion der Kihllasten bedingt durch
die Solarstrahlung zu finden. Neben konstruktiven Verschattungsmainahmen (Uberdachungen,
Vorspringe, etc.) koénnen direkt vor den transparenten Bauteilen angebrachte,
dementsprechend gesteuerte Beschattungseinrichtungen erheblich zur Senkung der Kihllast
beitragen. In der Praxis sind zahlreiche unterschiedliche Produkte (die auch sehr
unterschiedliche Effizienz zeigen) vorhanden. Nachfolgende Tabelle zeigt neben der
theoretischen Annahme fir die Basisvariante (45% Verschattung) und der Wahl einer
Sonnenschutzverglasung (geringerer g-Wert der Verglasung) eine Ubersicht (ber (bliche
aul3enliegende Verschattungseinrichtungen.

Tabelle 29: Kennwerte zu den einzelnen Verschattungsvarianten

Verschattungsvariante Verschattungsgrad g-Wert der Verglasung Quelle
Basisvariante 45% 59,8% Annahme
(45% Verschattung)

Basisvariante mit 45% 39,7% TRNSYS
Sonnenschutzverglasung Datenbank
Aluminiumbeschichtetes 92% 59,8% EN 832
Gewebe

Jalousie 88% 59,8% VDI 2078
Offnungswinkel 45°

Stoffmarkise oben und 76% 59,8% VDI 2078
seitlich ventiliert

WeilRe Jalousie 65% 59,8% EN 832
Keine Verschattung 0% 59,8%

Der simulationsgestitzte Vergleich der Verschattungsvarianten erfolgte durch Veranderung der
Beschattungsgrade anhand der Basisvariante (Lastprofil ,mittlere Lasten®, schwere Bauweise).

Der Jahreskuhlenergiebedarf der einzelnen Varianten zeigt deutlich die Sensitivitdt der
Verschattungseinrichtung auf (Abbildung 29). Der Kuhlenergiebedarf der Variante ohne
Beschattung ist um ca. das 6-fache hoher als dieser bei der effizientesten Verschattung mit
auBBenliegendem, aluminiumbeschichtetem Gewebe ist. Die einzelnen Verschattungstypen
unterscheiden sich hinsichtlich ihres Kihlenergiebedarfs maximal im Verhéaltnis 1:2. Bei einem
Verschattungsgrad von 45% lasst sich durch die Reduktion des g-Wertes des transparenten
Bauteiles von 59,8% auf 39,7% der Kihlenergiebedarf um etwa 1/3 senken.
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Anderung des Jahreskiihlenergiebedarfs bei verschiedenen Verschattungsvarianten
Basisvariante (schwere Bauweise, mittlere Lasten; Graz 1998; Warmeschutzverglasung)
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Abbildung 29: Anderung des Jahreskiihlenergiebedarfs bei verschiedenen Verschattungsvarianten

Die Auswirkungen des Verschattungsgrades sind auch bei den maximalen Kduhllasten
(Abbildung 30) deutlich zu erkennen. Zwar sind die Unterschiede im Vergleich zum
Jahreskiihlenergiebedarf nicht ganz so hoch, doch bedeutet eine effiziente Verschattung
(aluminiumbeschichtetes Gewebe) im Vergleich zu unbeschatteten Verglasungen immerhin
eine Halbierung der maximalen Kihllast.

Anderung der maximalen Kihllast bei verschiedenen Verschattungsvarianten
Basisvariante (schwere Bauweise, mittlere Lasten; Graz 1998; 45% Verschattung)
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Abbildung 30: Anderung der maximalen Kiihllast bei verschiedenen Verschattungsvarianten
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4.1.7.3 Klimatische Bedingungen

Die Hohe der maximalen Kihllast und des Kuhlenergiebedarfs korreliert sehr stark mit dem im
Betrachtungsjahr vorherrschendem Klima. Nachfolgende Arbeiten zeigen die Auswirkungen
zweier unterschiedlicher Klimadatensatze der letzten Jahre auf Kiihllast und Energiebedarf.

Das Bewertungskriterium fir die Auswahl der Klimadatensatze sind die Mittelwerte der
AulRentemperatur und der Einstrahlleistung der Globalstrahlung tber die Sommermonate Jun —
August. Um den Einfluss der klimatischen Bedingungen bei der Bestimmung der
Gebaudekihllast aufzuzeigen, wurden folgende zwei Datensatze verwendet:

a) Klimadatensatz Graz 1998 (ZAMG, 2001): Dieser entspricht dem durchschnittlichen Klima in
der Zehnjahresperiode 1990 — 1999 und liegt der Basisvariante des Referenzgebaudes
zugrunde.

b) Klimadatendatensatz Graz 2000 (ZAMG, 2001): Dieser stellt fir den Raum Graz das
Extremjahr der letzten 12 Jahre dar. Die Mittelwerte in den Sommermonaten nehmen sowohl fir
die Temperatur als auch fiur die Globalstrahlung Maximalwerte in Bezug auf die betrachtete
Periode an.

In Tabelle 30 sind die entsprechenden Monatsmittelwerte fir die beiden Datensatze
zusammengefasst. Abbildung 31 zeigt die Uberlagerung der Stundenwerte der
AulRentemperatur fir die gesamte Jahresperiode beider Klimadatensatze, Abbildung 32 zeigt
die Uberlagerung der Stundenwerte der Globalstrahlung auf die Horizontale.

Tabelle 30: Monatsmittelwerte Auf3entemperatur und der Globalstrahlung der beiden untersuchten
Klimadaten

Mittelwert der AulBentemperatur [°C]

Jahr JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ

1998 1,3 51 50 | 111 | 151 189 | 199 | 20,0 | 146 | 10,9 | 29 | -1,7

2000 -19 | 41 69 | 136 163 | 199 | 185 | 21,3 | 156 | 125 | 75 2,4

Mittelwert der Globalstrahlung [\N/mz]

Jahr JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN [ JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ
1998 55 104 | 141 | 163 | 215 | 219 | 212 | 212 | 124 79 58 38

2000 66 114 | 149 | 214 | 256 | 311 | 244 | 244 | 164 96 57 38
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Abbildung 31: Stundenwerte der Aul3entemperatur fir die Klimadatenséatze ,Graz 1998 (Basisvariante)
und ,Graz 2000
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Abbildung 32: Stundenwerte der Einstrahlintensitaten fir die Klimadatensatze ,Graz 1998“
(Basisvariante) und ,Graz 2000

Die Mittelwerte fur den Klimadatensatz ,Graz 2000“ (siehe Tabelle 30) weisen fur den
wesentlichen Betrachtungszeitraum (Mai — September) folgende Merkmale auf:

e Die mittlere Aulentemperatur ist in den Monaten Mai, Juni, August und
September um rund ein Grad héher (Ausnahme: Juli).
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e Die mittlere Globalstrahlung ist Uber die Sommermonate zwischen 15% (Juli,
August) und 42% (Juni) héher

In wie weit diese unterschiedlichen Klimate die Kihllast des Gebdudes beeinflussen, kann
anhand der in Tabelle 31 aufgelisteten Simulationsergebnisse ersehen werden. Mit einer
maximalen Kihllast von 51 kW weist ,Graz 2000 eine deutlich hohere Kihllast auf. Der
maximale Tageskuhlenergiebedarf erhdht sich von 375,87 kWh/d auf 452,77 kWh/d und der
gesamte Kihlenergiebedarf steigt um nahezu 50% auf 24996,80 kwh.

Tabelle 31: Kihllast und Kihlenergiebedarf fir die Basisvariante des Referenz-Blirogebdudes bei
Verwendung unterschiedlicher Klimadatensatze

Maximale Maximale spez.|Jahres- Maximaler Tages-Kuhl-
Kuhllast Kuhllast Kuhlenergiebedarf energiebedarf
Basisvariante | ) 39w 54,79 W/m? 17173,60 kwh 375,87 kKWhd
(Graz 1998)
Graz 2000 50,84 kW 67,30 W/m2 24996,80 kWh 452,77 kwh/d

Setzt man diese Ergebnisse in Relation zu den Unterschieden in den Mittelwerten fur
AulRentemperatur und Globalstrahlung, so kann folgendes Restimee gezogen werden:

Bei Kihllastberechnungen ist bei der Betrachtung des Klimaeinflusses die Globalstrahlung die
ausschlaggebende GréRe. Die damit verbundenen passiven Solargewinne wirken sich deutlich
starker aus als hohere AulRentemperaturen (diese schlagen sich primar in den
Luftungswarmegewinnen nieder).

4.2 Passive Kuhlkonzepte

Erst bei einem hinsichtlich Kuhllast und Kihlenergiebedarf optimierten Geb&ude ist es sinnvoll,
das geeignete Kihlsystem bzw. Kombinationen von Kihlsystemen zu bestimmen. In
Abhangigkeit der vorhandenen Kihllast und der speziellen Gegebenheiten am
Gebaudestandort erfolgt dabei die Wahl einer geeigneten Warmesenke (Nachtluft, Erdreich,
etc.). Konnte die Warmesenke in Verbindung mit den spezifischen Rahmenbedingungen
definiert werden, so erfolgt die Wahl der Kalteabgabe. Hier entscheidet vor allem die
Leistungsfahigkeit des Systems sowie die Wahl des Kaltetragers (Luft oder Wasser).

In den folgenden Abschnitten werden EinzelmaRnahmen und zum Teil auch Kombinationen aus
verschiedenen passiven Kiuhimdglichkeiten untersucht:

e Die Nutzung der im Sommer tiefen (in Mitteleuropa fast immer unter 20°C)
nachtlichen  AuRBentemperatur zur  AusklUhlung der Gebdudemassen
(Nachtluftung)

e Die Nutzung des kuhlen Erdreichs mittels luft- bzw. wasserdurchstromter
Erdreichwarmetauscher (L-EWT, W-EWT) in Verbindung mit dem
Liftungssystem bzw. den Speichermassen des Gebaudes

Um Vergleichbarkeit zu gewéahrleisten, wurde fur diese Arbeiten wieder die Basisvariante des
Referenz-Burogebaudes herangezogen.
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4.2.1 Bewertungskriterien der Kilhlkonzepte

Die Bewertung der Simulationsergebnisse zu den passiven Kihlsystemen erfolgte nach
verschiedenen Gesichtspunkten:

¢ Nach energetische Gesichtspunkten (Kuhllast und Kihlenergiebedarf)
¢ Nach Gesichtspunkten zur Behaglichkeit

Zur  Beurteilung nach  Behaglichkeitskriterien ~ wurden fur die  nachfolgenden
Variationsrechnungen, in Anlehnung an die Vorgaben der DIN 1946 (DIN 1946 Teil 2, 1994),
die Haufigkeiten der Temperaturtiber- und -unterschreitungen untersucht. Abbildung 33 stellt
die hierfir zuldssigen Bereiche der operativen Raumtemperatur, in Abh&ngigkeit der
AuBentemperatur dar. Der gelbe Bereich entspricht der empfohlenen operativen
Raumtemperatur. Treten kurzzeitig héhere Warmelasten auf, so darf die Raumtemperatur
unterhalb einer AuRentemperaturen von 29°C bis auf 26°C ansteigen (roter Bereich). Je nach
Luftungssystem (z.B. fur Quellliftungen) kénnen bei geringeren AufRenlufttemperaturen auch
operative Raumtemperaturen im blauen Bereich (zwischen 20 und 22°C) zugelassen werden.

Temperatur - Behaglichkeitsdiagramm nach [DIN 1946 Teil 2, 1994]
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Abbildung 33: Temperatur - Behaglichkeitsdiagramm nach (DIN 1946 Teil 2, 1994)

4.2.2 Nachtliftung

Aufgrund der klimatischen Bedingungen in Mitteleuropa (auch wahrend der Sommermonate
stehen zumeist NachtauRentemperaturen unter 20°C zur Verfiigung) sind fur die passive
Kihlung mittels Nachtliftung verhéltnismafig gute Voraussetzungen geschaffen. Um das
tatsachliche Potenzial der Nachtluftung definieren zu koénnen, wurden Varianten mit
unterschiedlichen Nachtluftwechselraten simuliert. Die Ergebnisse werden in der Folge in
Diagrammform dargestellt.
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Fur die Simulation wurden folgende Randbedingungen festgelegt:

e Als Vergleichsobjekt wurde das in Kapitel 4.1 definierte Referenz-Blrogebaude
verwendet.

e Fiur die Simulation wurde eine kontrollierte (mechanische) Liftung mit
unterschiedlichen Nachtluftwechseln sowie in einem Fall eine Fensterliftung
definiert. Es kann somit bei den mechanisch erzielten Luftwechseln von einem
konkret definierten und konstanten Nacht-Luftwechsel ausgegangen werden.

e Der Einsatz der Nachtliftung findet in den Sommermonaten mit wesentlichem
Kuhlbedarf (Juni — August) statt.

e Wahrend der Birozeiten soll eine ideale Kiihlung auf 26°C stattfinden. Dadurch
konnen im Vergleich zur Basisvariante die direkten Auswirkungen der
Nachtluftung auf die Kuhllast bzw. Kihlenergiebedarf betrachtet werden.

Tabelle 32 zeigt die in der Simulation bertcksichtigten Luftwechsel und deren Bezeichnung. Bei
sechs Varianten wurde der stiindliche Nachtluftwechsel mechanisch bereitgestellt (NLW 0,2 bis
3,5), bei einer Variante wurde eine Fensterliftung tber 15°-geneigte Fenster modelliert und
simuliert.

Tabelle 32: Simulationsvarianten mit unterschiedlichen Nachtluftwechselraten (NLW)

Ubersicht der Simulationsvarianten zum Kiihlkonzept , Nachtliftung®
NLW 0.2 Nachtluftwechsel mit einer Luftwechselrate von 0,2 h™ und idealer
’ Kihlung (= Basisvariante)

NLW 0,5 Nacht-Luftwechselrate von 0,5 h™ und idealer Kiihlung

NLW 1 Nacht-Luftwechselrate von 1,0 h™* und idealer Kihlung

NLW 1,5 Nacht-Luftwechselrate von 1,5 h™* und idealer Kihlung

NLW 2,5 Nacht-Luftwechselrate von 2,5 h™ und idealer Kiihlung

NLW 3,5 Nacht-Luftwechselrate von 3,5 h™* und idealer Kihlung
Fensterliftung 15° Nacht-Fensterliiftung mit Offnungswinkel 15° und idealer Kiihlung

In Abbildung 34 ist die Anderung der maximalen Kiihllast bei nachtlichen Luftwechselraten
(NLW) zwischen NLW = 0,2 (entspricht der Basisvariante) und NLW = 3,5 und der reinen
Fensterliiftung (Offnungswinkel 15°) dargestellt. Die maximale Kiihllast sinkt bei zunehmenden
Nachtluftwechsel kontinuierlich ab, und erreicht bei NLW = 3,5 ihren Minimalwert mit rund
30,85 kW. Das entspricht einer Reduktion von rund 25% gegenuber der Ausgangssituation.
Auch bei der Variante mit der Fensterliftung verringert sich die Maximalkihllast um 9,75 kW auf
76% der Referenzvariante. Diese Reduktionen der Maximalkihllasten stehen fir kleinere
Komplementarkalteversorgungen und sind somit gleichbedeutend mit geringeren
Investitionskosten.
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Anderung der maximalen Kiihllast bei unterschiedlichen nachtlichen Luftwechselraten
Referenz-Biirogebaude (schwere Bauweise; mittlere interne und externe Lasten; Graz 1998)
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Abbildung 34: Anderung der maximalen Kiihllast bei unterschiedlichen néchtlichen Luftwechselraten

Aber nicht nur die Investitionskosten fir Kalteanlagen kénnen durch Nachtliftungskonzepte — in
Bezug auf das Referenz-Blrogebaude - erheblich gesenkt werden, sondern vor allem die
Betriebskosten konnen durch geringe jahrliche Kuhlenergien reduziert werden.

Abbildung 35 zeigt, dass sich in Bezug auf das Referenz-Blrogebaude zwischen den Varianten
mit groRtem und kleinstem Kihlenergiebedarf ein Unterschied von rund 10.000 kWh ergibt. Das
entspricht einer Reduktion von rund 65% und bedeutet schlussendlich, dass durch gezielte
Nachtliftung die Betriebsstunden des Kihlsystems wesentlich reduziert werden konnen. Auch
die Fensterllftung schneidet aus energetischer Sicht mit einer Verringerung des Kuhlbedarfs
um etwa 53% sehr gut ab.

Die nachtliche Fensterliftung hat den Vorteil, dass sie bei guter Effizienz grundséatzlich sehr
einfach (basierend auf Temperatur- und somit Druckunterschieden zwischen Raumluft und
AulZenluft) und somit kostengiinstig (geringe Investitionskosten, keine Kosten zum Betrieb eines
Ventilators) umzusetzen ist. Jedoch bringen Fensterliftungen andere Problemstellungen mit
sich, welche die Umsetzung bzw. die Funktion der nachtlichen Raumentwarmung entscheidend
negativ beeinflussen konnen. Konkret erfordern natiurliche Nachtentwarmungskonzepte ein
entsprechendes Benutzerverhalten sowie einen Witterungs- und Einbruchschutz.
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Anderung des Jahreskiihlenergiebedarfs bei unterschiedlichen néachtlichen Luftwechselraten
Referenz-Blrogebaude (schwere Bauweise; mittlere interne und externe Lasten; Graz 1998)
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Abbildung 35: Anderung des Jahreskiihlenergiebedarfs bei unterschiedlichen nachtlichen Luftwechsel-
raten

Mit Hilfe der in Abbildung 36 dargestellten Temperatur-Uberschreitungshaufigkeit kénnen
Aussagen uber die thermische Behaglichkeit bei unterschiedlichen Kihlvarianten getatigt
werden. Das Diagramm gibt an, welche operativen Temperaturen zu wie vielen Stunden im
Biro Uberschritten wurden. Mit diesem Wissen kdnnen dann Schliusse Uber die thermische
Behaglichkeit im Burogebaude gezogen werden.

Ein Beispiel aus Abbildung 36: Die Summe aller Anwesenheitsstunden (= Blrostunden) in den
Sommermonaten Juni — August betragt 712 Stunden. Betrachtet man die operative Temperatur
von 17°C, so ist ersichtlich, dass diese Temperatur zu allen Birostunden tberschritten wird. Die
Uberschreitungshaufigkeit betragt somit 712 Stunden (=100% der betrachteten Stunden).
Analog zu dieser Vorgehensweise kdnnen folgende Aussagen zur thermischen Behaglichkeit
der simulierten Nachtluftungsvarianten getatigt werden:

e Bereich < 22°C: Die Anzahl der Stunden uber einer gewdahlten unteren
Behaglichkeitsgrenze von 22°C liegt bei mindestens 709 Stunden (gilt fur die
Variante NLW 3,5). D.h. lediglich 0,4% der gesamten Sommerburostunden (= 3
Stunden) liegen unter dem Behaglichkeitsbereich (22°C — 26°C).

e Behaglichkeitsbereich zwischen 22°C und 26°C: Je hoher der Nachtluftwechsel
angenommen wird, desto tiefer sinkt das generelle Temperaturniveau zu den
Sommerbirozeiten. Bei der Basisvariante (Nachtluftwechsel NLW = 0,2) betragt
die Uberschreitungshaufigkeit bei 25°C 712 Stunden. 26°C werden hingegen
durch die als ideal vorausgesetzte Kiihlung nie tberschritten. Betrachtet man im
Vergleich dazu die Variante mit NLW = 3,5, so sinkt die Uberschreitungs-
haufigkeit bei 25°C um rund 19% auf 580 Stunden. Die Betriebsstunden der
idealen Kiihlung werden somit um etwa ein Funftel herabgesetzt.
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e Bereich > 26°C: Da fiur alle Varianten neben den verschiedenen
Nachtluftwechseln ein ideale Kiihlung zu den Birozeiten vorausgesetzt wird,
treten keine Uberschreitungen tber 26°C auf.

Temperaturiiberschreitungen wéhrend der Biirozeiten in den Sommermonaten Juni - August
fur verschiedene NLW-Varianten
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Abbildung 36: Temperaturiiberschreitungen wéhrend der Burozeiten in den Sommermonaten Juni —
August. Als Anhaltswert wurde ein Behaglichkeitsbereich zwischen 22°C und 26°C
eingezeichnet. Eine ideale Kuhlung auf eine operative Raumtemperatur von 26°C wurde
vorausgesetzt.

Um den Verlauf der Uberschreitungshaufigkeiten der oberen Behaglichkeitsgrenze darzustellen,
wurde bei zwei Varianten (Basisvariante - NLW 0,2 h™ und NLW3,5 h™) die ideale Kiihlung
deaktiviert. Abbildung 37 zeigt hierzu die Verlaufe der Uberschreitungshaufigkeiten fir die
beiden Varianten mit aktiver und inaktiver idealer Kiihlung.

Am Beispiel der Basisvariante (NLW 0,2 h™) mit inaktiver idealer Kilhlung kann deutlich
gemacht werden, dass das Referenz-Burogebaude mit diesem Luftwechsel im
Betrachtungszeitraum immer Temperaturen Uber 29°C aufweist. Die Spitzentemperaturen sind
enorm und liegen bei tiber 40°C. Eine Erhéhung des Nachtluftwechsels auf 3,5 h™ bringt eine
erhebliche Verbesserung der Uberschreitungshaufigkeit (etwa 25% der Sommerbiirostunden
fallen in den behaglichen Bereich). Trotzdem liegen, bei Maximaltemperaturen von 32°C, im
Betrachtungszeitraum etwa 532 Stunden (ber 26°C. Die Uberschreitungshaufigkeit kann fur
das Referenz-Biurogebaude durch die betrachteten Nachtliftungskonzepte zwar reduziert
werden, eine Kiihlanlage bleibt aber erforderlich.
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Abbildung 37:

Temperaturiberschreitungen wahrend der Burozeiten in den Sommermonaten Juni - August

bei verschiedenen NL_Varianten

1000
= ohne Kihlung
800
Summe aller Birostunden vpn Juni - August: 712 Stunden
600 | \ \ ——Basisvariante (NLW 0,2)
400
NLW 3,5 ohne Kiihlung
200
“—NLW 3,5
0 T T T T T T T T T T T T
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
operative Temperatur [°C]
Temperaturiberschreitungen wahrend der Birozeiten in den Sommermonaten Juni —

August. Als Anhaltswert wurde ein Behaglichkeitsbereich zwischen 22°C und 26°C

eingezeichnet.

Abbildung 38 zeigt selbige Simulationsergebnisse (alle Stundenmittelwerte der operativen
Raumtemperaturen im Betrachtungszeitraum) dargestellt im Behaglichkeitsdiagramm nach DIN
1946. Die hellblauen und die rosafarbenen Stundenwerte stehen fir die Varianten ohne idealer
Kuhlung, die gelben (Basisvariante mit NLW 0,2 h™) und die blauen Stundenwerte stehen fiir
die Varianten mit idealer Kiihlung.

Raumtsmpsrabaren im Ostoore in den Sommermonaten Junl - August wahrend der Blrozeken

im Beehaglchkeisfeld nach DiM 1348
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Abbildung 38: Raumtemperaturen zu den Birozeiten in den Sommermonaten (Betrachtungszeitraum

Juni — August).
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4.2.3 Luftdurchstromte Erdreichwarmetauscher (L-EWT)

Eine gesicherte Auslegung von L-EWT zur Kihlung von Biro- und Verwaltungsgebauden ist mit
aktuell verfigbaren Simulationswerkzeugen nur abgekoppelt von der Gebaudesimulation
moglich. Mit Hilfe des dynamischen Simulationsprogramms fur luftdurchstromte
Erdreichwarmetauscher ,\WKM" (Huber, 2001) wurden die Austrittstemperaturen aus dem
Erdreichwarmetauscher errechnet und dem in der dynamischen Simulationsumgebung
TRNSYS modellierten Referenz-Birogebdude als Zulufttemperaturverlauf zur Verfligung
gestellt.

4231 Simulationsprogramm WKM

Das Simulationsprogramm WKM wurde von Arthur Huber (Zirich, Schweiz) entwickelt und an
Hand von zahlreichen Ergebnissen aus durchgefiihrten Messreihen erweitert und validiert. Es
stellt somit ein zuverlassiges und komfortables Werkzeug bei der Auslegung von
luftdurchstromten EWT dar.

Wie schon erwéhnt, erlaubt das Programm WKM die Berechnung von luftdurchstromten EWT.
Die drei Buchstaben WKM stehen fiir ,\Widerstands-Kapazitaten-Modell* und damit fir das dem
Programm zugrunde liegende Rechenmodell.

Widerstands-Kapazitats-Modelle (RC-Modelle) bilden das Erdreich um das Register durch eine
Anzahl von relativ grof3en Teilvolumen ab, die jeweils eine Warmekapazitat und bestimmte
Warmeflusswiderstande zu den Nachbarvolumen aufweisen. Die Berechnung dieser Modelle ist
vergleichbar mit der Berechnung von elektrischen Netzwerken.
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Abbildung 39: Das Widerstands-Kapazitaten-Modell: Mit diesem Modell kdnnen drei Randbedingungen
(ungestortes, gebaudenahes, adiabates — bei Rohrregistern - Erdreich) bericksichtigt
werden. Die Anteile der Bereiche missen aufgrund der Situation geschatzt werden.
(Huber, 2001)

Aus Wetterdaten berechnet WKM den Jahresverlauf der Lufttemperatur am Austritt des EWT
und damit am Eintritt der Liftungsanlage. Neben dem EWT wird die Warmerickgewinnung
(WRG) im Gebaude simuliert, eine Umgehung des L-EWT (Bypass) kann bertcksichtigt
werden. WKM beherrscht variable Volumenstrome (entsprechend eines Liftungsfahrplans),
berechnet sensible und latente Warmestrome und den Kondenswasser-Anfall. Die L-EWT-
Rohre konnen in verschiedenen Konfigurationen neben oder unter einem Geb&ude oder in
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freiem Gelande verlegt sein. Der Einfluss des Gebaudes bzw. des Kellers sowie des
Grundwassers geht in die Berechnung ein. Sowohl Einzelrohre als auch Register oder Blndel
werden berechnet.

Fur die Schweiz, Deutschland und Osterreich stehen die Daten von insgesamt 17
Wetterstationen zur Auswahl, eigene Wetterdaten kdénnen in die Excel-Tabelle kopiert werden.
Ebenso gibt es Auswahllisten fir Rohrtypen und -maf3e sowie fir die Stoffwerte des Erdreiches.

Die Eingabe der Parameter basiert auf MS-Excel (und erfordert dieses Programm). Makros
tbernehmen verschiedene Plausibilitatsprifungen und Vorberechnungen. Ein kompiliertes
Rechenmodul, welches von Excel aufgerufen wird, sorgt dann fir relative kurze Rechenzeiten.
Die Resultate werden ubersichtlich auf einem Ausgabeblatt zusammengestellt und kénnen
direkt formatiert ausgedruckt werden. Fir jeden Monat des Jahres werden Grafiken mit den
wichtigsten Temperaturverlaufen erzeugt. Daneben werden alle Simulationsresultate, auch die
Zeitschrittdaten, als Textdatei gespeichert und stehen fur weitere Auswertungen zur Verfligung.
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Abbildung 40: Ansichtsmaske des Simulationsprogramms WKM

Die Installation von WKM beschrankt sich auf das Kopieren einiger Excel-Dateien, des
Rechenkerns und der Wetterdaten in ein Arbeitsverzeichnis. Jeweils eine Batch-Datei
unterstitzt diesen Vorgang fur Excel 5 und fir Excel 97. Die landerabhangigen Konventionen
zur Verwendung von Komma oder Punkt als Dezimaltrennzeichen sorgen bei der Weitergabe
von Excel-Dateien oft fur Probleme. WKM umgeht diese einfach, aber wirkungsvoll, durch die
Bereitstellung von drei verschiedenen Versionen des Rechenschemas.

Die Eingabemasken von WKM sind eine MS-Excel-Anwendung und benoétigen MS-Excel 5.0,
MS-Excel 97 oder MS-Excel 2000. Der Rechenkern selbst wird dann von Excel gestartet und
l&uft in einem DOS-Fenster.
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Abbildung 41: Projektdefinitionsmaske des Simulationsprogramms WKM

Das Handbuch wird als MS-Word-Datei mitgeliefert und beschreibt die Bedienung von WKM
einfach verstandlich und weitgehend komplett. Ein eigener Abschnitt des Handbuchs beschreibt
die Rechenmodelle soweit, dass Fachpersonal die internen Annahmen und Ablaufe von WKM
verstehen und beurteilen kann.

4.2.3.2 Auslegung und Simulation des L-EWT anhand der Kihllast der Basisvariante
des Referenz-Biurogebaudes

Der Ausgangspunkt fur die Dimensionierung des L-EWT mit Hilfe des Simulationsprogramms
WKM war die maximale Kuhllast der Basisvariante des Referenz-Birogebaudes (41,39 kW).
Basierend auf dieser Kuhllast, wurden im WKM unterschiedliche L-EWT Varianten betrachtet,
um den hierfur optimierten L-EWT zu erhalten. Die wesentlichen Variationsparameter waren die
Geometrie (Rohrlange, Rohrdurchmesser, Anzahl der Rohre, etc.) und die Luftmenge.

Die wichtigsten Eckdaten zum ausgelegten L-EWT sowie die wichtigsten Simulationsannahmen
sind in Tabelle 33 aufgelistet.
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Tabelle 33: Eckdaten zum L-EWT und Simulationsparameter

Bau- und Verlegeart

unter freiem Gelande verlegtes Rohrregister

Rohrmaterial PE
Rohrdurchmesser DN 250
Rohrlange 60 m
Anzahl der parallelen Rohre 10
Achsabstand 1,5m
Mittlere Verlegetiefe 2m
Luftmenge 10.000 m3/h
Luftwechselzahl 44n0"

Betriebsweise

In den Sommermonaten Juni — August wahrend der Blrozeiten

Standort Graz 1998
Wetterdatensatz It. (ZAMG, 2001)
Spitzentemperatur im Winter: -11,5°C
Spitzentemperatur im Sommer: 33,2°C
Erdreich Erde feucht

p = 1800 kg/m?3
A =2,5W/mK
cp = 1260 J/kgK

Die erzielbare Spitzenleistung bzw. die erzielbaren Kihlertrage des L-EWT (gerechnet in WKM)
sind in Tabelle 34 dargestellt. Die maximale L-EWT Kihlleistung betragt 41 kW, der maximale
Temperaturhub belauft sich auf —11,9°C (die Auf3enluft wird dabei von 33,2°C auf 21,3°C

abgekduhlt).
Tabelle 34: Ergebnisse aus der Simulation des L-EWT
Maximale Kuhlleistung Kuhlenergieertrag Maximaler
(Juni — August) Temperaturhub
L-EWT 41 kW 15518 kWh 33,2°C --->21,3°C

Die von WKM berechneten Austrittstemperaturen aus dem L-EWT (Abbildung 42) wurden im
nachsten Schritt der Geb&audesimulation in TRNSYS als Input zur Verfigung gestellt. Als
Zulufttemperatur fur das Referenz-Blrogebaude (Basisvariante) wurde, flr die Berticksichtigung
der Luftungswéarmeverluste, statt der AulRentemperatur (Klimadatensatz ,Graz 1998") direkt die

L-EWT Austrittstemperatur verwendet.
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Temperaturverlaufe am L-EWT Ein- und Austritt fur die Sommermonate Juni - August
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Abbildung 42: Temperaturverlaufe am L-EWT Ein- und Austritt

Dadurch wird die Kuhlleistung des L-EWT in der Gebaudesimulation direkt tGber das Zuluft-
Temperaturniveau bertcksichtigt. Der Liftungsfahrplan fur den L-EWT sieht dabei
folgendermal3en aus:

Zu den Birozeiten (8:00 — 18:00) wird in den Sommermonaten ein konstanter
Volumenstrom von 10.000 m3/h (= 4,4-facher stindlicher Luftwechsel) tGber den
L-EWT angesaugt. Das Zulufttemperaturniveau entspricht den Temperaturen
am L-EWT Austritt.

Aulerhalb der Burozeiten wird die Luftung abgeschalten (0,2-facher stindlicher
Luftwechsel durch Infiltration). Das Temperaturniveau der Zuluft entspricht dem
der AulRenluft (Eintrittstemperatur in den L-EWT). In Abbildung 43 ist der Beginn
dieser Periode ohne L-EWT - Betrieb sehr gut durch die regelm&Rig
wiederkehrenden Temperaturspitzen am L-EWT Austritt (rosa
Temperaturverlauf) zu erkennen. Ab diesem Zeitpunkt (18:00 Uhr) sind Ein- und
Austrittstemperatur des L-EWT fir 14 Stunden (18:00 — 8:00 Uhr) als identisch
dargestellt. Die Infiltration wird somit mit den real herrschenden
Aulentemperaturen beriicksichtigt.
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Temperaturverlaufe am L-EWT Ein- und Austritt
19. Juli - 23. Juli
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Abbildung 43: Temperaturverlaufe am L-EWT Ein- und Austritt zwischen 19. und 23. Juli in Abhé&ngigkeit
des Betriebszustandes.

Um das Verhalten bzw. das Potenzial des L-EWT besser beurteilen zu kénnen, wurde dem L-
EWT (im Gegensatz zu den Varianten der Nachtliftung) in der TRNSYS-Simulation kein
zusatzliches ideales Kihlsystem (zur Einhaltung der 26°C Grenze) nachgeschalten.

4.2.3.3 Ergebnisse der kombinierten Simulation (Luft-EWT und Gebaudesimulation)

Fur den im vorigen Kapitel definierten L-EWT werden drei unterschiedliche Betriebsweisen
(siehe Tabelle 35) festgelegt. Wobei ein Luftwechsel von 4,4 h'* hinsichtlich liftungstechnischer
Aspekte (KanalgrofRen des Verteilnetzes, Energiebedarf fir den Betrieb des Ventilators) als
oberer Grenzwert betrachtet werden kann. Der Luftwechsel von 2,5 h™ liegt etwas iiber dem
hygienisch nétigen Luftwechsel und stellt somit die Variante fur eine Unterstlitzungskthlung (in
Kombination mit dezentralen ,fan-coils*) dar. Ein Teil der Kihllast wird tiber das Liftungssystem
(hygienischer Luftwechsel) abgefuhrt, der verbleibende Teil Gber dezentrale, kalteversorgte
Aggregate (,fan-coils*). Diese kombinierte Betrachtungsweise erscheint deswegen interessant,
da haufig Blrogebaude mit Liftungssystemen (zur Bereitstellung des hygienischen
Luftwechsels) sowie mit dezentralen ,fan-,coils* (zur Deckung der Kuhllast) ausgestattet sind
und somit ein groRes Potenzial fir den Einsatz von L-EWT’s bieten. Zusétzlich wurde zu dieser
Variante eine Nachtliftung mit einem 3,5-fachen stiindlichen Luftwechsel betrachtet.

Tabelle 35: Betriebsvariationen des definierten L-EWT’s in Verbindung mit der Basisvariante des
Referenz-Burogebaudes

L-EWT LW4,4 L-EWT, der zu den Burozeiten (8-18 Uhr) mit einem 4,4-fachen
stiindlichen Luftwechsel betrieben wird

L-EWT LW4,4 geregelter

Betrieh L-EWT, der entsprechend der Temperaturverhaltnisse mit einem 4,4-

fachen stiindlichen Luftwechsel betrieben wird (geregelter Betrieb)

L-EWT LW2,5 NLW 3,5 L-EWT, der zu den Biirozeiten (8-18 Uhr) mit einem 2,5-fachen
stundlichen Luftwechsel betrieben wird, unterstiitzt durch eine
Nachtliftung mit einem 3,5-fachen stindlichen Luftwechsel
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Das Ergebnis aus der Gebaudesimulation mit vorgeschaltetem L-EWT mit einem 4,4-fachen
stindlichen  Luftwechsel zu den Birobetriebszeiten sind im  Diagramm  der
Temperaturhaufigkeiten (Abbildung 44) fur den Betrachtungszeitraum (Juni bis August)
dargestellt. Fur Vergleichszwecke wurde in dieser Darstellung auch die Variante mit einem
stindlichen Nachluftwechsel von 3,5 und idealer Kiihlung (26°C) eingezeichnet.

Temperaturliberschreitungen wéhrend der Birozeiten in den Sommermonaten Juni - August
far den L-EWT

1000
“NLW3,5

L-EWT LW 4,4

800

Summe aller Burostunden von Juni - Auqust: 712
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400 \

200
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operative Temperatur [°C]

Abbildung 44: Temperaturiiberschreitungen wahrend der Birozeiten in den Sommermonaten Juni —
August (L-EWT LW 4,4). Die Vergleichsvariante mit einem NLW von 3,5 wurde mit
idealer Kiihlung betrieben. Als Anhaltswert wurde ein Behaglichkeitsbereich zwischen
22°C und 26°C eingezeichnet.

An der in diesem Diagramm definierten unteren Behaglichkeitsgrenze (22°C) weist der nur zu
den Burozeiten betriebene ,L-EWT LW 4,4“ tendenziell &hnliche Temperaturverhaltnisse wie die
Variante mit einer nachtlichen Luftwechselrate von 3,5 h™ (+ ideale Kiihlung) auf. Temperaturen
unter 22°C kommen in dieser Variante nicht vor.

An der oberen Behaglichkeitsgrenze (26°C) betragt die Haufigkeit der Temperatur-
tberschreitungen beim ,L-EWT LW 4,4* etwa 56% der Sommerbuirostunden. Im Vergleich zur
Nachtkihlung mit 3,5-fachem stundlichen Luftwechsel ist dem ,L-EWT LW 4,4* keine ideale
KlUhlung nachgeschalten, was sich in Spitzentemperaturen bis zu 30°C in den Burordumen
auswirkt (siehe Abbildung 45).
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Raumtemperatunen im Ostblrs in den Sommermanaten Juni - August wibrend der Blrozelien
im Bahaglichksisfeld nach OB 1846
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Abbildung 45: Raumtemperaturen in den Sommermonaten Juni — August bei Betrieb des L-EWT
wahrend der Biirozeiten im Vergleich zur Basisvariante (mit idealer Kiihlung)

Fur diese Variante wurde eine zusatzliche Simulation mit ergdnzender idealer Kihlung (26°C)
gerechnet. Daraus konnten, wie in Abbildung 46 und Abbildung 47 dargestellt, die Reduktion
der Kuhllast sowie des jahrlichen Kuhlenergiebedarfes ermittelt werden. Der Kuhlenergiebedarf
reduziert sich von 17.173,6 kWh/a der Basisvariante auf 4.307,02 kWh/a. Dies entspricht einer
Reduktion des Kihlenergiebedarfs um 75%. Die maximale Kihllast verkleinert sich von 41,39
kW auf 23,52 kW (Reduktion um 43%). Neben der Reduktion der Investitionskosten fir das
kleinere konventionelle Kihlsystem kénnen in dieser Variante % der Betriebskosten durch den
L-EWT eingespart werden. Durch den ,L-EWT LW 4,4" Betrieb verlagert sich fir den
betrachteten Klimadatensatz (Graz, 1998) die Betriebszeit der effektiv aktiven Kidhlung in den
Bereich von Ende Juli bis Ende August (~ 23. Juli bis ~23.August). Auch in diesen Zeiten
werden durch den EWT Betrieb die Kuhllastspitzen (treten regelméaflig am Nachmittag auf)
erheblich ,gebrochen; wie die Reduktion der maximalen Kuhllast um 43% zeigt.
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Anderung des Jahreskiihlenergiebedarfs Anderung der maximalen Kiihllast
bei Nutzung eines L-EWT zu den Biirozeiten bei Nutzung eines L-EWT zu den Birozeiten
Basisvariante (schwere Bauweise, mittlere Lasten; Graz 1998) Basisvariante (schwere Bauweise, mittlere Lasten; Graz 1998)
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Abbildung 46: Anderung des Jahreskiihlenergie- Abbildung 47: Anderung der maximalen Kihllast bei
bedarfs bei der Nutzung des ,L- der Nutzung eines L-EWT zu den
EWT LW 4,4" zu den Burozeiten Burozeiten

Trotz der guten Betriebsergebnisse reicht ein Betrieb des ,L-EWT LW 4,4* nur zu den
definierten Birozeiten (Montag — Freitag: 8 — 18 Uhr; Samstag: 9 — 13 Uhr) nicht aus, um ein
behagliches Raumklima, ohne unterstiitzende konventionelle Kuihlung, zu gewabhrleisten.
Deshalb wurde in der nachfolgenden Simulationsvariante ein geregelter Betrieb des ,L-EWT
LW 4,4“ beriucksichtigt. Die Regelung erfolgt tUber einfache Temperaturdifferenzen, wobei die
Liftung Samstags um 13 Uhr ausgeschaltet und Montags um 0 Uhr eingeschaltet wird. Uber
den Betrachtungszeitraum fihrten die Regelkriterien zu einer durchschnittlichen téaglichen
Betriebszeit der Liftungsanlage von 20 Stunden (bezogen auf die Arbeitstage).

Durch den geregelten Betrieb des ,L-EWT LW 4,4* im Betrachtungszeitraum zeigt sich eine
deutliche Verbesserung der Behaglichkeitssituation. Wie in Abbildung 48 dargestellt,
verschieben sich die Stundenmittelwerte der Raumtemperaturen grof3tenteils in den
Behaglichkeitsbereich nach DIN 1946. Sowohl der untere als auch der obere
Behaglichkeitsbereich werden nur geringfugig unterschritten. Zu etwa 100 Stunden (von 712
Stunden) herrschen héhere Temperaturen als 26°C, wobei die Maximaltemperaturen 27°C nicht
Ubersteigen. Fir diese Variante kann somit gesagt werden, dass die erzielten Temperaturunter-
bzw. Uberschreitungen vertretbar sind und der geregelte Betrieb des ,L-EWT LW 4,4“ als
alleiniges Kihlsystem zur Kiihlung des Biro-Referenzgebaudes ausreicht.
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Rausmtemperaturen im Ostbdre In den Seenmermeanaten Junl - Sugust wihrend der Blrozeiben
It Bafaghchkeitgleld nach DR 1548
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Abbildung 48: Raumtemperaturen im Behaglichkeitsfeld nach DIN 1946 in den Sommermonaten Juni —
August wahrend der Birozeiten bei verschiedenen L-EWT — Betriebsweisen (fur die
Basisvariante wurde eine ideale Kiihlung angesetzt).

Ein 4,4-facher stindlicher Luftwechsel erfordert hinsichtlich eines geringen Energiebedarfs des
Ventilators und der Vermeidung von Schallentwicklung, infolge hoher Luftstromungs-
geschwindigkeiten, ein dementsprechend dimensioniertes Kanalnetz. Zusatzlich bedarf dieser
Luftwechsel im Vergleich zum hygienischen Luftwechsel sowieso ein grof3eres Luftungsgerat,
was auch hohere Investitionskosten bedeutet. Dieser Luftwechsel ist aber nétig, um das
Referenz-Burogebdude monovalent zu kihlen. Erganzende Untersuchungen hinsichtlich der
bendtigten Antriebsenergie bzw. der erzielbaren Wirtschaftlichkeit werden in Kapitel 5
durchgefinhrt.

Haufig werden heute Kuihlsysteme verwendet, in welchen ein Teil der Kihllast tGber das
Laftungssystem (hygienischer Luftwechsel) abgefiihrt wird und der verbleibende Teil Uber
dezentrale, kéalteversorgte Aggregate (,fan-coils“) gedeckt wird. Dadurch kann das
Laftungsgerat und auch das Verteilnetz entsprechend kleiner dimensioniert werden. L-EWT
konnen in diesem Fall zur Unterstitzungskihlung (Kihlung der notigen Frischluftmenge
entsprechend des hygienischen Luftwechsels) eingesetzt werden. Diese Hintergriinde
Ubertragen auf das Referenz-Birogebaude ergeben die nachfolgende Simulationsvariante mit
einem auf den hygienischen Luftwechsel reduzierten Volumenstrom (LW 2,5 h™ zu den Biiro-
zeiten) in Kombination mit einer nachtlichen Entwarmung mit einem Luftwechsel von 3,5 h™. Die
Erhéhung des mechanischen Luftwechsels in der Nacht kann hinsichtlich der mdglichen
Schallentwicklung problemlos durchgefiinrt werden und auch die Ventilatoren sind zumeist
etwas Uberdimensioniert.

Diese  kombinierte  Simulationsvariante  (L-EWT + NLW 3,5) zeigt bessere
Behaglichkeitsergebnisse als beispielsweise der L-EWT mit 4,4-fachen stindlichem
Luftwechsel, der nur zu den Blrozeiten in Betrieb ist. Wie Abbildung 49 zeigt, liegen 248h (35%
der gesamten Sommerbirostunden) jedoch Uber der 26°C Grenze. Werden diese
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Ubertemperaturstunden mit Temperaturen bis maximal 28°C von den Benutzern akzeptiert,
kann das Referenz-Birogebaude ausschlieZlich mit diesem rein passiven Kihlkonzept versorgt
werden. Wird die auftretende Uberschreitungshaufigkeit nicht akzeptiert, wird die verbleibend
Kuhllast (zur Begrenzung der operativen Raumtemperaturen auf 26°C) uber dezentrale ,fan-

coils" abgedeckt.

Raumts mperaturen im Osthlre o den Sommermonaten Juni - August wihrend der Bdrozeiten
im Behaghchiceitsfeld nach DIN 1945
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Abbildung 49: Raumtemperaturen im Behaglichkeitsfeld nach DIN 1946 in den Sommermonaten Juni —
August wahrend der Burozeiten bei ,L-EWT LW 4,4 Betrieb zu Birozeiten®, ,L-EWT 2,5

und NLW 3,5" sowie der Basisvariante mit idealer Kiihlung.

Nachfolgend werden zusammenfassend alle behandelten Varianten mit luftdurchstromten
Erdreichwarmetauschern, in Verbindung mit der Basisvariante des Referenzburogebaudes, im

»Temperaturhaufigkeitsdiagramm®* dargestellt (Abbildung 50).
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Temperaturiberschreitungen wéahrend der Biirozeiten in den Sommermonaten Juni - August

bei verschiedenen L-EWT_Varianten
1000

= Basisvariante (NLW 0,2)

800

Summe aller Birostunden vpn Juni - August: 712 Stunden

\ \ —L-EWTLW4,4
600

L-EWT LW 4,4 mit Kithlung

400 7

Uberschreitungshaufigkeit [h]

L-EWT 2,5 + NLW 3,5
200 A \

\ L-EWT LW 4,4 geregelter Betrieb

0

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

operative Temperatur [°C]

Abbildung 50: Temperaturiiberschreitungen wéhrend der Sommerbirozeiten bei verschiedenen L-EWT
Varianten bzw. der Basisvariante mit einem stiindlichen Nachtluftwechsel von 0,2 und
idealer Kuihlung.

Zusatzlich zu den bisher betrachteten Varianten wurde auch die Sinnhaftigkeit der Kombination
von L-EWT mit dem Prinzip der Nachtluftungen ber mechanische Luftungsanlagen betrachtet.
Die nachfolgende Grafik zeigt den Temperaturverlauf der Auf3enluft und der Austrittstemperatur
des L-EWT der Variante ,L-EWT LW 4,4 geregelter Betrieb“. Hier wird deutlich, dass tber einen
Zeitraum von funf Tagen die Austrittstemperatur des L-EWT auch in der Nacht grof3tenteils
entscheidend tiefer liegt als die AuRenlufttemperatur. Somit ist ein langerer Betrieb des L-EWT
(unter Berucksichtig der bendtigten Antriebsenergie) einer nachtlichen Umschaltung auf
AuRRenluftbetrieb vorzuziehen.

Sehr wohl sinnvoll sind aber Kombinationen von geregelt betriebenen L-EWT Systemen und
naturlichen Nachtkihlungskonzepten (selbsttatig funktionierende Nachtkiihlung Uber Fenster,
Atrien, Klappen etc.).
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Nachttemperaturen am L-EWT Austritt bzw. an der Auf3enluft
19. Juli - 23. Juli
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Abbildung 51: Temperaturverlauf der Auf3enluft sowie am L-EWT Austritt Giber eine heille Sommerperiode
(funf Tage)

4.2.4 Wassergefuhrter Erdreichwarmetauscher (W-EWT) und Betonkernaktivierung
(BKA)

4.2.4.1 Wassergefuhrte Erdreichwarmetauscher (W-EWT)

Das grundsatzliche Prinzip eines W-EWT ist gleich dem eines L-EWT. Trotzdem gibt es dazu
deutlich weniger Fachliteratur, deutlich weniger realisierte Projekte bzw. kaum messtechnisch
untersuchte Systeme. Dieser Mangel an Praxiserfahrungen und Messdaten flihrt dazu, dass es
kaum Validierungsmoglichkeiten fir theoretische Berechnungsansatze gibt. Zuverlassige
Simulationsprogramme zur Auslegung von W-EWT sind somit noch nicht erhaltlich.

4.2.4.1.1 Losungsmodell fur den W-EWT

Im ersten Schritt wurde mit Hilfe von Literaturangaben (Glick, 1999) sowie eines
mathematischen Modells ein theoretischer Losungsansatz erarbeitet. Fur die Berechnung der
instationaren Temperaturverteilung im Erdreich wird die zeitabh&ngige zweidimensionale
Warmeleitungsgleichung (Ebene senkrecht zur Rohrachse) mit Hilfe eines impliziten
Differenzenverfahrens (Incropera, 1996) in kartesischen Koordinaten gelést (MATLAB, 2001).
Ausgleichswarmestrome parallel zur Rohrachse wurden in diesem Ansatz nicht bertcksichtigt.
Die zeitliche Schrittweite betragt 2 Minuten. Der untersuchte Erdkoffer hat eine vertikale und
eine harizontale Ausdehnung von 3 m und 0,1 m. Er wird in insgesamt 482 Zellen unterteilt,
wobei die kleinsten Zellen in unmittelbarer Umgebung des Rohres angeordnet werden.

An den vertikalen Begrenzungsflachen herrschen aus Symmetriegrinden (Rohrregister)
adiabate Randbedingungen. Am oberen/unteren Rand des Erdkoffers wird wahrend der
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Simulationszeit eine Temperatur von 15,9 °C bzw. 9,3 °C vorgegeben. Dies entspricht den
Temperaturen, die in einer Verlegetiefe von 0,5 m bzw. 3,5 m im ungestdrten Erdreich zu
diesem Zeitpunkt des Jahres vorherrschen. Auch die Temperaturverteilung T(x) im Erdkoffer zu
Beginn der Simulation entspricht jener des ungestérten Erdreichs und errechnet sich aus der
Formel

T(x,t) =T, +AT-e*7. COS(?I_—ﬂt —p— l) [°C] (Gleichung 16)
o

mit folgenden Bezeichnungen:

X [m] Vertikalabstand zur Erdoberflache

t [h] Stunde des Jahres (t = 3625 h)

Tm [°C] Jahresmittelwert der Au3enlufttemperatur (Graz 1998: T,,= 10,28 °C)
AT [°C] Jahresamplitude der AuRenlufttemperatur (Graz 1998: AT = 10,24 °C)
o [m] Eindringtiefe (o= 2,89 m)

T [h] Jahresperiode (T = 8760 h)

17 [-] Phasenverschiebung (Graz 1998: ¢ = -2,98)

Fiur den Simulationszeitpunkt t = O ergibt sich dabei eine Erdreichtemperatur von etwa 11 °C in
unmittelbarer Umgebung des Rohres.

Der Warmestrom zwischen Erdreich und Wasser und die entsprechende Austrittstemperatur
des Wassers wird in jedem Zeitschritt Uber folgende Energiebilanz berechnet:

i 1 .
(Tout - Tin )Cpm = I-Rohr ) (TRohr - E (Tout + Tin )) [VV] (Gleichung 17)

mit folgenden Bezeichnungen:

Tout [°C] Austrittstemperatur des Wassers

Ti [°C] Eintrittstemperatur des Wassers (T, = 18 °C)
Lrohr [WIK] Warmedurchgangskoeffizient

Trohr [°C] Oberflachentemperatur des Rohres

Der verwendete Warmedurchgangskoeffizient Lgy (fUr die gesamte Rohrlange) umfasst den
Warmeubergangskoeffizienten « zwischen Wasser und Rohr sowie den Durchlasswiderstand
des Rohres. Unter Verwendung der Kenndaten aus Tabelle 36 nach Glick (Gluck, 1999)
ergeben sich fir den definierten W-EWT folgende Werte:

a = 2959 W/m?K
Lrotr = 590,4 W/K
mit

a [Wim2K]  Warmeubergangskoeffizient vom Fluid (Wasser) an die Rohrinnenflache
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Lror  [WIK] Warmedurchgangskoeffizient vom Fluid zum Rohrauf3endurchmesser,
bezogen auf die gesamte Rohrlange

Warmeubergangskoeffizient:

a= Nud' i [W/meK] (Gleichung 18)
i
Nu [-] NuRReltzahl (berechnet nach Glick (Gluck, 1999))
Ae [W/mK] Warmeleitfahigkeit des Warmetragers
d [m] Rohrinnendurchmesser
Warmedurchgangskoeffizient:
1
Rohr — 5 o~
R+R [WIK] (Gleichung 19)
mit
1
= 271 -L-«
i [K/W] (Gleichung 20)
r
log(-*)
_ d
=
27 - L+ Aoy [K/W] (Gleichung 21)
Ry [K/W] Warmeubergangswiderstand vom Fluid zur Rohrinnenwand bezogen auf
die gesamte Rohrlange
R, [K/W] Warmedurchlasswiderstand des Rohres bezogen auf die gesamte
Rohrlange
ri [m] Innenradius des Rohres
la [m] AuRRenradius des Rohres
Arotr  [WI/M?K]  Warmeleitfahigkeit des Rohrmaterials
L [m] Lange des Rohres
42412 Isolierte Simulationsrechnungen fur W-EWT

Um die wesentlichen EinflussgroRen auf die Leistungsfahigkeit von W-EWT zu definieren,
wurde im ersten Schritt aus Komplexitatsgriinden der W-EWT abgekoppelt vom Gebaude
betrachtet (isolierte Betrachtung: ohne Bericksichtigung des dynamischen Verhaltens der
Bauteilaktivierung).

42413 Definition einer W-EWT Ausgangsvariante

Fur das vorhin beschriebene Simulationsmodell wird nachfolgende Ausgangsvariante fir den
W-EWT definiert:
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Tabelle 36: Kenndaten des wassergefiihrten Erdreichwéarmetauschers

Bau- und Verlegeart

unter freiem Gelande veriegtes Ronrregister

Rohrmaterial PE
Rohrdurchmesser DN 32
Rohrlange 100 m

Anzahl der parallelen Rohre

1 (aus Symmetriegrinden wird nur 1 Rohr mit einen
Achsabstand von 0,5 m zu den benachbarten Rohrer
simuliert)

Achsabstand zum nachsten Rohr 0,5m
Mittlere Verlegetiefe 2m
Massenstrom 0,265 kg/s
Stromungsgeschwindigkeit 0,5m/s

Betriebsweise Ein Monat Dauerbetrieb
Standort Graz 1998
Wetterdatensatz It. (ZAMG, 2001)
Spitzentemperatur im Winter: -11,5°C
Spitzentemperatur im Sommer: 33,2°C
Erdreich Erde tonig
p = 1500 kg/m3
A =151 WimK
cp = 1080 J/kgK
Rohr d,/d, = 32/26 mm Erdreich: p = 1500 kg/m3
A =0.35 W/(mK), L = 100 m A =1.51 W/mK, ¢ = 1080 J/(kgK)
v = 0.5 m/s, a =2200 W/(m2K)
Jahresgang: Aussentemperatur
Erdoberflache / Tn=10.1°C, AT=9.8°C
Verlegetiefe
2m vertikaler
Erdkoffer
10m
Ubergang \
2 - 1 dimensional: v Neutrale Zone
4m T=10.1°C

Abbildung 52: Darstellung der Ausgangsvariante des W-EWT
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42414 Sensitivitatsanalyse zur isolierten Betrachtungsweise des W-EWT

Fur den W-EWT wurde eine Sensitivitatsanalyse mit folgenden Variationsparametern
durchgefinhrt:

o Vorlauftemperatur des W-EWT (entspricht der Rucklauftemperatur aus der
Bauteilaktivierung)

o Kuhlleistung des W-EWT

o Achsabstand
o Betriebszeiten
o Zusammensetzung des Erdreichs

Die Rucklauftemperatur aus der Betonkernaktivierung (Vorlauf des W-EWT) hat einen
entscheidenden Einfluss auf die Leistungsfahigkeit eines W-EWT. Umso hdher diese ist, umso
hoher ist auch die erzielbare Leistung des W-EWT. GroRe Bandbreiten in der
Rucklauftemperatur aus der Betonkernaktivierung kdnnen systembedingt aber nicht erwartet
werden. Begrenzende Gr6Re ist hierbei die Raumtemperatur. Bezugnehmend auf
Behaglichkeitskriterien soll die operative Raumtemperatur 26°C nicht Ubersteigen. Das
bedeutet, dass dieser Wert die obere Grenze der moéglichen Ricklauftemperaturen aus der
Betonkernaktivierung darstellt. Nachfolgend sind in Abbildung 53 die spezifischen
Kdhlleistungen  (Kuhlleistung pro  m?  Verlegeflache) bei  drei  unterschiedlichen
Rucklauftemperaturen aus der Betonkernaktivierung dargestellt.

W-EWT Leistung bei verschiedenen Vorlauftemperaturen des W-EWT
1 Rohr; 0,265 kg/s; L = 100 m; di = 0,026 m; Tiefe =2 m; Achsabst. =0,5m
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Abbildung 53: Spezifische W-EWT Leistung bei Variation der Vorlauftemperaturen (Kuhlleistung pro m2
Verlegeflache)

Die am Beginn der dargestellten Periode erzielbaren spezifischen Leistungen betragen
zwischen 70 W/m2 (Vorlauftemperatur des W-EWT betragt 18°C) und 110 W/m2
(Vorlauftemperatur des W-EWT betragt 22°C).
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Bei Dauerbetrieb tber ein Monat sinken die spezifischen Leistungen auf 4 bis 9 W/m2 ab. Die
Ursachen hierflr liegen darin, dass bei diesen geringen Temperaturdifferenzen die Leitfahigkeit
des Erdreichs nicht ausreicht, um das hohe Startniveau an spezifischen Leistungen zu halten.

Eine genau umgekehrte Darstellung, ndmlich wie sich die Kihlwassertemperaturen bei einem
Entzug einer konstanten spezifischen Leistung tUber einen Monat hindurch entwickeln, wurde in
Abbildung 54 gewahlt. Beispielhaft wurden 10, 20 und 40W/m?2 entzogen und die Entwicklung
der Temperaturdifferenz im Wasserkreislauf ermittelt. Dabei wurde vorausgesetzt, dass es
seitens des Geb&udes keine obere Temperaturbegrenzung gibt.

Erhéhung des Wassertemperaturniveaus bei verschiedenen Kiihlleistungen des W-EWT
Basisvariante: 1 Rohr; 0,265 kg/s; L = 100 m; di = 0,026 m; Tiefe =2 m; Achsabst. = 0,5 m;

0 Dauerbetr.
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_’—-/——""' — o
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Abbildung 54: Wassertemperaturen aus dem W-EWT bei konstantem Entzug von Kalteleistung

Nach einem Monat durchgehenden Betrieb liegen die Temperaturen des Wasserkreislaufes bei
einer spezifischen Entzugsleistung von 40W/m2 (dber 40°C, bei einer spezifischen
Entzugsleistung von 20W/m2 bei knapp unter 30°C. Diese beiden Varianten zeigen
Temperaturentwicklungen, die bei der realen Anwendung in einer Bauteilaktivierung mit
operativen Raumtemperaturen von maximal 26°C nicht erzielbar sind. Einzig die Variante mit
einer spezifischen Entzugsleistung von 10 W/mz2 zeigt mit Temperaturen des Wasserkreislaufes
um die 20°C ein fir die Bauteilaktivierung nutzbares Niveau. Die unter diesen
Rahmenbedingungen realistisch zu erwartende spezifische Leistung aus einem durchgehend
betriebenen W-EWT kann somit mit etwa 10 W/m? beziffert werden.

Die Sensitivitat des Achsabstandes der wassergefiuhrten Einzelrohre hinsichtlich der Erhéhung
des Temperaturniveaus im Wasserkreislauf ist in Abbildung 55 dargestellt. In dieser
Betrachtung geht man von einer konstanten Entzugsleistung des W-EWT von 1 kW und von
unterschiedlichen Entzugsflachen aus. Die Auswirkungen der Variation des Achsabstandes auf
das Temperaturniveau des Wasserkreislaufes sind betrachtlich. Ein Achsabstand von 0,25 m
zeigt bei konstanter Entzugsleistung den héchsten Anstieg des Temperaturniveaus des
Wasserkreislaufes. Nur mehr geringe Unterschiede liegen zwischen Achsabstand 1m
(entspricht einer spezifischen Leistung von etwa 10 W/m?) und Achsabstand 10 m (entspricht
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einer spezifischen Leistung von etwa 1 W/m?). Bei der festgelegten Entzugsleistung von 1kW
bringen nach einem Monat Dauerbetrieb nur diese beiden Varianten nutzbare
Temperaturniveaus fur eine reale Bauteilaktivierung mit sich.

Erh6ohung des Wassertemperaturniveaus bei verschiedenen Achsabstanden und einer Kiihlleistung
von 1 kW des W-EWT
Basisvariante: 1 Rohr; 0,265 kg/s; L =100 m; di = 0,026 m; Tiefe =2 m; Achsabst. = 0,5 m; Dauerbetr.
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Abbildung 55: Wassertemperaturen aus dem W-EWT bei einer konstanten Entzugsleistung von 1 kW
und unterschiedlichen Achsabstanden bzw. Entzugsflachen

Alternierend betriebene W-EWT zeigen im Vergleich zum durchgehenden Betrieb aufgrund des
geringeren Energieentzuges geringere Temperaturerhhungen im Wasserkreislauf. In
Abbildung 56 ist die Temperaturentwicklung des Wasserkreislaufes bei drei unterschiedlichen
Betriebszeiten bei konstanter Entzugsleistungen von 20 W/m?2 dber ein Monat hindurch
dargestellt.

Erhéhung des Wassertemperaturniveaus bei verschiedenen Betriebszeiten des W-EWT
1 Rohr; 0,265 kg/s; L =100 m; di = 0,026 m; Tiefe =2 m; Achsabst. =0,5 m; q = 20 W/m2
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Abbildung 56: Wassertemperaturen aus dem W-EWT bei unterschiedlichen Betriebszeiten des W-EWT
im Vergleich zum Dauerbetrieb

Untersucht werden ein durchgehender Betrieb, ein Betrieb Uber 12 Stunden und ein Betrieb
Uber 6 Stunden. Beim durchgehenden Betrieb kénnen dem Erdreich 480 Wh/m2d, beim 12 h

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG  Institut fiir Nachhaltige Technologien



114

Betrieb 240 Wh/m2d und beim 6 h Betrieb 120 Wh/m2d entzogen werden. Zur Bauteilaktivierung
ist hinsichtlich der Entwicklung des Temperaturniveaus aber nur die 6 h-Variante effektiv
nutzbar.

Durchgefiihrte Variationen der Verlegetiefe sowie der Rohrlange haben zu den hier
dargestellten Varianten nur sehr geringe Unterschiede gezeigt. Etwas anders verhalt es sich mit
der Sensitivitdt der Erdreichzusammensetzung. Wie in Abbildung 57 dargestellt, kann die
Erdreichzusammensetzung und Erdfeuchte das spezifische Leistungsvermégen enorm
steigern. Untersucht wurden vier Varianten mit unterschiedlichen Bodenarten und
Grundwassereinfluss bei einer Vorlauftemperatur des W-EWT von 20°C. Tabelle 37 zeigt hierzu
die thermischen Stoffdaten der betrachteten Bodentypen.

Tabelle 37: Thermische Stoffdaten der betrachteten Bodentypen

A Cerde

Bodenarten [W/Er:eK] [kZE/rr[:j?'] [3/kg*K]
Erde, feucht 2,5 1800 1260
Erde, tonig 1,51 1500 1080
Erde, trocken 0,35 1500 840

Zusatzlich  zur  Erdreichzusammensetzung wurde der Einfluss der Tiefe des
Grundwasserspiegels untersucht:

,Ohne Grundwasser”: Der Grundwasserspiegel ist in einer solchen Tiefe, sodass er keine
Auswirkungen auf die Ertrage des W-EWT hat

.Mit Grundwasser*: Der Grundwasserspiegel liegt auf einer Tiefe von 3 Meter (der W-
EWT wurde in einer Tiefe von 2m angeordnet)

Der Bodentyp ,Erde feucht (ohne Grundwasser) bedeutet fur den W-EWT in den ersten
Betriebstagen eine vergleichsweise hohe spezifische Leistung (vergleichbar mit dem gleichen
Bodentyp nur mit Grundwasser). Am Ende des Betrachtungszeitraums (1 Monat) liegt er dann
knapp unter dem Bodentyp ,Erde tonig (mit Grundwasser)” und weist noch eine spezifische
Leistung von etwa 10W/mz2 auf. Der W-EWT im Bodentyp ,Erde feucht (mit Grundwasser)" zeigt
am Ende des Betrachtungszeitraums mit einer spezifischen Leistung von etwa 20 W/mz2 die
hochste Leistungsentnahme.
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Abbildung 57: Leistungsvermdgen eines W-EWT bei unterschiedlichen Erdreichtypen, Grundwasser-
einfliissen und einer konstanten Vorlauftemperatur von 20°C

Samtliche Darstellungen in diesem Kapitel lassen zum Schluss kommen, dass W-EWT bei
dauerhaftem Betrieb eine Kihlleistungsentnahme aus dem Erdreich von etwa 10 W/m?
ermoglichen, was gleichzeitig etwa einem Energieentzug von 240 Wh/m2d (bei Dauerbetrieb)
entspricht. Nur feuchtes Erdreich mit Grundwassereinfluss zeigt hier eine hohe Sensitivitat und
kann diese Werte verdoppeln (20 W/m2 bzw. 480 Wh/m2d). Zusammenfassend sind in
Abbildung 58 unterschiedliche W-EWT Varianten hinsichtlich des Uberschreitungszeitpunktes
der Wassertemperaturen (20, 21 und 22°C) dargestellt. Deutlich wird, dass nur die beiden
Varianten ,6 Stunden-Betrieb” und ,spezifischer Leistungsentzug 10W/m2‘ dauerhafte
Mdglichkeiten zur Kihlung eines Gebaudes lber Bauteilaktivierung aufweisen.
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Temperaumivesu im W_EWT bei unterschisdlichen Randbedngungsn
Easlsyariante: 1 Rahr; 0 2EE kgis; L = 100 m; i = 0,026 m; Tlefe =3 m; Achsabst = 0E m;
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Abbildung 58: Temperaturniveau im W-EWT bei unterschiedlichen Randbedingungen

4.2.4.2 Betonkernaktivierung (BKA)

4.2.4.2.1 Lo6sungsmodell fir die Betonkernaktivierung (BKA)

Fur die Simulation des instationdren Temperatur- und Warmestromverhaltens einer massiven
Wand, in welche ein bauteiltemperierendes wasserdurchstromtes Rohrsystem eingelegt ist,
wurde von M. Koschenz et al. (Koschenz et al., 2000) ein einfaches und genaues Modell
entwickelt, das seit der Programmversion 15.2 als integraler Bestandteil des TRNSYS —
Gebaudemodells (TRNSYS, 2000) vorliegt.

Kern dieser Modellentwicklung ist ein Algorithmus, der auf der Basis von thermischen
Widerstandsmodellen die dreidimensionale Warmeleitungsgleichung des kombinierten Wand-
Rohr-Fluid-Systems auf eine eindimensionale Variante reduziert. Das dabei entstehende
thermische Ersatzschaltbild spiegelt die Einflisse der diversen physikalischen und
geometrischen  Parameter des Systems (Verlegeabstand, Abstand Rohrebene-
Bauteiloberflachen, Rohrwandstéarke, Rohrdurchmesser, Massendurchsatz, Stoffwerte der
Rohrwand und des Bauteils, Warmeulbergang Fluid-Rohrwand) auf die Temperaturverhaltnisse
im Bauteil wieder. Insbesondere stellt es eine Beziehung zwischen der Vorlauftemperatur des
Fluids und der mittleren Temperatur des Bauteils in der Rohrebene ( = Kerntemperatur) her.
Uber den Formelapparat zur Losung der eindimensionalen Warmeleitungsgleichung senkrecht
zur Rohrebene - in TRNSYS werden hierfur Transferfunktionen (TRNSYS, 2000a) verwendet -
kann die Kerntemperatur schlussendlich an die Oberflachentemperaturen des Bauteils und
somit an die thermischen Verhdltnisse in den angrenzenden Raume gekoppelt werden.
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Vergleicht man diesen Ansatz mit konventionellen ,Finiten Differenzen* (FD) - und ,Finiten
Elementen” (FEM) - Methoden zur Lésung der Warmeleitungsgleichung ergeben sich folgende
Vorteile:

Die Aufteilung des untersuchten Bauteils in einen feinen Raster von Gitterzellen, der fiir
die Anwendung der FD- bzw. FEM-Methoden notwendig ist, entféllt. Der Zeitbedarf der
Berechnung wird dadurch signifikant reduziert, was insbesondere dann von Bedeutung
ist, wenn die Bauteilberechnung dynamisch an andere Simulationsmodule (Raummodell,
Erdreichwarmetauscher, etc.) gekoppelt wird.

Der Formelapparat ist auch dafiir geeignet, als Handrechenmethode einen quantitativen
Einblick in die thermischen Verhaltnisse des Bauteils zu geben. Dies ist insbesondere
bei der Dimensionierung und Erstbeurteilung der Leistungsfahigkeit eines Systems
hilfreich.

Die wesentlichen Einschrankungen, die bei der Anwendung des Modells auftreten, kdnnen wie
folgt zusammengefasst werden:

Es konnen keine detaillierten Analysen der ortsabhangigen Temperaturverhéltnisse
innerhalb des Bauteils durchgefiihrt werden. Die wesentlichen Kenngré3en sind die Vor-
und RuUcklauftemperatur des Warmetragers und die mittlere Kerntemperatur in der
Rohrebene.

Die drei geometrischen Parameter ,Rohraussendurchmesser®, ,Rohrabstand“ und
~Abstand zwischen der Rohrebene und der Bauteiloberflache* kdnnen nicht ganz
unabhangig voneinander gewahlt werden, sondern unterliegen zwei einfachen
mathematischen Relationen (siehe nachfolgenden Abschnitt). Dies fihrt zu gewissen
Randbedingungen bei der Auswahl der Systemgeometrie.

Der spezifische Massenstrom des Warmetragers (Gesamtmassenstrom/Verlegeflache)
darf einen von etlichen Systemparametern (Geometrien, Warmelbergange, etc.)
abhangigen Grenzwert nicht unterschreiten. Wird ein spezifischer Massenstrom
unterhalb dieses Grenzwertes betrachtet, ist eine abschnittsweise Simulation der
Rohrschlaufen durchzufiihren, was den Simulationsaufwand deutlich erh6hen kann.

Theorie:

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick tber die wichtigsten Systemparameter und die
mathematischen Relationen zur Beschreibung des thermischen Widerstandsmodells gegeben.
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Raum 1 81 A
c\—|

Rohrebene 3, $(d) >

= |
Raum 2 9

Abbildung 59: Aufbau des thermoaktiven Bauteilsystems mit den Rohren im Bauteilkern.

Tabelle 38: Geometrische und physikalische Parameter zur Beschreibung eines thermoaktiven
Bauteilsystems.

Abstande Rohrebene-Bauteiloberflachen dio [m]
Warmedurchgangs-koeffizienten Ui, [W/(m?K)]
Warmeubergangs-koeffizienten hi 2 [W/(m?K)]

Rohrabstand dx [m]
Rohrdurchmesser 0 [m]
Rohrwandstarke d [m]
Rohrlange I [m]
Raumlufttemperaturen Oooo [°C]
Oberflachentemperaturen 00d; o0 [°C]
Temperatur an der Rohraussenwand g [°C]
Massenstrom durch ein Rohr m [kg/h]
Spezifischer Massenstrom m, [kg/(hm?)]
Warmekapazitat des Fluids Cp [J/(kgK)]
Warmeleltfah|gkeggﬁr§essrl:éelImaterlals in der As [W/mK]
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Der Kern des Modells (Abbildung 59) liegt in der Verkntpfung zwischen Vorlauftemperatur des
Fluids 8, und der Kerntemperatur 8¢ des Bauteils ( = gemittelte Bauteiltemperatur in der
Rohrebene) mittels thermischer Widerstande (Einheit: [(m?K)/W]. Diese sind in Serie geschaltet
und beschreiben folgende physikalischen Prozesse:

Abbildung 60: Thermischer Gesamtwiderstand zwischen Vorlauf- und Kerntemperatur

1
R =" [(MPK)/W] (Gleichung 22)
2-m,-c,
R, [(M?K)/W] Thermischer Widerstand zur Beschreibung jenes Warmestroms,

der im Kuhlfall (Heizfall) dem Bauteil entzogen (zugefihrt) wird.

Diese einfache Form ergibt sich durch die Linearisierung des Temperaturverlaufs zwischen
Vorlauf- und Rucklauf. Sie setzt voraus, dass der spezifische Massenstrom m, gross genug

ist, um den exponentiellen Temperaturverlauf in Langsrichtung der Rohre durch eine lineare
Funktion n&hern zu kénnen.
. m
m, = Td [kg/(hm?)] (Gleichung 23)
' X
Da die Rucklauftemperatur die Kerntemperatur im Kuhlfall (Heizfall) nicht Uberschreiten

(unterschreiten) kann, ergibt sich folgende einzuhaltende Relation fir die Gultigkeit der linearen
N&herung:

%'Cp'(RN"'R"‘R()Z% (Gleichung 24)

Bei uUblichen Rohrauslegungen von thermoaktiven Bauteilsystemen geben Koschenz et al.
(Koschenz et al., 2000) fur die Einhaltung des Kriteriums (Gleichung 29) einen unteren
Grenzwert von m, = 13 kg/(hm?) an. Wird dieser Grenzwert signifikant unterschritten, ist die

Rohrschlaufe in mehrere Segmente zu unterteilen (entspricht einer Erhéhung des spezifischen
Massenstroms) und seriell zu berechnen.

Setzt man einen turbulenten Stromungsverlauf voraus (Re = 2300) ergibt sich unter
Verwendung der Ansatze aus dem VDI-Warmeatlas (VDI — Warmeatlas, 1984) folgende
Relation:

8 (s-2.d4 )
R":&o-;z'( M| ]

54}

[(M*K)W] (Gleichung 25)
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Re  [(M*K)/W] Thermischer Widerstand zur Beschreibung des konvektiven
Warmeutbergangs vom Warmetrager zur Rohrinnenwand.
d)< -In L
0-2-d,

R= 2-1 -7

' [(M*K)/W] (Gleichung 26)
R, [(M?K)/W] Thermischer Widerstand zur Beschreibung der Wéarmeleitung von

der Rohrinnen- zur RohraufRenwand.
Vs 2 .
= m“K)/W Gleichung 27

R=—2=4 [(m*K)w] ( g27)
Ry [(M?K)/W] Thermischer Widerstand, der den Einfluss der Rohrgeometrie

(Rohrabstand und Durchmesser) und der Warmeleitfahigkeit des
Bauteilmaterials in der Rohrebene auf den Warmefluss zwischen
Bauteil und Warmetrager beschreibt.

Gleichung 32 gilt nur unter der Voraussetzung, dass folgende zwei Bedingungen fir die

geometrischen Parameter des Rohrsystems gelten: 3—' >0.3 di <0.2

X X

Eine detaillierte Herleitung der vorhin genannten Gleichungen kann in der Literatur ,Koschenz
et al.“ (Koschenz et al., 2000) eingesehen werden.

42422 Definition einer BKA Ausgangsvariante

Bei bisherigen Darstellungen operativer Raumtemperaturen infolge verschiedener Kihlsysteme
wurde immer die Bilrozone mit der entsprechenden = Temperaturspitze in
Behaglichkeitsdiagrammen aufgetragen. Dies konnte deswegen erfolgen, da fir die Art der
Kalteabgabe uUber das Liftungssystem alle einzelnen Zonentemperaturen des
Referenzbirogebdudes im Simulationsprogramm TRNSYS relativ einfach und mit kurzen
Rechenzeiten ermittelt werden konnten. Da die Integration des Bauteilaktivierungssystems in
die Gebaudesimulation wesentlich komplexer ist als das Luftungssystem, wurde (um
Rechenzeiten bzw. eine Vielzahl von Einzelvarianten zu vermeiden) fir die weiteren
Betrachtungen die ostorientierte Blrozelle im ersten Obergeschoss (eine der extremen Zonen
im Referenzbirogebaude) herangezogen.

In der Grundvariante wurde angenommen, dass das zweischlaufige Rohrregister
( Lange/Rohrschlaufe = 70 m) eine Uberdeckung von 10 cm zur Deckenunterkante aufweist.
Die Verlegeflache entspricht der Grundflache der Birozelle (= 28 m?), der FuRbodenaufbau
entspricht den Annahmen zur Definition der Basisvariante des Referenzgebéudes. Nachfolgend
sind die entsprechenden Parameter in Tabelle 39 zusammengefasst.
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Tabelle 39: Konfigurations- und Auslegungsparameter fir das simulierte thermoaktive Bauteilsystem.
Die Berechnung der Warmetlbergangskoeffizienten h; und h, folgt den Angaben im
~wWarmetechnischen Raummaodell*, Gluck 1997 (Glick, 1997).

Absand ot o m
Abstnd Rofrebene o )
A ongangs- Us Y(©22+Vh) | (WIMK)]
e enoangs- U Y(0.06+Vh) | [Wi(mZK)
oy | 00@osw | i
e 20690 Wi
Rohrabstand dy 0,2 [m]
Rohrdurchmesser 0 0,02 [m]
Rohrwandstarke d 0,002 [m]
Rohrlange I 70 [m]
Rohrschlaufenanzahl N 2
Verlegeflache (gesamt) A 28 [m?]
esserson v ene | o
Speatiscrer m 67 | bl
Wérmel;?li)iggitét des Ch 4187 [3/(kgK)]
Warmeleitfahigkeit des
Bauteilmaterials in der As 2,1 [W/mK]
Rohrebene
wameegetes |, s | i
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42423 Sensitivitatsanalyse zur Betonkernaktivierung (BKA)

Bauteilaktivierungen zeigen ein sehr komplexes thermisches Verhalten, weshalb in der
Bestimmung der EinflussgréfRen im ersten Schritt keine Kombination mit einem W-EWT,
sondern eine alleinige Betrachtung der BKA getatigt wurde. Fir die Betonkernaktivierung wurde
eine Sensitivitdtsanalyse (Auswirkungen auf operative Raumtemperaturen und Kuhlleistungen)
mit folgenden Variationsparametern durchgefuhrt:

. Konstante Kihlwasserleistung von 20 W/m2

. Konstante Vorlauftemperatur des Kuhlwasserkreislaufes von 20°C
e Anderung der Betriebszeiten auf 12 Stunden Nachtbetrieb

. Anderung des Achsabstandes auf 30 cm

. Erhéhung der Bauteildicke auf 30 cm

In der ersten Simulationsvariante wurde der Bauteilaktivierung im Ostbiro des
1. Obergeschosses eine fixe Entnahmeleistung von 20 W/m2 aufgepragt. In dieser Variante
ergeben sich, in Abhangigkeit der auftretenden Lasten (Basisvariante des Referenzgebaudes),
entsprechende Raumtemperaturen. Daraus resultieren die von der Bauteilaktivierung
aufgenommenen Leistungen Qgauei SOWie die Vor- und Ricklauftemperaturen des
Wasserkuhlkreislaufes (Ty. und Tg). Abbildung 61 zeigt die sich unter diesen
Rahmenbedingungen ergebenden Verlaufe der Raumtemperaturen, Kihlwassertemperaturen
und Bauteilsleistungen fur die heil3este Woche des Referenzwetterdatensatzes (Graz 1998).

Referenz-Biirogebaude (schwere Bauweise; mittlere Lasten; Graz August 1998)
Temperatur- und Leistungsverlaufe bei einer Bauteilaktivierung im Ostbiro; q_wasser = konst.

35 75,00
32,5 1 + 70,00
30 1 + 65,00
27,5 1 + 60,00
25 \\ /34:\\ PF\\ /Z\\F\\ m\ ﬂ:\\/‘ 55,00 —T_uft[:C]
e e e e e e B
N
20 e ——— —— T— 45,00 ~ T_operativ [°C]
17,5 T40,00 _
g 3500 E
£ | .
e, 125 30,00 E T_VL[C]
5 10 12500 o
g 7,5 meeeee— —— —1 20,00 § —T_RL[C]
g. 51 T 15,00 g
2 2517 T1000 T |—q wasser [W/m2]
0 5,00 g
25 0,00 Bauteil [W/m2]
—(_Bautei m
5 +-5,00
75 /\ /\ ) yah pal N\ N\ 10.00
\~ \ /7 v 7 v ¢ 1 ¢\ /7 \
-10 \/ -15,00
LW L ] L
-15 17 w‘\J ‘\"\J -25,00
17,5 1 +-30,00
20 . . . . ; T -35,00
5341,00 5365,00 5389,00 5413,00 5437,00 5461,00 5485,00 5509,00

Jahresstunden [h]

Abbildung 61: Operative Temperatur- und Leistungsverlaufe bei einer Bauteilaktivierung im Ostburo bei
einer konstanten Kuhlwasserleistung von 20 W/mz2.
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Deutlich ist unter diesen Annahmen das Prinzip der Bauteilaktivierung erkennbar. Tagsiber
werden wesentlich hdhere Energiemengen im massiven Bauteil eingelagert (Kihllasten von bis
zu 32 W/m2 werden aus dem Raum abgefiuhrt), als Uber den Kihlwasserkreislauf (20 W/m?2)
abgefihrt werden. In den Abend- und Nachtstunden wird dann zeitverzogert die Energie Uber
das Kuhlwassersystem aus den massiven Bauteilen transportiert und der Warmesenke
zugefihrt (in diesem Fall einer idealen Kuhlung). Die fur diese extreme Woche (hinsichtlich der
Lasten) im absolut behaglichen Bereich liegenden operativen Raumtemperaturen zeigen
deutlich die Funktion des Prinzips der Bauteilaktivierung.

Abbildung 62 zeigt ahnliche Temperatur- und Leistungsverlaufe bei einer konstanten
Vorlauftemperatur des Kuhlwasserkreislaufes von 20°C, was beim Einsatz einer idealen
Kihlung eine realistische Annahme bedeutet.

Referenz-Burogebéude (schwere Bauweise; mittlere Lasten; Graz August 1998)
Temperatur- und Leistungsverlaufe bei einer Bauteilaktivierung im Ostbiro; T_VL = konst.

35 75,00
32,5 70,00
30 65,00
27,51 T 60,00
2 *\ fy,:\\ ﬂ:\\ /ﬂ\ M\ Ni 9.9 ToTerd
22,5 \l/\\/ —— ~— — ~ 50,00
20 45,00 ~T_operativ [°C]
17,5 T 40,00 _
- 151 tss00 £ [
g 125 20,00 g Tfluidin [°C]
5 10 25,00
RN NN /\V/\V/ AN oo R
é’. 5 \/ A4 T1500 2
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0 500 2
-2,5 0,00
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125 ] \UUI ] ] 1] \\N 2000
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Abbildung 62: Operative Temperatur- und Leistungsverlaufe bei einer Bauteilaktivierung im Ostbiiro
(1. Obergeschoss) bei einer Vorlauftemperatur von 20°C.

Die Verlaufe der Raumtemperaturen bzw. die Verlaufe der vom massiven Bauteil abgefiihrten
Kuhllasten sind denen in Abbildung 61 sehr &hnlich. Aufgrund der konstanten Vorlauftemperatur
des Kuhlwasserkreislaufes zeigt die uber den Warmetrager abgefiihrte Leistung aber starke
Schwankungen. Zur weiteren Demonstration des Prinzips der thermischen Bauteilaktivierung
sind in Abbildung 63 nur zwei Tage der in Abbildung 62 behandelten Periode dargestellt.
Vergleicht man die Erhdhung der Raumtemperaturen, so korreliert diese zeitlich sehr gut mit
dem Anstieg der vom Bauteil abgefiihrten Kihllast. Der Zeitpunkt des Auftretens der Uber den
KlUhlwasserkreislauf abgefuhrten Spitzenleistung zeigt sich aber um einige Stunden
phasenverschoben, was auf die Speicherfahigkeit des massiven Bauteils zuriickzuflhren ist.
Dieser Effekt bedeutet in der Dimensionierung von Warmesenken (Kuhlgeraten) enorme
Vorteile, da diese nicht auf Spitzenleistungen ausgelegt werden missen. Fur die Basisvariante
des Referenzbirogebaudes mit einer spezifischen Kuhllast von 55 W/m2 bedeutet dies, dass
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beim Betrieb einer entsprechenden Bauteilaktivierung eine maximale spezifische Kuhlleistung
des Wasserkreislaufes von 30 W/m2 (bei einer Vorlauftemperatur von 20°C) ausreicht, um die
Behaglichkeitsgrenzen (operative Raumtemperaturen unter 26°C) komfortabel einzuhalten.

Referenz-Blirogebaude (schwere Bauweise; mittlere Lasten; Graz August 1998)
Temperatur- und Leistungsverlaufe bei einer Bauteilaktivierung im Ostburo; T_VL = konst.

35 75,00
325 70,00
301 T 65,00
27,5 T 60,00
25 4 /:\\F—K m + 55,00 —T_luft [°C]
22,5 ————=" 50,00
20 45,00 ~—T_operativ [°C]
17,5 40,00 _,
T 15 +3500 E
2. 12,5 1 30,00 E. —q_wasser [W/m2]
5 10 2500 o
8 75 / L2000 § |~ Qfiotot Wim2]
g. 5 —— 15,00 %
g 257 71000 = Qdecktot [W/m2]
0 5,00 g
2,5 0,00 ]
5 a— \ / \, N / 5.00 —q_Bauteil [W/m2]
. \/u D — =9,
751 T -10,00
) \ //\\ K— 1000
-12,5 : A -20,00
e L\ / /\_/ 2500
\n/\_ / h— '
-17,5 A — - -30,00
-20 T -35,00
5377,00 5401,00 5425,00

Jahresstunden [h]

Abbildung 63: Temperatur- und Leistungsverlaufe bei einer Bauteilaktivierung im Ostbliro -
Kihlwasservorlauftemperatur = 20°C, der Betrachtungszeitraum entspricht 2 Tagen
(dBauteil = ddecktot + Gfiotot)-

Die Aufnahme der Kuihllast vom massiven Bauteil (ggaueir) erfolgt nicht nur von der
Deckenunterseite (Qgeckior), SONdern auch, zu nicht zu vernachlassigenden Teilen, Uber die
Oberflache des FulRbodens (Qnor). FUr den im Referenzbirogebaude definierten
Geschossdeckenaufbau bedeutet dies eine Aufnahme der Kihllast zu etwa 80% uber die
Deckenoberflache und zu etwa 20% tiber die Ful3bodenoberflache (siehe Abbildung 63).

Abbildung 64 zeigt die stindlichen Mittelwerte der operativen Raumtemperaturen
(Betrachtungszeitraum Juni bis August) fir das Ostbiro des Referenzbirogebaudes im
Behaglichkeitsdiagramm nach DIN 1946. Die durch die Betonkernaktivierung erzielte
Behaglichkeit ist sehr hoch. Temperaturunterschreitungen des behaglichen Bereiches kommen
gar nicht, Temperaturiiberschreitungen nur in geringem MalRe (27°C werden nie erreicht) vor.
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Raurmtem perabaren im Ostooro in den Semmarmanaten Junl - August wihrend der Slrozeten
i Behagichkeigleld nach DM 1346
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Abbildung 64: Betrachtung der operativen Raumtemperaturen im Ostbiro (1.0G) im Behaglichkeitsfeld
bei einer Betonkernaktivierung zwischen Juni und August (nach DIN 1946).

Die Auswirkungen eines alternierenden Betriebes der Betonkernaktivierung (12 Stunden
Nachtbetrieb), die Vergrof3erung des Rohrabstandes in der Betonkernaktivierung auf 0,3 m
sowie die Erh6éhung der Dicke der Betondecke auf 0,3 m auf die operativen Raumtemperaturen
bzw. die Kihlleistungen des Wasserkreislaufes wird nachfolgend (Abbildung 65) beschrieben.

Durch den alternierenden Betrieb des Kihlwasserkreislaufes werden zu den Betriebszeiten
zwar wesentlich hohere Kihlwasserleistungen (bis zu 50 W/m?2) abgefiihrt, die sich
einstellenden operativen Raumtemperaturen sind fur die beiden betrachteten extremen
Sommertage aber deutlich héher. Die Ursache fur den Anstieg der Raumtemperaturen auf Uber
27°C liegt darin, dass bei diesen reduzierten Betriebszeiten die Speicherfahigkeit der
Betondecke fur das Referenzbiurogebéude zu gering ist.

Auch durch die VergroBerung des Rohrabstandes (des kuhlwasserfihrenden Rohres) von
0,2m auf 0,3m zeigt eine Erhéhung der operativen Raumtemperaturen im Vergleich zur
Referenzvariante. Da durch die VergroBerung des Achsabstandes die Uber den
Kuhlwasserkreislauf —abgefiihrte Leistung geringfligig sinkt, steigen die operativen
Raumtemperaturen auf tber 26°C an.

Positiv auf den Verlauf der operativen Raumtemperatur wirkt sich die Erhéhung der Bauteildicke
auf 0,3 m aus. Durch die Erhdhung der Speicherfahigkeit des Bauteils werden operative
Raumtemperaturen von 25°C nur gering tberschritten.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen haben zusétzlich gezeigt, dass die
Vorlauftemperaturen des Kuhlwasserkreislaufes bei Betonkernaktivierungen 20°C nicht
wesentlich Gberschreiten sollen. Dies bleibt beim Einsatz von Warmesenken, wie beispielsweise
wassergefihrte Erdreichwarmetauscher (W-EWT), zu berlcksichtigen.
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Temperatur- und Leistungsverlaufe bei einer Bauteilaktivierung im Ostburo; T_VL = 20°C
Basisvariante: 15 kg/m2h; DN 20; 2x70 m Rohrschlaufen; Rohrabstand 0,2 m; 20 cm Betondecke mit
FuBRbodenaufstéanderung; Verlegetiefe: Mitte Betondecke; Dauerbetrieb

30 100,00 ——12 h Nachtbetrieb
28 90,00 —— Rohrabstand 0,3 m
—— Basisvariante
26 4 /—’\//\ T 8000 | Betondecke 30 cm
) |
9 24 — ——— 7000
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Abbildung 65: Betonkernaktivierung — Temperatur (operativ)- und Leistungsverlaufe bei unter-

schiedlichen Rahmenbedingungen und einer Vorlauftemperatur des Kihlwasser-
kreislaufes von 20°C.

Die stundlichen Mittelwerte der operativen Raumtemperaturen des Ostbiiros (1. Obergeschoss),
dargestellt im Behaglichkeitsdiagramm nach DIN 1946, zeigen nochmals deutlich die Einflisse
von unterschiedlichen Betriebsweisen und geometrischen Veranderungen im Vergleich mit der
Basisvariante des Referenzbirogebdudes (Abbildung 66). Die vorhin beschriebenen
Erkenntnisse aus der 2-Tages-Betrachtung sind praktisch ident mit den Ergebnissen aus dem
gesamten Betrachtungszeitraum (Juni bis August).

Raumtemperaturen im Ostodro in den Sommermorsten Jund - August wihrend cer Blrozeiten
Im Behizghchkeksfeld nach OIMN 1946
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Abbildung 66: Betonkernaktivierung — operative Raumtemperaturen bei unterschiedlichen Rahmen-
bedingungen im Behaglichkeitsfeld nach DIN 1946
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4.2.4.3 Kombinierte Betrachtung von W-EWT und Betonkernaktivierung (BKA)

Wie schon in Kapitel 4.2.4.1.1 beschrieben, wurde die Sensitivitdtsanalyse bei der isolierten
Betrachtung des W-EWT aus Einfachheitsgriinden (wesentlich geringere Simulationslaufzeiten,
uneingeschrankte geometrische Variationen) in kartesischen Koordinaten (MATLAB, 2001)
geldst. Fur die kombinierte Betrachtung von W-EWT und BKA ist es aber unumganglich, beide
Komponenten in der dynamischen Simulationsumgebung TRNSYS zu modellieren und zu
simulieren. Dieser Problemstellung wurde wie folgt begegnet:

Das primér fur die Simulation von thermoaktiven Bauteilen innerhalb einer Gebaudestruktur
(Wande, Decken, Fuzboden) entwickelte Modell von ,Koschenz et al.“ (Koschenz, 2000) kann
auch fur die Modellierung der thermischen Verhéltnisse in der unmittelbaren Umgebung eines
W-EWT herangezogen werden. Dies ist vor allem dann von Interesse, wenn der W-EWT als
Ruckkuhlguelle fur das thermoaktive Bauteilsystem in die dynamische Gebaudesimulation
eingebunden werden soll - im einfachsten Fall Uber einen geschlossenen Wasserkreislauf, der
das Rohregister in der Erde mit jenem in den Bauteilen direkt verbindet. Um bei einer solchen
Untersuchung den fir die Leistungsfahigkeit des Systems kritischen Parameter der
Erdreichermiidung auch tber langere Zeitrdume (Jahressimulation) berticksichtigen zu kénnen,
ist die vertikale Ausdehnung des Erdreichkoffers gro genug anzunehmen. Dies gilt
insbesondere in jenen Fallen, wo der Grundwasserspiegel sehr tief liegt und somit in
unmittelbarer Umgebung des Registers keine Warmesenke existiert.

Fur die Modellierung eines Erdreichpaketes mit eingelegtem Rohrregister und einer vertikalen
Ausdehnung von mehreren Metern muss dieses (im Kontext der von TRNSYS angebotenen
Simulationsmodule) in horizontale Schichten geteilt werden. Diese stehen miteinander in
direktem thermischen Kontakt, wobei die Warmestrome in jeder einzelnen Schicht mittels der
fur die Berechnung der Gebdudewande angebotenen Algorithmen (Transferfunktionen
(TRNSYS, 2000a)) ermittelt werden. Bei der Verwendung ublicher Stoffparameter (siehe
Tabelle 40) fur das Erdreich sind die Schichtdicken auf etwa 80 cm limitiert.

In Tabelle 40 sind die wesentlichen Simulationsparameter fir das kombinierte System
(Erdreich-Erdreichwarmetauscher) zusammengestellt, wobei angenommen wird, dass:

e das Rohrregister frei in einer Tiefe von 2 m unterhalb der Erdoberflache verlegt ist

e in einer Erdreichtiefe von 8,5 m eine zeitlich konstante Temperatur von 10,3 °C herrscht
(entspricht einer ,thermisch neutralen Ebene*). Diese Temperatur beschreibt die
thermischen Verhéltnisse fur das ungestérte Erdreich unter Zugrundelegung der
mittleren AuRentemperatur des verwendeten Klimadatensatzes (Graz 1998). Im Falle
der Warmezufuhr Gber das Rohrregister wird vorausgesetzt, dass diese Temperatur
durch thermische Ausgleichsstrome aus tieferen Erdreichschichten gehalten werden
kann.
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Tabelle 40: Konfigurations- und Auslegungsparameter fur den W-EWT

Verlegetiefe Y, 2 [m]
Abstand ,thermisch neutrale Ebene”
- Erdoberflache Y2 8.5 [m]
Rohrabstand dy 0,5 [m]
Rohrdurchmesser 0 0,032 [m]
Rohrwandstérke d; 0,003 [m]
Rohrmaterial PE
Rohrlange | 120 [m]
Rohrschlaufenanzahl/Biroeinheit N 1
Warmeleitfahigkeit des
Rohrmaterials Ae 0,35 [W/mK]
Verlegeflache/Rohrschlaufe A 60 [m?]
Massenstrom/Rohrschlaufe m 468 [kg/h]
Wérmekapazitat des Warmetragers Cp 4187 [J/(kgK)]
Warmeleitfahigkeit des Erdreichs Ae 15 [W/mK]
Warmekapazitat des Erdreichs CoE 1080 [J/(kgK)]
Dichte des Erdreichs Pe 1500 [kg/m®]
Betriebsweise Dauerbetrieb in den Sommermonaten Juni — August

Die Ergebnisse aus den Berechnungen des W-EWT in der Simulationsumgebung TRNSYS
wurden anhand der in MATLAB durchgefihrten isolierten Berechnungen des W-EWT in Kapitel
4.2.4.1.1 verglichen und validiert. Schlussendlich konnte eine gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse festgestellt werden.

Die thermische Kopplung des Erdreichregisters an das Gebaude wurde Uber einen
geschlossenen hydraulischen Kreis durchgefiihrt, wobei kein Warmetauscher verwendet wurde.
Die Eckdaten zur betrachteten Betonkernaktivierung sind Tabelle 41 zu entnehmen.
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Tabelle 41: Konfigurations- und Auslegungsparameter zur Betonkernaktivierung
Deckenaufbau: 20 cm Betondecke mit aufgestandertem Ful3bodenaufbau
Massendurchsatz: Nennvolumenstrom 0,07 kg/s je Rohr
Rohrmaterial: PE
Rohrdurchmesser: DN 20
Gesamtlange: 54 x 70 Ifm
Achsabstand: 0,2m
Mittlere Verlegetiefe: 0,1 m (von der Deckenunterkante)

Betriebsweise Dauerbetrieb in den Sommermonaten Juni — August

Wie schon in Kapitel 4.2.4.1 dargestellt, liegen die erzielbaren Leistungen von W-EWT's, je
nach Gegebenheiten und Betriebsweise, bei etwa 6 bis 10 W/m2. Anwendungen mit starkem
Grundwassereinfluss (feuchtes Erdreich und geringer Abstand zum Grundwasserspiegel)
kénnen sogar spezifische Leistungen von 20 W/mz leisten. Parallel dazu missen, um fir die
Basisvariante des Referenzbirogebaudes mit einer Betonkernaktivierung komfortable operative
Raumtemperaturen zu erzielen, spezifische Leistungen des Kuihlwasserkreislaufes von
durchschnittlich 20 bis 25 W/m? erreicht werden (wie schon in Kapitel 4.2.4.2 dargestellt).

Aus diesen Erkenntnissen heraus, lasst sich ein Verhdltnis zwischen zu verlegender W-EWT-
Flache und noétiger BKA-Flache definieren. Dieses betragt, je nach Rahmenbedingungen
(Erdreichzusammensetzung, Geometrien, etc.), etwa 2:1 bis 4:1. Im ersten Schritt wurde fr die
Simulation des Referenzgebéaudes die Verlegeflache des W-EWT’s doppelt so grol3 gewahlt wie
die Flache zur Betonkernaktivierung. Abbildung 67 zeigt die sich fur dieses Flachenverhaltnis im
Betrachtungszeitraum (Juni bis August) einstellenden Temperatur- und Leistungsverlaufe. Im
ersten Drittel des Betrachtungszeitraumes konnte, mit dem im Vergleich zur
Betonkernaktivierung flachenméaRig doppelt so groRen W-EWT, die Vorlauftemperatur des
Kuhlwasserkreislaufes unter 20°C, die operativen Raumtemperaturen unter 25°C gehalten
werden. Mit zunehmender Betriebszeit kann die Kihllast nicht mehr vollstdndig an das Erdreich
abgefihrt werden und das Temperaturniveau des Kihlwasserkreislaufes steigt kontinuierlich an
(bis 25°C). Da das Prinzip der Betonkernaktivierung aber entsprechende Temperaturdifferenzen
(zwischen Betonkern und Raumluft) erfordert, hat ein Anstieg der Kuhlwassertemperatur aber
auch den Anstieg der Raumtemperatur zur Folge. Dieser Effekt zeigt sich flr das untersuchte
Beispiel deutlich zur Hélfte des Betrachtungszeitraumes (Abbildung 67).
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Temperatur- und Leistungsverlaufe bei einem geschlossenen Kreislauf zwischen W-EWT und
Bauteilaktivierung im Ostbiro bei Dauerbetrieb

Juni - August
40 75,00
= T_luft [°C] ~T_operativ [°C]
35 —Tfluidin [°C] —T_out[*C] 65,00
= q_wasser [W/m2] q_Bauteil [W/m2]
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Temperatur- und Leistungsverlaufe bei einem geschlossenen Kreislauf zwischen W-EWT

und Bauteilaktivierung. Das Flachenverhaltnis zwischen W-EWT und BKA ist 2:1, der
Betrachtungszeitraum ist Juni bis August.

Abbildung 67:

Der zu klein dimensionierte W-EWT hat einen Anstieg der operativen Raumtemperatur auf Gber
29°C zur Folge. Die Stundenmittelwerte der operativen Raumtemperaturen sind im
Behaglichkeitsdiagramm nach DIN 1946 in Abbildung 68 dargestellt. Von den 712 Stunden des
Betrachtungszeitraumes liegen 311 Stunden Uber der oberen Behaglichkeitsgrenze von 26°C,
was etwa einer Uberschreitungshaufigkeit von 44% entspricht. Die Kombination der
Bauteilaktivierung mit dem W-EWT dieser Dimension (Flachenverhéltnis 2:1) kann die oberen
Behaglichkeitsgrenzen nicht anndhernd einhalten.
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Abbildung 68: Betonkernaktivierung + W-EWT - Raumtemperaturen wahrend der Burozeiten im

Behaglichkeitsfeld nach DIN 1946. Das Flachenverhéltnis zwischen W-EWT und BKA ist
2:1.
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Basierend auf diesen nicht zufriedenstellenden Simulationsergebnissen mit einem
Flachenverhaltnis von 2:1 (zwischen Oberflache des berthrten Erdreichs und Oberflache der
Betonkernaktivierung) wurde dieses fir die ndchste Simulation auf 3:1 erhéht.

Abbildung 69 zeigt die sich fur dieses Flachenverhaltnis im Betrachtungszeitraum (Juni bis
August)  einstellenden  Temperatur- und  Leistungsverlaufe im  Ostbiro  des
Referenzbiurogebéudes. Zu nahezu zwei Drittel im Betrachtungszeitraum konnte, mit dem im
Vergleich zur Betonkernaktivierung flachenmallig dreifach so groflen W-EWT, die
Vorlauftemperatur des Kuhlwasserkreislaufes unter 20°C, sowie auch die operative
Raumtemperatur unter 26°C gehalten werden.

Temperatur- und Leistungsverldufe bei einem geschlossenen Kreislauf zwischen W-EWT und
Bauteilaktivierung im Ostbiro bei Dauerbetrieb
Juni - August
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Abbildung 69: Temperatur- und Leistungsverlaufe bei einem geschlossenen Kreislauf zwischen W-EWT
und Bauteilaktivierung. Das Flachenverhaltnis zwischen W-EWT und BKA ist 3:1.

Erst im letzten Drittel des Betrachtungszeitraumes (August) steigt die Vorlauftemperatur des
Kuhlwasserkreislaufes tber 20°C an, Uberschreitet 22,5°C aber nicht. In diesem Monat kommt
es auch zu Uberschreitungen der oberen Behaglichkeitsgrenze. Insgesamt liegen 139 Stunden
(19% des Betrachtungszeitraumes) Uber 26°C, aber nur mehr 33 Stunden Uber 27°C (5%).
Temperaturen dber 28°C werden nicht erreicht. Die Stundenmittelwerte der operativen
Raumtemperaturen sind im Behaglichkeitsdiagramm nach DIN 1946 in Abbildung 70
dargestellt.
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Abbildung 70: Betonkernaktivierung + W-EWT - Raumtemperaturen wahrend der Birozeiten im
Behaglichkeitsfeld nach DIN 1946. Das Flachenverhéltnis zwischen W-EWT und BKA
betragt 3:1.

Ein Flachenverhéltnis zwischen W-EWT und Betonkernaktivierung von 3:1 bringt fir das
extreme Ostbiiro (1.0G) des Referenzbiirogebaudes geringe Uberschreitungshaufigkeiten als
auch geringe Unterschreitungshaufigkeiten der Behaglichkeitsgrenzen mit sich. Die
Uberschreitungen der oberen Behaglichkeitsgrenze erscheinen in diesem AusmaR vertretbar,
konnen aber bei Bedarf bei weiterer VergroRerung des W-EWT vermieden werden. Die
Unterschreitung der unteren Behaglichkeitsgrenze kdnnte durch ein optimiertes Regelkonzept
(kein ungeregelter Dauerbetrieb des passiven Kihlsystems) sehr einfach verhindert werden.

Die beiden vorhin gezeigten Simulationsergebnisse zeigen, dass bei durchschnittlichen
Erdreichzusammensetzungen mindestens ein Flachenverhaltnis von 3:1 (zwischen W-EWT und
Betonkernaktivierung) erforderlich ist. Bei Bdden mit Grundwassereinflissen (sollte im
Dimensionierungsfall durch ein geologisches Gutachten belegt werden) kann dieses Verhaltnis
auch 2:1 sein.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass W-EWT bei entsprechender Dimensionierung in
Kombination mit dem Prinzip der Betonkernaktivierung monovalent betrieben werden konnen
und somit ein durchwegs konkurrenzféhiges passives Kihlsystem darstellen.
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5 Energetischer und 6konomischer Vergleich von Kiihlsystemen

In den bisherigen Kapiteln wurden verschiedene passive Kiihlsysteme hinsichtlich ihrer Eignung
zum Einsatz im Referenzblrogebaude nach den Kriterien ,Behaglichkeit®, ,Einsparung an
Kuhlenergie sowie ,Reduktion der Kuhllasten* untersucht. Bisher nicht berticksichtigt wurden
die Parameter ,Hilfsenergie“ (ndtige Energie zum Antrieb von Ventilatoren bzw. Pumpen) und
Jahrliche Kosten des Systems“. Da diese Parameter bei der Wahl und Auslegung des
Klhlsystems aber ebenso wichtig sind, werden in diesem Kapitel gesamtheitliche
Betrachtungsweisen angestellt.

Die Basis bilden hierfur die in Kapitel 4 anhand der Basisvariante des Referenzbiirogebaudes
durchgefihrten Simulationsrechnungen. Tabelle 42 zeigt die Ausgangsgrof3en Kuihllast und
Kuhlenergiebedarf zur Basisvariante des Referenzbiirogebaudes (schwere Bauweise, mittlere
interne und externe Lasten, siehe Kapitel 4.1).

Tabelle 42: Ergebnisse aus der Simulation des Referenz-Birogebaudes

Maximale Maximale spezifische |Jahres- Maximaler Tages-

Kuhllast Kuhllast Kuhlenergiebedarf Kuhlenergiebedarf
Referenz- 11 s9kw  |54,79 Wim? 17173,60 KWh 375,85 kWhid
Burogebaude

5.1 Betrachtete Kiihlsysteme

Fur die nachfolgenden Betrachtungen wurden nur jene passiven Kihlsysteme ausgewabhilt,
welche in Kapitel 4 hinsichtlich Behaglichkeit und Kuhllast- bzw. Kuihlenergiereduktion
ansprechende Ergebnisse erzielten. Geringe Uberschreitungen der Behaglichkeitsgrenzen
wurden zugelassen und nicht gesondert berlcksichtigt bzw. bewertet.

Neben den Vergleichsmdglichkeiten zwischen passiven Kihlsystemen sind in der Praxis auch
Vergleiche mit konventionellen Kihlsystemen von grof3er Wichtigkeit. Da die betrachteten
passiven Kihlsysteme zum Teil sehr unterschiedliche Rahmenbedingungen erfordern, wurde
fur jede Kategorie ein vergleichbares konventionelles Referenzsystem definiert. Grundsatzlich
koénnten sich passive Kuhlsysteme sehr gut als Unterstitzungskihlsysteme zur Reduktion von
Nennleistung bzw. Betriebsstunden von konventionellen Kihlsystemen eignen. Diese
kombinierten Anwendungsmadglichkeiten wurden im Anschluss ebenso in einigen Varianten
bertcksichtigt.

Nachfolgende Tabelle (Tabelle 43) zeigt die fur die gesamtheitliche Betrachtung ausgewahlten
passiven und konventionellen Kiihisysteme. Aus Ubersichtsgrinden wird vor jeder Kategorie
eines passiven Kihlsystems ein vergleichbares konventionelles Kihlsystem (als
Referenzsystem - grau hinterlegt) angefiihrt. Die Dimensionierung der Systemkomponenten
erfolgte anhand der Erfordernisse des in Kapitel 4.1 bestimmten bzw. simulierten
Referenzbiirogebdudes. Waren Gerate mit entsprechenden Nennleistungen nicht verfigbar,
wurde das néchstgréliere Produkt ausgewahlt.
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Tabelle 43: Qbersicht Uber die betrachteten passiven und konventionellen Kihlsysteme. Aus
Ubersichtsgriinden sind die konventionellen Kiihlsysteme jeder Kategorie grau hinterlegt.

VARIANTE SYSTEMBESCHREIBUNG

Liftungsanlage mit LW 4,4 = 9970 m3/h

VARIANTE 1 Betrieb zu den Blrozeiten

(KKM + Luftung)

Kompressionskaltemaschine 50 kW

Luftungsanlage mit LW 4,4 = 9970 m3/h
VARIANTE 2 Geregelter Betrieb, kein Wochenendbetrieb

(L-EWT) L-EWT 41 kW LW 4,4 = 9970 m3/h
Geregelter Betrieb, kein Wochenendbetrieb

Luftungsanlage mit LW 1,4 = 3173 m3/h (hygienischer LW)
VARIANTE 3 Betrieb zu den Birozeiten

(KKM + Fan Coil) Kompressionskéaltemaschine 50 kW
Fan Coils (Ventilator-Konvektoren), Betrieb zu den Biirozeiten

Luftungsanlage mit LW 1,4 = 3173 m?h (hygienischer LW)
Betrieb zu den Birozeiten

Kélteanlage 30 kW
Fan Coils (Ventilator-Konvektoren), Betrieb zu den Blirozeiten
L-EWT 11 kW LW 1,4 = 3173 m?3/h, Betrieb zu den Birozeiten

VARIANTE 4
(KKM + Fan Coil + L-EWT)

Liftungsanlage mit LW 1,4 = 3173 m3/h (hygienischer LW)
Betrieb zu den Blrozeiten

Kalteanlage 30 kW
Nachtliftung, 11kW: 15° getffnete Fenster
Fan Coils (Ventilator-Konvektoren), Betrieb zu den Blrozeiten

VARIANTE 5
(KKM + Fan Coil + FL)

Liftungsanlage mit LW 3,5 = 7931 m3/h (Auslegungswert)
Betrieb zu den Blrozeiten mit hygienischem LW (3173 m3/h)

VARIANTE 6 Kompressionskaltemaschine 30 kW

(KKM + Fan Coil + NL) Nachtliftung, 11kW: mechanisch tiber die Luftungsanlage bei
LW 3,5 =7931 m3h

Fan Coils (Ventilator-Konvektoren), Betrieb zu den Blirozeiten

Liftungsanlage mit LW 1,4 = 3173 m3/h (hygienischer LW)
VARIANTE 7 Betrieb zu den Biirozeiten

(KKM + BKA) Kompressionskaltemaschine 20 kW
Betonkernaktivierung (BKA) 21 kW (Dauerbetrieb)

Liftungsanlage mit LW 1,4 = 3173 m3/h (hygienischer LW)
W-EWT 20 kW
Betonkernaktivierung (BKA) 21 kW (Dauerbetrieb)

VARIANTE 8
(W-EWT + BKA)
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5.2 Kostenermittlung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Als Berechnungsmethode wurde die Annuitdtenmethode nach VDI 2067 gewahlt. Diese Art der
Wirtschaftlichkeitsanalyse beruht auf der Bestimmung der durchschnittlichen jahrlichen Kosten
bzw. Kosteneinsparungen Uber die Nutzungsdauer, unter Berlicksichtigung der Veranderung
des Zeitwertes des Geldes (dynamische Methode). Von zwei mdglichen Varianten ist diejenige
die kostengunstigere bzw. wirtschaftlichere, welche tber die Nutzungsdauer die geringeren
durchschnittlichen Jahreskosten aufweist.

Erforderliche Eingangsdaten fur eine solche Wirtschaftlichkeitsrechnung sind im wesentlichen
(LEEMANN, 1992):

die Investitionskosten | der untersuchten Vorhaben

die Nutzungsdauer n der Investition

die jahrlichen Betriebskosten A der Investition, d.h. die Energiekosten und die
Wartungs- und Unterhaltskosten

die jahrlichen Betriebskosteneinsparungen N gegeniber dem konventionellen
Referenzsystem, d.h. die Einsparungen an Energiekosten bzw. fir Wartung und
Unterhalt

der Zinssatz i (Kalkulationszinssatz)

die jahrliche Teuerungsrate e

Fur die Berechnung der durchschnittlichen jahrlichen Kosten gilt folgende Gleichung:

K=1-a+A-d-a

K

e

[EURO/ 4]

[EURO / a]
[EURO]

[-]

[-]
[EURO / a]

[-]

-]
[%]

[%]

[%]

(Gleichung 28)
durchschnittliche jahrliche Kosten
Investitionskosten der untersuchten Vorhaben

Annuitdtenfaktor; berechnet sich aus dem Zinssatz i und der
Nutzungsdauer n

(Gleichung 29)
jahrliche Betriebskosten A der Investition

Diskontierungssummenfaktor; berechnet sich aus dem
Zinssatz i, der Teuerungsrate e und der Nutzungsdauer n

(Gleichung 30)
(Gleichung 31)

Realzinssatz; stellt die Uber die allgemeine Teuerungsrate e
hinausgehende Verzinsung dar und ergibt sich néherungsweise
aus obiger Gleichung

Teuerungsrate
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da [ wird auch als Mittelwertfaktor m bezeichnet

Unter Berlicksichtigung der nachfolgenden Randbedingungen (Tabelle 44) kénnen fir die
betrachteten Kihlsysteme die jahrlichen Kosten (setzen sich aus kapitalgebundenen,
verbrauchsgebundenen und betriebsgebundenen Kosten zusammen) errechnet werden.

Tabelle 44: Allgemeine Annahmen zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durch Ermittlung der
spezifischen Jahreskosten.

Parameter Bez. Wert Anmerkungen
Summe der jahrlichen Kosten K [EURO/ a] K=KkatKverbrtKgetr
Nominalzinssatz i [%0] 6 E--)Sst?etﬁgfcchhelsgég?rbmh
0 (Statistisches Jahrbuch

Teuerungsrate e [%] 1,7 Osterreich, 1999)
Realer Zinssatz ir [%0] 4,3 ir ~ i — e (Leemann, 1992)

15 Laftungsanlagen
Lebensd der Anl 15 KrM
ebensdauer der Anlagen
nach VDI 2067 ’ nal 40| A
(nac ) 40 L-EWT

40 W-EWT

0,1030 |Luftungsanlagen, KKM

Annuitatenfaktor al] 00665 |BKA, L-EWT, W-EWT

10,8889 |Luftungsanlagen, KKM

Diskontierungssummenfaktor d[-] 189390 |BKA. L-EWT. W-EWT

5.2.1 Bestimmung der jahrlichen kapitalgebundenen Kosten der acht Kiihlsysteme

Bei der Bestimmung der kapitalgebundenen Kosten spielen die Investitionskosten eine
entscheidende Rolle. Diese wurden fir die acht definierten Kihlsysteme teilweise uber
Ausschreibungsverfahren, Herstellerangaben bzw. Uber die Weitergabe von Erfahrungswerten
von Haustechnikblros bestimmt. Aus diesem Grund kdnnen die in Abbildung 71
zusammengefassten Investitionskosten als Richtwerte gesehen werden. Die Zusammensetzung
der Investitionskosten erfolgte nach Art der Warmesenke, nach Art der Kéalteverteilung sowie
nach Art der Kéalteabgabe.
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Investitionskosten der acht Kiihlkonzepte

160000
®BKA
140000
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S 120000
3
2 (T
= 100000 | l L-EWT
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% 80000 | I l Okalteanlage
C
£ 60000 { | || OLuftungsanlage
&
>
£ 40000
20000
0

KKM+ L-EWT KKM+ KKM+ KKM+ KKM+ KKM+ W-EWT
Luftung Fan Coil Fan Coil Fan Coil Fan Coil BKA + BKA
+L-EWT +FL + NL

Abbildung 71: Gesamtinvestitionskosten der betrachteten Kuhlsysteme

Die Investitionskosten liegen fir 7 Varianten in einem sehr engen Bereich (€ 75.000 bis
€ 105.000), die Variante 2 (alleinige Kuhlung Uber einen L-EWT) macht mit einem
Investitionsvolumen von € 140.000 den hochsten Betrag aus. In Kombination mit dem
Annuitdtenfaktor (siehe Tabelle 44) kdénnen somit die jahrlichen kapitalgebundenen Kosten
errechnet werden (Tabelle 45).

Tabelle 45: Berechnungsmethodik zur Bestimmung der kapitalgebundenen Kosten

Kapitalgebundene Kosten

Parameter Bez. Wert | Anmerkungen
je nach 1. Herstellerangaben
System ' 9
Anlageninvestitionskosten lw [EURO] | (Abbildung | 2. Erfahrungswerte von
71) Haustechnikburos
3. Ausschreibungsergebnisse
Kapitalgebundene Kosten | Kga [ECU/ @] Kka=I1*a

Abbildung 72 zeigt die sich fur die acht Varianten ergebenden jahrlichen kapitalgebundenen
Kosten. Im Vergleich zur Darstellung der Gesamtinvestitionskosten zeigt diese Darstellung den
Einfluss des Annuitatenfaktors a.
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Kapitalgebundene Kosten der acht Kuihlkonzepte

12000

10000 1 |

8000 T

6000 A

4000 1

jahrliche Kosten [Euro/a]

2000 T 1

KKM + L-EWT KKM + KKM + KKM + KKM + KKM +  W-EWT +
Liftung Fan Coil Fan Coil + Fan Coil + Fan Coil + BKA BKA
L-EWT FL NL

Abbildung 72: Die jahrlichen kapitalgebundenen Kosten der acht Kiihlsysteme.

5.2.2 Bestimmung der jahrlichen verbrauchsgebundenen Kosten der acht Kihlsysteme

In den verbrauchsgebundenen Kosten sind einerseits die entstehenden Kosten fir den
Hilfsenergiebedarf (Pumpen- und Ventilatorenbetrieb) sowie andererseits die entstehenden
Kosten fur Kihlenergie (Stromkosten flur die konventionelle Kompressionskélteanlage KKM)
zusammengefasst. Die Hilfsenergie wurde im gegenstandlichen Vergleich entsprechend der
Dimensionierung der Systemkomponenten (Rohrnetz, Ventilatoren, Pumpen etc.) sowie der
notigen Betriebszeiten der Systeme festgelegt. Die Kosten fir die konventionell erzeugte
Klhlenergie (Stromkosten der konventionellen Kompressionskalteanlage KKM) wurden
entsprechend der Kihlenergieertrdge der passiven Kuhlsysteme (siehe Kapitel 4) bestimmt.
Diese Zahlen sowie weitere wichtige Rahmenbedingungen zur Bestimmung der
verbrauchsgebundenen Kosten (Arbeitszahl der KKM, Strompreis, etc.) sind in Tabelle 46
angefihrt.

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG  Institut fiir Nachhaltige Technologien



139

Tabelle 46: Berechnungsmethodik und Rahmenbedingungen zur Bestimmung der verbrauchs-
gebundenen Kosten.

Verbrauchsgebundene Kosten
Parameter Bez. Wert Anmerkungen
Kosten fir den Ventilator- | Kyen bzw. Kpymp Kvent bzw. Kpymp = (Pvent
bzw. Pumpenbetrieb [EURO/ & bzw. Ppump) * B * Kstrom
Elektrische Leistung Pvent bZW. Peump je nach System
[W]
Volumenstrom .
V [m3/g]
Betriebszeiten der Systeme B[h/a je nach System
Stromkosten Kstrom 0,15
[EURO /kWh]
Arbeitszahl der KKM £ 3 COoP
Warmepreis Kwarme 0,06 Heizenergiebeitrége von L-
[EURO /KWH] EWT
Notige Kihlenergie Wiiini [KWhH] 17.173,6 |Variantel, 3und7
eingebracht von KKM 0 Variante 2
12.880 |Variante4
8.000 Variante 5
6.960 Variante 6
0 Variante 8
Verbrauchsgebundene Kverbr = Kvent + Kpump
K osten Kveror [EURO /] + Wian* Ksirom/e

L-EWT’s besitzen im Variantenvergleich den Vorteil, dass die in der Heizperiode erzielbaren
Ertrage zur Vorwarmung der Zuluft genutzt werden kénnen. Diese kénnen bei der Ermittlung
der jahrlichen verbrauchsgebundenen Kosten in Abzug gebracht werden. In der Darstellung der
verbrauchsgebundenen Kosten Abbildung 73 sind die Heizenergiebeitrage der Varianten mit L-
EWT’s zwar noch nicht in Abzug gebracht worden, sind aber durch das Auftragen mit
negativem Vorzeichen gekennzeichnet.
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Verbrauchsgebundene Kosten der einzelnen Komponenten bei den acht Kiihlkonzepten

2000 | l:lHeizbeitrag - L-EWT
= 1500 I Okosten - L-EWT
g ] Kosten - W-EWT
W, 1000 1 D ] D
5 D — [ | B Kosten - BKA
5
ﬁ 500 1 — Bkosten - Nachtliiftung
C
[0}
e D Bkosten - Fan Coil
2 0
08)) KKM + LIEEWT KKM+ K + KKM+ KKM+ KKM+ W-EWT Kosten - LUftung _
5 500 - Luftung Fan Coil Fan Coil Fan Coil Fan Coil BKA  + BKA aufBerhalb d. Birozeiten
5 ¥ L- +FL  +NL ¥ Kosten - erhéhte Liftung
5 EWT o o
> 1000 - Kosten - hygienische

Luftung
O Energiekosten
-1500

Abbildung 73: Zusammensetzung der jahrlichen verbrauchsgebundenen Kosten nach Kategorien der
Verursachung. Die Kosten zur Erreichung des hygienisch erforderlichen Luftwechsels
sind fir alle Varianten gleich hoch. Bei den Varianten mit L-EWT (2und 4) wurden die
Heizenergiebeitrage (in der Heizperiode) zur Steigerung der Transparenz mit negativem
Vorzeichen aufgetragen, kénnen aber gutgeschrieben werden.

Die geringsten verbrauchsgebundenen Kosten stellen sich beim Betrieb des W-EWT's in
Verbindung mit einer Betonkernaktivierung (Variante 8), die hochsten beim Betrieb einer
konventionellen KKM in Kombination mit fan-coils und unterstitzt durch eine mechanische
Nachtluftungsanlage mit 3,5-fachem Luftwechsel (Variante 6) ein. Die Energiekosten,
verursacht durch die konventionelle KKM, kénnen in der Variante 6 durch die mechanische
Nachtliftung zwar erheblich reduziert werden, der Energiebedarf der Liftungsanlage zur
Sicherstellung eines 3,5-fachen Luftwechsels in den Nachtstunden (aufRerhalb der Blrozeiten)
ist aber um ein Vielfaches hoéher als die getatigte Einsparung. Betrachtet man hierzu im
Vergleich die Variante 5 (KKM+fan-coil, unterstiitzt durch eine nattrliche Fensterliftung in den
Nachtstunden mit ebenfalls etwa 3,5-fachem Luftwechsel), so kénnen bei dieser Variante die
jahrlichen verbrauchsgebundenen Kosten um mehr als die Halfte gesenkt werden. Absolut
betrachtet weist Variante 5 mit der unterstitzenden nachtlichen Fensterliftung die
zweitniedrigsten verbrauchsgebundenen Kosten auf.

Uberhaupt wird deutlich, dass samtliche Varianten, in denen die Kiihllast tber zentrale
Laftungssysteme abgefihrt wird (Variante 1 und 2, bezogen auf die Nachtstunden auch
Variante 6), wesentlich hohere verbrauchsgebundene Kosten mit sich bringen als
beispielsweise die Systeme mit Betonkernaktivierung oder fan-coils (Ventilator-Konvektoren).
Die wesentliche Ursache fir dieses Ergebnis liegt darin, dass mit dem Warmetrager Wasser,
aufgrund der wesentlich héheren spezifischen Warme, wesentlich héhere Energiemengen bei
vergleichsweise geringem Bedarf an Antriebsenergie transportiert werden kdnnen, als mit dem
Warmetrager Luft. Neben den Systemen mit Betonkernaktivierung, nutzen auch die Systeme
mit fan-coils diesen Vorteil.
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Variante 2 (alleinige Kihlung Uber den geregelten Betrieb eines L-EWT bei 4,4-fachem
Luftwechsel) zeigt im Vergleich mit Variante 1 (KKM und zentrale Liftungsanlage mit 4,4-
fachem Luftwechsel, zu den Birozeiten betrieben), bei alleiniger Betrachtung der
verbrauchsgebundenen Kosten fur die Kalteversorgung, nur einen geringen Vorteil. Erst wenn
die Einsparungen durch die Heizbeitrage (Luftvorwarmung wahrend der Heizperiode) in Abzug
gebracht werden, stellen sich glinstige verbrauchsgebundene Kosten ein. Die Ursache hierfir
liegt (wie schon vorhin beschrieben) darin, dass der L-EWT zur alleinigen Kihlung auch haufig
in den Nachtstunden (im Schnitt liegt die tégliche Betriebszeit des Systems zwischen Juni und
August an Arbeitstagen bei etwa 20 Stunden), bei sehr geringen Temperaturdifferenzen
zwischen AulRentemperatur und Erdreichtemperatur, betrieben wird und deshalb die bendétigte
Antriebsenergie im Vergleich zum erzielten Kuhlertrag sehr hoch ist. Zu beachten bleibt, dass
der L-EWT als Einzelkomponente sehr geringe verbrauchsgebundene Kosten verursacht, und
vielmehr der Betrieb des konventionellen Liftungsnetzes bei hohen Luftwechselraten (in
diesem Fall LW 4,4) fur die schlussendliche Hohe der verbrauchsgebundenen Kosten
verantwortlich ist.

L-EWT’s bieten bei der Effizienz heute verfligbarer Ventilatoren (gerechnet wurde fir Zu- und
Abluftseite mit einer Leistungsaufnahme von 0,7 W/m3 gefOrderter Luft ) eine sinnvolle
Anwendungsmdglichkeit, wenn der hygienische Luftwechsel fir den Betrieb des L-EWT nicht
erhoht werden muss. Als alleinige Warmesenke konnen L-EWT’s (betrieben mit dem
hygienischen LW) also nur bei geringen Warmelasten energetisch sinnvoll eingesetzt werden.
Ansonsten bieten sich L-EWT’s als Unterstutzungskihlung — beaufschlagt aber maximal mit
dem hygienischen Luftwechsel - an. Die Abdeckung der verbleibenden Kihllast kann in solchen
Fallen entweder mit fan-coils (siehe Variante 4) oder mit Betonkernaktivierung (siehe
Variante 7) bzw. mit Kiihldecken erfolgen.

5.2.3 Bestimmung der jahrlichen betriebsgebundenen Kosten der acht Kiihlsysteme

Die jahrlichen betriebsgebundenen Kosten beinhalten die Belastungen, die sich durch Wartung
und Instandhaltung ergeben. Spezielle Vorgaben zur Bewertung der jahrlich nétigen Wartungs-
und Instandhaltungskosten unterschiedlicher Systeme und Komponenten liefert die DIN 2067
(als Prozentsatz der Investitionskosten). Die fir die gegenstandlichen Betrachtungen definierten
Prozentsatze sowie die Berechnungsmethodik der betriebsgebundenen Kosten sind Tabelle 47
zu entnehmen.
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Tabelle 47: Berechnungsmethodik und Rahmenbedingungen zur Bestimmung der betriebs-
gebundenen Kosten.

Betriebsgebundene Kosten

Parameter Bez. Wert Anmerkungen
0,03-1 |Luftungsanlagen
Wartung- und 0,031 KKM
Instandhal tungskosten WI [EUROQ] 002- | BKA
0,02-1 W-EWT
Betriebsgebundene K osten Kger [EURO /q] Kger =WI -a-d

Basierend auf diesem Berechnungsansatz und der Berlcksichtigung der jeweiligen
Investitionskosten, ergeben sich die nachfolgenden jahrlichen betriebsgebundenen Kosten der
acht Kuhlsysteme (Abbildung 74).

Betriebsgebundene Kosten der acht Kiihlkonzepte
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e
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2 2000 7 4.—.> @ EwT
g —
S 1500 - |
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L L L Kélteanlage
£ 1000 9
5
@m 500 T
O Luftungsanlage
0
KKM + L-EWT KKM + KKM + KKM + KKM + KKM +  W-EWT +
Liftung Fan Coil Fan Coil + Fan Coil + Fan Coil + BKA BKA

L-EWT FL NL

Abbildung 74: Zusammensetzung der jahrlichen betriebsgebundenen Kosten fir die acht Systeme,
unterschieden nach Komponenten.

Entsprechend der hohen Investitionskosten liefert der L-EWT auch die hdchsten jahrlichen
betriebsgebundenen Kosten. Die jahrlichen Betriebskosten der sieben restlichen Systeme
liegen innerhalb eines sehr engen Bereiches.
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5.2.4 Bestimmung der jahrlichen Gesamtkosten der acht Kilhlsysteme

Die Addition der in den letzten Kapiteln ermittelten Kostengruppen fihrt zu den jahrlichen
Gesamtkosten der betrachteten acht Kuhlsysteme. Diese Darstellung der Ergebnisse fur
Varianten des Referenz-Birogebaudes zeigt, dass intelligent ausgelegte und betriebene
passive Kihlsysteme neben energetischen Vorteilen (durch die Nutzung von Umweltenergien)
auch 6konomische Vorteile aufweisen kdnnen.

Jahrliche Kosten der acht Kuhlkonzepte

18000 ‘
B betriebsgebundene Kosten
16000 DOverbrauchsgebundene Kosten
14000 1 D kapitalgebundene Kosten
B L-EWT - Heizenergieeinsparung
12000 -
<)
o
W,
FC_’. 8000 +
72}
o
¥ 6000 ~
[}
<
£ 4000 +— =
<
i,
2000 +
i Lewr oy |
KKM + KKM + KKM + KKM + KKM + KKM +  W-EWT +
-2000 T Tifung Fan Coll Fan Coil + Fan Coll+ FanColl+  BKA BKA
-4000 L-EWT FL NL

Abbildung 75: Zusammensetzung der jahrlichen Gesamtkosten fur die acht Systeme, unterschieden
nach Kostengruppen. Bei den Varianten mit L-EWT (2 und 4) wurden die
Heizenergiebeitrage (in der Heizperiode) zur Steigerung der Transparenz mit negativem
Vorzeichen aufgetragen, kénnen aber gutgeschrieben werden.

Das beste Ergebnis hinsichtlich der Gesamtkosten erzielen die Variante 8 (W-EWT und
Betonkernaktivierung mit einem Flachenverhaltnis von 3:1 sowie einer Luftungsanlage mit
hygienischem Luftwechsel) und die Variante 5 (Kompressionskalteanlage mit fan-caoils,
unterstitzt durch natirliche Nachtliftung Uber gekippte Fenster). Im entscheidenden
energetischen Vergleich (Einsparungspotenzial von Primérenergie) liegt Variante 8 aber voran,
da diese Variante wesentlich weniger verbrauchsgebundene Kosten (gleichzusetzen mit
Stromverbrauch) aufweist. Auch Variante 4 (Kompressionskalteanlage mit fan-coils, unterstitzt
durch einen L-EWT, betrieben mit hygienischem Luftwechsel) zeigt neben der 6konomischen
Konkurrenzfahigkeit aber auch deutliche energetische Vorteile im Vergleich zu den
konventionellen Kihl-Referenzsystemen (Variante 1 und 3).

Wie schon in Kapitel 5.2.2 umfassend erlautert, zeigt sich auch in der Betrachtung der
jahrlichen Systemgesamtkosten der Nachteil luftgeflhrter Systeme mit hohen Luftwechselraten
(Systeme mit héheren Luftwechselraten als der hygienische Luftwechsel - Variante 1, 2 und 6).
Neben hoheren Investitionskosten durch die gréReren Dimensionen des gesamten Kanalnetzes
(wirkt sich auch auf die betriebsgebundenen Kosten aus), zeigen diese Systeme enorme
verbrauchsgebundene Kosten, was im wesentlichen mit héherem Strombedarf gleichzusetzen
ist. Aus energetischen Grinden (Priméarenergiebedarf) sollte von diesem Systemtyp Abstand
genommen werden.
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6 Verbreitung der Projektergebnisse — Tatigkeitsbericht

Wie im Arbeitsprogramm des gegensténdlichen Projektes definiert, wurde am 16. Mai 2002 ein
ganztagiger Planungsworkshop zur Verbreitung der Projektergebnisse durchgefiihrt. Die
Einladung sowie die Programmbeschreibung ist dem Anhang (siehe Anhang unter Kapitel
8.2.1) zu entnehmen. Die Veranstaltung wurde unter dem Titel ,Passive Kihlungskonzepte flr
Blro- und Verwaltungsgebaude” abgehalten.

Das Vormittagsprogramm (siehe Anhang unter Kapitel 8.2.1) war der Prasentation und
Diskussion der gegenstandlichen Projektergebnisse gewidmet. Das Nachmittagsprogramm bot
dem interessierten Fachpublikum praktische Beispiele in der Anwendung von passiven
Klhlsystemen. Ergdnzend zu Vortragen des Projektteams, konnten namhafte Experten wie
Prof. Bernd Glick vom Unternehmen ,F+E TGA" aus JoRnitz, Deutschland, sowie Reinhard
Preg vom Unternehmen ,enercret N&agelebau“ aus Rothis, Vorarlberg, als Vortragende
gewonnen werden.

Die potenziellen Zielgruppen dieser Veranstaltung (etwa 7.000 Adressen der Branchen
Haustechnik, Architektur, Baugewerbe, Energieberatung, Contracting, etc.) wurden
Osterreichweit angeschrieben und zu dieser Veranstaltung eingeladen. Schlussendlich haben
64 Personen an dieser Veranstaltung teilgenommen (Teilnehmerliste siehe Kapitel 8.2.2) und in
Erganzung zu den Vortrdgen, das Know-how der einzelnen Referenten zu diesem Thema
mittels umfassenden Tagungsband in gebundener Form erhalten.
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8 Anhang

8.1 Detaillierte Dokumentation der erhobenen Anlagen
8.1.1 Bulrogebaude der AEE INTEC in Gleisdorf

Das Birogebéude der AEE INTEC in Gleisdorf mit einer Nutzflache von etwa 230 m2 wurde im
Rahmen des EU — Projekts ,Entwicklung von solaren Niedrigenergie-Fertigteilhdusern® in
Kooperation von der AEE INTEC, dem Architekturbiro Reinberg aus Wien und dem
Fertighausunternehmen HOLZ-BAU-WEIZ entwickelt und 1998 fertiggestellt. Die Solare
Niedrigenergiehaussiedlung SUNDAYS umfasst neben dem Birogebdude auch zwei
Reihenhduser mit je drei Wohneinheiten, die hinter dem Blrogebaude angeordnet wurden
(Abbildung 76). Durch hohen Warmedammstandard, thermische Zonierung und kontrollierte Be-
und Entluftung Uber den EWT st
der Heizenergiebedarf dieses
Gebaudetyps sehr gering. In der
Heizsaison 2000/01 betrug der
Heizenergieverbrauch 20 kWh/mz.

Abbildung 76: Sidostansicht der
Solaren Niedrigenergiehaussiedlung
SUNDAYS in Gleisdorf mit dem
| Birogebaude der AEE INTEC im
Vordergrund.

Der hohe Warmedammstandard und passive
Solarenergienutzung durch die grof3ziigige
Verglasungsflachen auf der Sidseite fihren
naturgemald ohne geeignete Malinahmen zu
hoheren Wintergartentemperaturen in den
Sommermonaten. Daher erfolgte die
Entwicklung des energietechnischen
Konzepts und die Optimierung des
Gebaudes mittels instationarer Berech-
nungen mit Hilfe des Simulationsprogramms
TRNSYS (TRNSYS, 2000).

Abbildung 77: Funktionsprinzip des passiven
Kihlkonzepts beim Biirogebaude

Als wesentliche Komponente des Kihlkonzepts (Abbildung 77) ergab sich die Nachtluftung in
Verbindung mit dem EWT, wobei die Grundlast durch die néachtliche Querliftung abgefihrt wird.
Bei sommerlichen Spitzenlasten wird der primér fur den Winterbetrieb ausgelegte EWT zu den
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Bilrozeiten aktiviert. In Verbindung mit der Nachtliftung
wurden die aus der Simulation erforderlichen Speichermassen
in Form einer massiven Innenwand und Bodenplatte
(Abbildung 78) eingebracht. Diese Massen sorgen dafir, dass
die Warme tagsiber aufgenommen und in der Nacht durch
Liftung wieder abgegeben wird.

Abbildung 78: 25 cm starke Innenwand aus Stahlbeton als
Speichermasse

Technische Daten zum Erdreichwarmetauscher:

Volumenstrom: Normalbetrieb 350 m3/h
Bauart: Rohrregister mit Kunststoffsammler
Sammelschéchte: PVC-Rohr mit T-Stiicken
Rohrmaterial: Polyvinylchlorid (PVC)

Gesamtlange: 3 x 20 Ifm

Achsabstand: 0,5m

Rohrdurchmesser: 0,2m

Verlegetiefe: 1,2 m unter dem Umgebungshiveau

Projektpartner:

Bautrager: Holz-Bau-Weiz, A- 8160 Weiz

Architekt: Architekturbliro G.W. Reinberg, A-1070 Wien

Gesamtenergiekonzept und Planung

. . AEE INTEC, A-8200 Gleisdorf
des Erdreichwarmetauschers:

Haustechnik: TB Hammer, A-8740 Zeltweg
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8.1.2 Energie- und Innovationszentrum — Weiz

Das 1999 errichtete Biiro- und Verwaltungsgebaude ,Weizer Energie- und Innovationszentrum*
(2000 m2 Nutzflache) erfullt mit einem spezifischen Restheizenergiebedarf von 15 kWh/m2
Wohnflache und Jahr das Passiv-
hauskriterium.  Dementsprechend
wurde auch das Energiekonzept fur
Beheizung und Kihlung festgelegt.
Sowohl Beheizung als auch
Kihlung erfolgt tber die zentrale
Luftungsanlage mit Warmeruckge-
winnung. Fir den hygienischen
Luftwechsel wurde ein Gesamt-
massenstrom von 3200 ms3/h er-
mittelt.

Abbildung 79: Sid- Ostansicht des
~Weizer Energie- und Innovat-
ionszentrums*

Der zentralen Liftungsanlage ist ein unter dem Keller verlegter (die mittlere Verlegetiefe betragt
rund 3,5 m) EWT in Registerform vorgeschaltet. Dieser erfiillt im wesentlichen zwei Aufgaben:

o Vereisungsvermeidung auf der Fortluftseite der Warmerlickgewinnung im
Winterbetrieb

o Kihlung der Zuluft im Sommer

Die Dimensionen des EWT wurden
im Hinblick auf die vorhandene
sommerliche Kiuhllast festgelegt.
Zur Realisierung gelangten 15
parallele PVC-Rohre mit DN 200
und einer Rohrlange von 28 m.

Abbildung 80: Verlegung der 15
parallelen PVC-Rohre unter der
Fundamentplatte des Gebaudes

Die zwei Sammelschéachte aus Beton weisen eine Lange von 10 m auf und sind begehbar Die
eingesetzten Ventilatoren besitzen in Bezug auf den Heizbetrieb eine entsprechende
Leistungsreserve, sodass bei extremen AuRRentemperaturen im Sommer der Gesamt-
massenstrom auf etwa 5000 ms3/h erhéht werden kann. Am EWT in Weiz durchgefihrte
Messungen (Messperiode Janner 2000 bis Dezember 2000) zeigten Kihlleistungen bis zu 18
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kW. In Kombination mit der Nutzung der Nachtkalte (Massenspulung mit kihler Auf3enluft)
Ubernimmt der EWT die Deckung der gesamten Kihllast im Sommer. Als besonders wichtig
stellte sich fur den Erdreichwarmetauscher in Weiz die néchtliche Regeneration des Erdreichs
wahrend der Nachtkihlung mit kalter AuRenluft heraus. Zusatzlich zur Deckung der
sommerlichen Kihllasten erbrachte der EWT im Jahr 2000 eine Heizungsunterstiitzung von
rund 12300 kWh. Dabei bleibt aber zu bericksichtigen, dass der EWT in der Heizperiode nur zu

Burozeiten beaufschlagt wurde und auf3erhalb der Birozeiten ein Umluftbetrieb mit minimalem
Frischluftanteil vorherrschte.

Temperatur [°C]

Enmrpemiiimyn i)

35

Energie- und Innovationszentrum Weiz
Temperatur- und Leistungsverlaufe 21. 8.2000
(Volumenstrom ~4000 m3/h)
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— T-Austritt
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T 15

— EWT-Leistung
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Ermrgin-ure innoyvatiznzimrfrus Waie
Energesrrages fur des tehr 3000
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Abbildung 81: Gemessener
Temperatur- und Leistungs-
verlauf am 21.08.00. Die

Erdreichwarmetauscheraus-
trittstemperatur ~ steigt  bei
Umgebungstemperaturen von
Uber 30°C nicht Uber 22,5°C.
Die maximale Leistung
betragt ca. 15 kW Uber einen
Zeitraum von 4 Stunden

Abbildung 82: gemessene
Energieertrdge des EWT im

Energie- und Innovations-
zentrum Weiz, Jahr 2000
(Messkonzept, Installation

und Auswertung, AEE
INTEC)
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Energie- und Innovationszentrum Weiz
EWT-Leistung und Austrittstemperatur in Abh&ngigkeit von Eintrittstemperatur; Jahr 2000

30

1 Abbildung 83:
Auswertung der
Messungen am

* Austrittstemperatur

® EWT-Leistung _T10

25 7

20

EWT vom

Ls Energie- und
Innovationszentr
um Weiz fur das

o

s 2 Jahr 2000; im
i i Heizbetrieb ist
£ 5 3 durch die
101 Auffacherung der
110 sLeistungswolke”
in vier
5 ¢ - |, Teilbereiche der
Luftungsfahrplan
mit variablem
0 " " i " " " ; -20
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 VOIumenStrom
Eintrittstemperatur [°C] herauszulesen
Technische Daten zum Erdreichwéarmetauscher:
Massendurchsatz: Normalbetrieb 3.200 m%h
' Betrieb bei Kiihlspitzen: 5.000 m3/h
Bavart: Rohrregister mit betonierten Sammelschachten am
' EWT Ein- und Austritt
Sammelschéchte: 2 begehbare Sammelschéchte mit je 10 m Lange
Rohrmaterial: Polyvinylchlorid (PVC)
Gesamtlange: 15 x 28 Ifm
Achsabstand: 0,5m
Rohrdurchmesser: 0,2m
. 0,5 m unter dem Kellerfundament
Verlegetiefe:

3,8 m unter dem Umgebungsniveau

Projektpartner:
Bauherr: Weizer Energie- und Innovationszentrum
' Liegenschaftsverwaltungs GmbH A-8160 Weiz
_ Architekturbiro Andexer / Moosbrugger,
Architekt:

A-8010 Graz

Gesamtenergiekonzept und Planung
des Erdreichwéarmetauschers:

AEE INTEC, A-8200 Gleisdorf

Haustechnik:

TB Sonnek, A-8160 Weiz
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8.1.3 Institutsgebaude des Fraunhofer Instituts fir Solare Energiesysteme (ISE) —
Freiburg

Der 13.000 m2 Nettogrundflache umfassende Neubau ersetzt die bisher angemieteten Gebaude
des Fraunhofer-Instituts flr Solare Energiesysteme in Freiburg. Unter dem Motto ,vorbildliches
Bauen“ hat sich das Planungsteam um das d&nische Architekturbliro Dissing + Weitling
vorgenommen, hohe Arbeitsplatzqualitat und Funktionalitdt mit geringem Energieverbrauch und
' hoher gestalterischer Qualitat zu verbinden.
o Eine angemessene Integration solarer
Energiesysteme ist angesichts der Arbeits-
gebiete des Nutzers selbstverstandlich. Die
weitestgehend 3-gescholligen Gebaude mit
zuséatzlichem Untergeschoss verbindet drei
parallele Gebauderiegel mit einer Erschliel3-
ungsachse und daran angelehntem Techni-
kum.

Abbildung 84: Luftaufnahme vom
Institutsgebaudes vom Fraunhofer Institut fur
Solare Energiesysteme (ISE) in Freiburg.

Warmeschutz, Sonnenschutz, Licht- und
Laftungstechnik sind auf minimalen Energiebedarf abgestimmt. In den Labors ist eine
Klimatisierung wegen der hohen Anforderungen an ein konstantes Raumklima bei hohen
Warmelasten unumganglich. Zur Reduktion der Liftungsverluste sind alle Anlagen
bedarfsabhangig volumenstromgeregelt und mit einer hocheffizienten WRG versehen.

Wegen der hohen Belegungsdichte werden flr bessere Luftqualitat auch die Blros mechanisch
gellftet. Im Winter versorgt eine Abluftanlage die Buros mit dem notwendigen Grundluftwechsel
von 30 m3 pro Stunde und Person. Die AuRenluft stromt &ahnlich einer Wohnungsliftung tber
Spaltventile in den Fenster-
rahmen in die Bldros und mittels

Q;» ? QF Unterdruck durch

[zl Luftungslamellen oberhalb der

Turen in den Flur. Von dort wird

KURZSCHLUSS

g i '; i die Abluft zentral entnommen
- ERDMARMETASCHER E) und der WRG der Labors

zugefuhrt.

=P 7 ROHRE DN 250 > =
—b L~ 105 n >
—p V= 6000 M2k > =
i » =
e |

ANFORDERUNG
FILTERUNG F7
VON DEN LABORS

Abbildung 85: Schematische
Darstellung des Luftungs-
hydraulikkonzepts.

» LABORATORIEN

Im Sommer werden die Moglichkeiten der passiven Kiihlung genutzt. Neben der Reduktion der
internen und externen Warmelasten ,kihlt* eine aktive Nachtkiihlung die Speichermassen des
Gebaudes. Fur geringe Druckwiderstande werden zuséatzlich die Oberlichter manuell gedffnet.
Fur die Raume im Kopfgebaude mit erhbhtem Warmeanfall und Liftungsbedarf (Kantine, Semi-
narraum) wird der EWT eingesetzt. Das zentrale Atrium des Kopfgeb&udes ist funktional als
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Zuluftraum fir die Blros in das EWT-Konzept einbezogen. Die Dimensionen des EWT wurden
im Hinblick auf die vorhandene sommerliche Kduhllast fur die erwdhnten Geb&udeteile
festgelegt. Zur Realisierung gelangten
7 parallele PE-Rohre mit DN 250 und
einer Rohrlange von 100 m. Die zwei
Sammelschéachte aus Beton weisen
eine Lange von 4 m auf und sind
begehbar.

Abbildung 86: Verlegung der EWT Rohre.
Es wurde 7 PE-Rohre mit je 100 m
entlang des Gebaudes verlegt.

Der gesamte dem Gebaude
zugefuihrte  Luftvolumenstrom  wird
vorgefiltert. Ein Teilstrom wird vor dem EWT abgezweigt und fir die Bellftung der Laborrdume
verwendet. Da der EWT noch nicht in Betrieb ist, liegen derzeit nur Simulationsergebnisse tber
seine Leistungsfahigkeit vor. So kdnnen maximale Heiz- und Kihlleistungen von 17 bzw. 17,6
KW erreicht werden. Daraus resultieren Heizenergie- und Kihlenergieertrage von 16900 bzw.
21500 kWh/a. Die Aufenluft wird nur im Sommer und im Winter durch den EWT gefihrt. In den
Ubergangszeiten wird die AuRRenluft direkt tiber den Bypass in das Geb&ude eingebracht.

Technische Daten zum Erdre chwarmetauscher:

Massendurchsatz: Nennvolumenstrom 6.000 m3/h, maximaler
Volumenstrom 9.000 m3/h

Bauart: Rohrregister, zum Teil unter dem Gebaude
Sammelschéchte: Abgetrennte Kellerabschnitte im 2. UG
Rohrmaterial: PE-Rippenrohr

Gesamtléange: 7 x 100 Ifm

Achsabstand: 0,7m

Rohrdurchmesser: 0,25 m

Verlegetiefe: 1,5 m unter dem Kellerfundament

5,5 m unter dem Umgebungsniveau
|

Projektpartner:
Bauherr: Fraunhofer-Gesellschaft, D-80636 Miinchen
Architekt: Dissing+Weitling Arkitektfirma,

DK-1414 Kopenhagen

Gesamtenergiekonzept und Planung Fraunhofer ISE, D-79100 Freiburg
des Erdreichwarmetauschers:

Haustechnik: Rentschler & Riedesser, D-70176 Stuttgart
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8.1.4 Burogebaude Gniebel

Das 1995 errichtete Blro- und Verwaltungsgebaude ,Gniebel” mit einer Nutzflache von etwa
1.000 m2 hat einen spezifischen Heizenergieverbrauch von 60 kWh/m2 Wohnflache und Jahr.
Im wesentlichen zur Kuihlung, aber auch zur Luftvorwdarmung im Winter wurde im
Energiekonzept ein EWT berlcksichtigt. Diesem ist eine zentrale Luiftungsanlage mit
Warmerickgewinnung nachgeschaltet.

Abbildung 87: Sidansicht des
Birogebaudes Gniebel

Der Erdwarmetauscher ist in
3-Teilstrdnge unterteilt, die in
der Luftungszentrale zusam-
mengefihrt werden. Die Luft
wird durch den entlang des
Kellers und der
Untergeschosse gebauten
EWT Uber den Zuluftventilator
angesaugt und nach der WRG
und dem zentralen Vorerhitzer
mit 20°C ins Atrium eingeblasen. Der Volumenstrom betrdgt im Winter 8000 m3h und im
Sommer 24000 m?3/h, das bedeutet einen 1 bzw. 3-fachen Luftwechsel bezogen auf die
Buroflache. Dabei wird die Luft immer Uber den Erdreichwdrmetauscher angesaugt, da ein
Bypassbetrieb nicht mdglich war. Der Erdreichwarmetauscher in diesem Objekt erfillt im
wesentlichen zwei Aufgaben:

e Vereisungsvermeidung auf der Fortluftseite der Warmertckgewinnung im Winterbetrieb

e Kihlung der Zuluft im Sommer

solare Gewinne Die Dimensionen des Erdreich-

Zentrales Atrium B " . . .
odenrohrsystem warmetauschers wurden im Hinblick
~ auf die vorhandene sommerliche
_ A e / nacht- Kuhllast festgelegt. Zur Realisierung
] T r liche  gelangten 3 Teilstrange, die in Beton

—1 AN =y —tT e Quer- .. .

| = lufung - ausgefiihrt und begehbar sind. Kanal
= 1 und 3 haben eine L&nge von je 40
m, Kanal 2 hat eine Lange von 50 m.
c Abbildung 88: Prinzip der Sommer-
Abluft SompUter  |ftung. Die AuBenluft wird durch die drei
Erdreichwarmertauscherkanéle ange-
saugt und in das Atrium eingeblasen.

Uber Luftkanale gelangt die gekiihlte
Frischluft in die Burordume, und wird von
dort abgesaugt.

Erdkanal
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Die fur den EWT durchgeflhrten Simulationen zeigten Kdihlleistungen bis zu 18 kW. In
Kombination mit der Nutzung der Nachtkalte (Querltftung mit kithler Au3enluft) tbernimmt der
EWT die Deckung der Kduhllast im Sommer. Zusatzlich zur Deckung der sommerlichen
Kuhllasten wird der EWT zur Heizungsunterstiitzung im Winter herangezogen.

Technische Daten zum Erdreichwarmetauscher:

Massendurchsatz: Normalbetrieb 8.000 m¥h
Betrieb bei Kuhlspitzen: 24.000 m?¥/h

Bauart: Betonierter Kanal

Sammelschachte: Keine

Rohrmaterial: Beton

Gesamtlange: 2 x40 und 1 x 50 Ifm

Achsabstand:

Kanalabmessung: Kanal 1: 1 x 3,5 mKanal 2und 3: 0,8 x2m

Verlegetiefe: 3 m unter dem Umgebungsniveau

Projektpartner:

Bauherr: Grundstiicksgesellschaft Gniebel, Deutschland

Architekt: Kaufmann, Deutschland

Gesamtenergiekonzept und Planung | TRANSSOLAR Energietechnik GmbH., Stuttgart,

des Erdreichwarmetauschers: Deutschland

Haustechnik: k. A.
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8.1.5 Bilrogebaude ,Neues Tor am Rathaus — Aalen*

Das Burogebaude wurde 2000 generalsaniert. Mit dem Energie- und Luftungskonzept, das im
wesentlichen auf der Zuluft- und Abluftfihrung tGber eine Doppelfassade, den Luftkollektoren
sowie der Liftung Uber den EWT passiert, konnte der spezifische Heizenergieverbrauch auf
30 kWh/m2 beheizte Nutzflache und Jahr reduziert werden. Der EWT wird im wesentlichen zur
Luftkiihlung im Sommer verwendet, im Winter wird die Luftvorwdrmung fur einen Teil (Pavillon)
des Gebaudes durchgefuhrt. Fir den hygienischen Luftwechsel wurde ein Gesamtmassenstrom
von 4500 m3/h ermittelt. Wenn im Sommer hohe Kihllasten anfallen, wird der Massenstrom auf
14000 m3/h erhoht.

Abbildung 89: Sid- Ostansicht des
Birogebaudes. Im Bild ist deutlich die
Doppelfassade ersichtlich

Die Luftfihrung fur die Kuhlung im
Sommer wurde beim vorliegenden
Projekt so gestaltet, dass die Luft
Uber das Flachdach angesaugt,
senkrecht nach unten in das zweite
Untergeschoss und durch den EWT
gefuhrt wird. Die gekuhlte Luft wird
in weiterer Folge in das Treppen-
haus eingeblasen. Mittels Kleinventilatoren werden die Biros vom Treppenhaus mit Frischluft
versorgt. Die beiden Erdkandle — je einer im Gebaudeteil West und Ost — sind im Gebaude
Kellerdecke . integriert (siehe Abbildung 89). Die
Verlegetiefe betragt fur den EWT zwischen
0,5 m und 7 m, wobei dieser auf zwei
Ebenen gefuhrt ist. Die Dimensionen des
Erdreichwarmetauschers wurden im
Erdreich Hinblick auf die vorhandene sommerliche
horizontale Kahllast festgelegt. Zur Realisierung
ﬁf’;ﬁ;‘ﬁg‘gﬁ Hehe Erdkanal  9€langten zwei betonierte Kanédle mit einer
o ca6dm Abmessung von 3,25 x 0,8 m und einer
70-80.cm Lange von 70 m fir den Kanal im
Gebaudeteil West und einer Lange von 30
m fir den Kanal im Geb&udeteil Ost. Beide
Erdkanal Kanale sind begehbar.

[ ) ]

Dammung/

Vormauerung
(Kalksandstein)

Erdkanal

Tiefgarage

Bodenplatte
Tiefgarage

\ e

Abbildung 90: Umgelenkter Erdkanal im
L v Gebdaudeteil West

AIHHHHHHH [ [HHHHHHH

Die fur die Erdreichwarmetauscher durchgefiihrten Simulationen zeigten Kihlleistungen bis zu
35 kW. Damit ergibt sich ein Kihlenergieertrag von 9000 kWh/a. In Kombination mit der
Nutzung der Nachtkalte (Querliftung mit kuihler AufRenluft) Ubernimmt der Erdreich-
warmetauscher die Deckung der gesamten Kihllast im Sommer.
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Die Simulationsergebnisse werden durch die Vermessung des EWT uberprift. Abbildung 91
zeigt eine Auswertungen (Juni 2000) der AuRenluft und die Luftaustrittstemperatur im

32

Treppenhaus (Gebdude Ost
und West). Durch das Fehlen

30

28 4

26

eines Bypasses ist fur die
Nachtstunden der Effekt des
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22 4

Heizens aus dem Diagramm
ersichtlich. Hingegen wirde
mit einem Bypass dieser
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Abbildung 91: Gemessener

Temperaturverlauf

4.6.2000 bis 25.06.2000. Die Erdreichwarme-

tauscheraustrittstemperatur steigt bei Umgebungstemperaturen von tber 30°C teilweise

auf 28°C

Technische Daten zum Erdre chwarmetauscher:

Massendurchsatz: Normalbetrieb 4.500 m3¥/h
’ Betrieb bei Kiihlspitzen: 14.000 m¥/h

Bauart: Betonierte Kanale

Sammelschéchte: Keine

Rohrmaterial: |-

Gesamtlanae: 1 x 70 Ifm (eine Umlenkung) EWT Gebaude West

ge: 1 x 30 Ifm EWT Geb&ude Ost
Achsabstand:
Kanalabmessungen: 3,25x0,8m
. 0,5 m unter dem Kellerfundament
Verlegetiefe:

3,8 m unter dem Umgebungsniveau

Projektpartner:
Bauherr: Wohnungsbau Aalen GmbH., Aalen, Deutschland
Architekt: Projektgruppe Isin, Deutschland

Gesamtenergiekonzept und Planung
des Erdreichwérmetauschers:

TRANSSOLAR Energietechnik GmbH., Stuttgart,
Deutschland

Haustechnik:

k. A.
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8.1.6 Stadtsaal - Gleisdorf

Der neu errichtete Stadtsaal Gleisdorf wurde im Herbst 2002 fertiggestellt. Das Geb&ude ist als
Hallenbau mit einer stdwestorientierten Glasfassade konzipiert. Aufgrund der im Objekt
bendtigten Kihlleistungen, verursacht durch interne Gewinne (Personenbelegung, Beleuchtung,
etc.) und passiver Gewinne Uber die Sudwestfassade, wurde ein EWT als passives
Kihlungselement eingeplant. Im vorliegenden Projekt wird der EWT als Vorstufe fir eine
Klimaanlage fir den Stadtsaal verwendet. Durch den EWT kann die Kiihlgrundlast gedeckt und
somit das Klimatisierungsgerat entsprechend kleiner dimensioniert werden. Beheizung als auch
Kihlung erfolgt Uber die zentrale Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung, wobei der
maximale Gesamtmassenstrom rund 20000 m3/h betragt. Der EWT erflllt bei diesem Objekt im
wesentlichen zwei Aufgaben:

e Vereisungsvermeidung auf der Fortluftseite der Warmeriickgewinnung im Winterbetrieb
e Kihlung der Zuluft im Sommer zur Unterstiitzung des Klimatisierungsgerates

Die Dimensionen des EWT wurden im Hinblick auf die Abdeckung der Kuhlgrundlast festgelegt.
Der Erdreichwéarmetauscher besteht aus 8 parallelen und jeweils 80 m langen PVC-Rohren. Die
Rohre mit einer Nennweite von 400 mm sind im Mittel in einer Erdreichtiefe von 2 m verlegt. Die
Luftzufihrung zu den Rohren erfolgt Uber 4 Ansaugturme, d.h. fir je zwei Rohre ein
Ansaugturm. Zusatzlich sind noch zwei Ansaugtirme direkt am Geb&ude errichtet, sodass der
EWT Uber einen Bypass umgangen werden kann, wenn dies die Witterungsbedingungen
verlangen (vor allem in der Ubergangszeit). Der Sammelschacht  am
Erdreichwarmetauscheraustritt ist aus Blech, weist eine L&nge von 9 m auf und ist mit
Revisionsoffnungen versehen.

Dieser EWT wird im Zuge eines
nationalen Forschungsprojektes
detailliert vermessen und soll unter
anderem  Aufschlisse Uber die
Vorgéange im, vom EWT
beeinflussten, Erdreich liefern.

Ansaugturm fiir den
Bypass

J 8 parallel verlegte
IF%— PVC Rohre

1

|

b}

1

&

|

Abbildung 92: Schematische Darstellung
der EWT - Verlegung

Da der EWT erst kurz in Betrieb ist, liegen derzeit nur Simulationsergebnisse Uber seine
Leistungsfahigkeit vor. So kénnen maximale Heiz- und Kuhlleistungen von 52 bzw. 58 kW
erreicht werden. Daraus resultieren Heizenergie- und Kuihlenergieertrage von 49.000 bzw.
38.000 kWh/a.
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Abbildung 93: Ansaugturm und ein PVC-Rohr. Die acht parallelen

PVC-Rohre weisen eine Nennweite von 400 mm auf.
Verlegetiefe der Rohre betragt im Mittel 2 m.

Die

Technische Daten zum Erdre chwarmetauscher:

Massendurchsatz: Normalbetrieb 20.000 m3/h
Rohrregister mit Sammelschachten am EWT Ein-
Bauart: .
und Austritt
4 Beton-Ansaugtirme am Erdreichwérme-
Sammelschachte: tauschereintritt
' 1 Blech-Sammelschacht am Erdreichwarme-
tauscheraustritt mit 9 m Lange
Rohrmaterial: Polyvinylchlorid (PVC)
Gesamtléange: 8 x 80 Ifm
Achsabstand: 1,5m
Rohrdurchmesser: 0,4 m
Verlegetiefe: 1,5 m bis 2,5 m unter dem Umgebungsniveau
]
Projektpartner:
Bauherr: Stadtgemeinde Gleisdorf, A-8200 Gleisdorf
) Kooperation der Architekturbiros Lidl & Lechner,
Architekt:

A-8200 Gleisdorf

Wissenschattliche
Begleituntersuchungen:

AEE INTEC, A-8200 Gleisdorf
Institut fir Warmetechnik, TU - Graz

Haustechnik:

TB Herbst, A-8200 Gleisdorf
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8.1.7 Verwaltungsgeb&ude der Deutschen Bahn AG, Hamm

Fur die ca. 190 Mitarbeiter der DB-Netz AG entstand in Hamm/Westfalen ein neues
Verwaltungsgebaude. Der kompakte Baukorper umschlie3t vom 1. bis 4. Obergeschoss U-
férmig ein nach Osten gedffnetes Atrium. Das Erdgeschoss unterhalb des Atriums wird durch
Oberlichter beleuchtet und ist thermisch vom Luftraum darlber abgetrennt. Der Luftraum soll als
Pufferzone nicht beheizt werden. Der Gebadudegrundriss ist in verschiedene funktionale
Bereiche gegliedert: Im Westen befinden
sich in einem eingestellten Riegel
Nebenflachen und Infrastruktur. Der
sudliche und nordliche Teil des Gebaudes
ist mit unterschiedlichen Birotypen
eingerichtet. Das Erdgeschoss dient im
Wesentlichen als Servicebereich. Unter-
kellert ist das Geb&ude nur im Westen.
Dort sind Lager- und Technikraume
untergebracht.

Abbildung 94: Ostansicht des Verwaltungs-
gebaudes der Deutschen Bahn AG in Hamm

Im Mittelpunkt der Planung stand ein weitgehend natirlich beluftetes und belichtetes
BlUrogebaude ohne aktive Klimatisierung der Regelblros. Durch einen darauf abgestimmten
Gebaudeentwurf und das Zusammenspiel von effektivem Sonnenschutz, freien Sichtbeton-
decken, natirlicher Liftung und dem EWT wird der sommerlichen Uberhitzung
entgegengewirkt. Das Atrium ist wesentlicher Bestandteil des Bellftungs- und
Belichtungskonzepts.

Im Sommer werden die direkt an die AuBenluft grenzenden Blros in der Regel durch
Fensterliftung bellftet. Innere Blrozonen werden mechanisch mit Zu- und Abluft versorgt,
wobei der EWT die Zuluft vortemperiert. Die an das Atrium grenzenden Raume beziehen ihre
Frischluft Gber das Atrium als Zuluftraum, das ebenfalls mit im EWT ,gekihlter* Luft belliftet
wird. In extremen Sommerperioden werden auch die Blros an den AulRenfassaden Uber das
Lidftungssystem und den EWT
versorgt. Nach Buiroschluss entladt

i eine Nachtluftung die
Speichermassen, vor allem die
freiliegenden Sichtbetondecken.

AulRenluft stromt direkt oder via EWT
in die Biuros und verlasst das Gebaude
Uber Dach bzw. Uber das Atrium.

Abbildung 95: Verlegung der EWT Rohre.
In Summe wurden 2100 m Rohr verlegt.
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20 Abbildung 96: Auswertung der
Messergebnisse im Jahr 2000

151 fur das Verwaltungsgebaude
o 104 der Deutschen Bahn in Hamm.
A=A Auf der x-Achse wurde die
& 5 EWT — Eintrittstemperatur, auf
9 der y-Achse der
s 0 Temperaturhub durch den EWT
7 aufgetragen.
@ -5
Q.
£
2 -10

154

-20 . :

-20 -10 0 10 20 40
Eintrittstemperatur [0C]
Technische Daten zum Erdreichwarmetauscher:
Massendurchsatz: Nennvolumenstrom 21.000 m3/h
Mehrfach entlang der Kellerwande gefaltetes

Bauart:

Rohrregister

Sammelschéchte:

2 begehbare Sammelschachte mit je 8 m Lange

Rohrmaterial: PE-Rohr

Gesamtléange: 16 x 130 Ifm und 10 x 70 Ifm

Achsabstand: 0,65m

Rohrdurchmesser: 0,2mund 0,3 m

Verlegetiefe: 2 m bis 4 m unter dem Umgebungsniveau
Projektpartner:

Bauherr: Unternehmensgruppe Roland Ernst, D-51149 Koln
Architekt: Architrav Architekten, D-76185 Karlsruhe

Gesamtenergiekonzept und Planung
des Erdreichwarmetauschers:

Universitat Karlsruhe — ftba, D-76128 Karlsruhe

Haustechnik:

HPM Lei3-Frank GbR, D-68549 llvesheim
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8.1.8 Bilrogebaude der Landesversicherungsanstalt Schleswig — Holstein

Das Biirogebaude der Landesversicherungsanstalt Schleswig — Holstein mit einer Nutzflache
von 21500 m2 wurde 1996 bezogen. Zentrum des Neubaus ist die schrag verglaste
Eingangshalle, die neben der optimalen Tageslichtnutzung zusatzlich im Winter ein grof3es
Potential fir die passive Solarenergienutzung bietet, hingegen im Sommer aber die Gefahr der
Uberhitzung birgt. Mit dem EWT zur Kiihlung wurde fiir die Eingangshalle ein Energiekonzept
entwickelt, das mit minimaler Technik eine Uberhitzung verhindert. Bei diesem Konzept erfolgt
ausschlie3lich die Kiihlung tber den EWT. Der maximal moégliche Gesamtvolumenstrom betragt
20.000 m3/h.

Abbildung 97: Blrogebaude der
Landesversicherungsanstalt Schleswig
— Holstein mit dem Ansaugturm des
EWT im Vordergrund.

Der EWT st als betonierter Kanal
mit einer Abmessung von 2 x 1 m
ausgefuhrt, in einer Verlegetiefe
von 5 m verlegt und wird teilweise
unter der Fundamentplatte der
Eingangshalle gefiihrt.

Dieser erfllt im wesentlichen zwei Aufgaben:
e Kuhlung der Zuluft im Sommer
e Vorwarmung der Frischluft im Winter, wobei keine Heizregister nachgeschaltet sind.

In der Grundfunktion wird der Kanal durch natirliche Konvektion durchstrémt. Fir den Abzug
der Fortluft wurde am Hochpunkt der Halle ein Solarkamin installiert. Der Solarkamin ist als
ﬂ Kollektor ausgebildet, sodass die Thermik im

Kamin zu einer hoheren Luftférderleistung
fuhrt. Die Luftforderleistung &ndert sich
b0 | einerseits in Abhéangigkeit von der solaren
) e Einstrahlung und kann andererseits Uber
Klappen geregelt werden. Fir die Luftspllung
in der Nacht ist im Erdkanal ein Bypass mit
einem Schubventilator installiert, der bei
S AR e SR Bedarf Luft durch den EWT fordert.

Erdkanal 2x1m
% ca. 100m Lang

i Abbildung 98: Schematische Darstellung der
g}j hydraulischen Verschaltung des EWT
BypaB
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Im Winterfall erfolgt eine kontrollierte Beltftung durch den Erdreichwarmetauscher, wobei die
Raumwarme durch eine FulBbodenheizung bzw. Rippenrohrheizkdrper erfolgt.

mit

Abbildung 99: Bypasskanal
Ventilator
Technische Daten zum Erdreichwarmetauscher:
Massendurchsatz: Nennvolumenstrom 20.000 m3/h
Mit Drehzahlregelung sind 50% oder 100% des
Nennvolumenstroms mdglich
Bauart: Betonkanal

Sammelschéchte:

Keine, der gesamte Betonkanal ist begehbar

Rohrmaterial: Beton

Gesamtlange: 1 x 120 Ifm

Achsabstand:

Kanalabmessung: 1x2m

Verlegetiefe: 5 m unter dem Umgebungsniveau, der EWT-Kanal

liegt teilweise im Grundwasser

Projektpartner:

Bauherr: Landesversicherungsanstalt Schleswig-Holstein,
Lubeck, Deutschland

Architekt: Behnisch & Behnisch, Stuttgart, Deutschland

Planung des Solarkamins und des
Erdreichwarmetauschers:

Transsolar, Stuttgart, Deutschland
Rentschler & Riedesser, Stuttgart, Deutschland

Haustechnik:

Rentschler & Riedesser, Stuttgart, Deutschland
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8.1.9 Betriebsgebaude der Fa. EMW Rohrformtechnik — Turkenfeld

Das 2000 errichtete Wohn-, Birogeb&dude mit angrenzender Werk- und Lagerhalle mit einer
Nutzflache von ca. 3000 m2 hat einen spezifischen Heizenergieverbrauch von 50 kWh/m2
Wohnflache und Jahr. Im Energiekonzept des Objektes wurden zwei EWT, einer fir die Werk-
und Lagerhalle (EWT 1) und einer fir das Wohn- und Burogeb&ude (EWT 2) vorgesehen. Die
beiden Erdreichwarmetauscher werden sowohl zur Beheizung als auch zur Kiihlung verwendet.
Eine Warmeruckgewinnung st
nicht installiert, da die Fortluft,
bevor sie Uber den Abluftkamin in
die Umgebung abgegeben wird, fur
die Temperierung der Lagerhalle
Verwendung findet. Der maximale
Volumenstrom fur den EWT 1
betragt 10.000 m3/h, jener fur den
2. EWT 5.000 md/h.

Abbildung 100: Ostansicht des Wohn-
Birogebdudes mit  angrenzender
Werk- und Lagerhalle

Fur beide EWT, die teilweise im freien Geldnde und teilweise unter dem Gebéaude verlegt sind,
ist eine zentrale Liftungsanlage installiert. Beide EWT sind in Registerform ausgefihrt und in
einer mittleren Verlegetiefe von rund 2 m verlegt. Die EWT bei diesem Gewerbeobjekt erflillt im
wesentlichen zwei Aufgaben:

e Vorwarmung der Frischluft im Winter
e Kuhlung der Zuluft im Sommer

Die Dimensionen des EWT wurden im Hinblick auf die vorhandene sommerliche Kuhllast
festgelegt. Zur Realisierung gelangten fir den EWT 1 20 parallel gefiihrte PE-Rohre mit einem
Nenndurchmesser von DN 200 und

[fuemn - einer Rohrlange von 39 m. Der EWT

Lager . S 2 besteht aus 10 parallel gefuhrten
e PE-Rohren mit den  gleichen
i Abmessungen.

Brandschutz-
klappe

Ansaugung 3 Uberstrom-
W offnungen

2

2
+28°Q

& J als Abluftkonvektor
27 31°c@\ .

Avutberien Abbildung 101: Luftungsschema fir den

18°Coy Sommerfall: Der Erdreichwarmetauscher

wird zur Kihlung und Trocknung der

| Ansaugluft genitzt. Die Raumluft wird

teils Uber die Werkshalle ins Freie

’ abgefihrt, teils zur Beliiftung des Lagers
verwendet.

1

————1 Geblase Lufterhitzer
+17°C aul3er Betrieb
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Der EWT 1 st mit 2zwei bekriechbaren betonierten
Sammelschachten mit einer Lange von 13,2 m ausgefuhrt. Der
Sammelschacht des EWT 2 ist nur auf der Luftaustrittsseite als
Betonschacht ausgefuhrt.

Die fir die EWT durchgefiihrten Simulationen zeigten
Kuhlleistungen bis zu 18 kW. In Kombination mit der Nutzung der
Nachtkalte (Massenspulung mit kihler Auf3enluft) Gbernimmt der
Erdreichwarmetauscher die Deckung der Kihllast im Sommer.
Zusatzlich zur Deckung der sommerlichen Kihllasten wird der
EWT zur Heizungsunterstitzung verwendet.

Abbildung 102: Verlegung des Rohrregisters. Im Vorder- und

Hintergrund sind die beiden Sammelschéchte ersichtlich

Technische Daten zum Erdreichwarmetauscher 1 (EWT1) und 2 (EWT2):

Massendurchsatz:

10000 m3/h
5000 m3/h

EWT 1: Nennvolumenstrom
EWT 2: Nennvolumenstrom

Bauart:

EWT 1: Rohrregister mit betonierten Sammel-
schachten am EWT Ein- und Austritt

EWT 2: Rohrregister mit betoniertem Sammelschacht
am EWT Austritt und PE Sammelrohr am EWT Eintritt

Sammelschéachte:

EWT 1: 2 begehbare Sammelschéachte mit je 13,2 m
Lange

EWT 2: 1 begehbarer Sammelschacht mit 8 m und ein
PE Sammelrohr mit 7 m Lange

Rohrmaterial:

Polyethylen (PE)

Gesamtléange: EWT 1: 20 x 39 Ifm

EWT 2: 10 x 39 Ifm
Achsabstand: EWT 1und 2: 0,6 m
Rohrdurchmesser: EWT 1und 2: 0,2 m

Verlegetiefe:

EWT 1 und 2: 2 m unter dem Umgebungsniveau

Projektpartner:
Bauherr: Familie Eberl, Turkenfeld, Deutschland
Architekt: Werkstatt fir Architektur & Gestaltung, Wolfratshusa,

Deutschland

Gesamtenergiekonzept und
Planung des
Erdreichwarmetauschers:

Ingenieurbiro EST, Miesbach, Deutschland
Fraunhofer Institut fur Solarenergieforschung,
Freiburg, Deutschland

Haustechnik:

Ingenieurbiro EST, Miesbach, Deutschland
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8.1.10 Burogebaude der Spedition Temmel — Gleisdorf

Der 810 m? Nettogeschossflache umfassende Neubau wurde notwendig, um den standigen
Erweiterungen der Spedition Temmel Rechnung zu tragen. Das Planungsteam TB Vatter und
TB Herbst haben sich vorgenommen, hohe Arbeitsplatzqualitat und Funktionalitat mit geringem
Energieverbrauch und hoher gestalterischer Qualitat zu verbinden.

Das zweihUftige, zweigeschossige Blrogebdude mit zusatzlichem Untergeschoss bietet der
Firmenleitung, dem Rechnungswesen und dem Logistikzentrum Platz. Wéarmeschutz und
Sonnenschutz sind auf minimalen Energiebedarf abgestimmt. Die Energieversorgung basiert
auf gasgefeuerten Kesseln, die nicht nur das Birogebaude versorgen sondern auch die
Beheizung der beiden Lagerhallen tbernehmen.

In den Buros ist eine Klimatisierung wegen der Belastung durch innere und &ulere
Warmelasten unumgénglich. Aufgrund des hohen Grundwasserspiegels und des Interesses der
Planungsgruppe an einer innovativen Losung des Kuhlproblems wurde eine Simulationsstudie
(Heimrath, 2000) in Auftrag gegeben, um die Machbarkeit dieses Systems im voraus zu
Uberprifen. Die Ergebnisse der Simulation lassen darauf schlieRen, dass bei Einhaltung der
angenommenen Randbedingungen, wie optimale Benltzung der Verschattung, der freien
Nachtluftung, das System einer Betonkernkiihlung (in Verbindung mit einem wassergefihrten
EWT und einer reduzierten Kompressionskalteanlage) durchaus fahig ist, Raumtemperaturen
unter 26°C in den Sommermonaten zu halten.

Simulationsrechnungen und Messergebnisse zeigten, dass durch den EWT maximale
Kuhlleistungen von 7,5 kW erreicht werden kénnen. Der wassergefiihrte EWT ist nur in den
Monaten mit Kihlbedarf in Betrieb. Im restlichen Jahr wird der wassergefiinrte EWT nicht
genutzt und ist hydraulisch abgekoppelt. Die Betonkernkihlung wird einerseits im Sommerfall
fur die Kuhlung verwendet und im Falle von Heizbedarf wird das thermoaktive Bauteil fur die
Bereitstellung der Heizgrundlast bendétigt.

0] |

p \ \ \

— SIS \ T S 5 77" Abbildung  103: Geometrie  der

T Betonkernkihlung im  Birohaus

Temmel
250
= O o 0O 0 O 0 ®)
60

100
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Technische Daten zum Erdre chwarmetauscher:

Massendurchsatz: Nennvolumenstrom 0,569 kg/s
Bauart: Rohrregister, unter dem Gebaude
Rohrmaterial: PE-Rohr
Gesamtlange: 10 x 85 Ifm
Achsabstand: 0,3m
Rohrdurchmesser: 0,05m
Verlegetiefe: 0,8 m unter dem Kellerfundament im
Grundwasserbereich
3,0 m unter dem Umgebungsniveau
Kuhlleistung 7,5 kW

I
Technische Daten der Betonkernktihlung:

Massendurchsatz: Nennvolumenstrom 0,07 kg/s je Rohr
Bauart: Deckensystem (siehe Abbildung 103)
Rohrmaterial: PE-Rohr

Gesamtlénge: 69 x 100 Ifm

Achsabstand: 0,1m

Rohrdurchmesser: 0,02 m

Verlegetiefe: mit 6 cm Uberdeckung durch Beton
Kuhlleistung bis zu 60 W/n?

Projektpartner:

Bauherr: Spedition Temmel GmbH, A-8200 Gleisdorf
Architekt: TB Vatter, A-8200 Gleisdorf
Gesamtenergiekonzept und Planung | DI. Heimrath (Heimrath, 2000), A-8010 Graz
des Erdreichwarmetauschers: TB Herbst, A-8200 Gleisdorf

Haustechnik: TB Herbst, A-8200 Gleisdorf
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8.2 Planerworkshop am 16.05.2002

8.2.1 Programm

Workshop: “Passive Kiuthlungskonzepte fur Biro- und
Verwaltungsgebéaude”

Datum: 16. Mai 2002, 09:00 bis 17:00 Uhr

Ort: WIFI Steiermarksaal, Graz

Veranstalter: AEE INTEC

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE
Institut flr Nachhaltige Technologien

Vortragende: Prof. Dr. Bernd Gluck, F+E TGA, JoRnitz (Plauen), Deutschland
Rainer Bayer, enercret Nagelebau, Sulz/Réthis, Osterreich
Mag. Manuela Schein, OGUT, Osterreich
Dr. Robert Kouba, Institut fiir Warmetechnik, TU-Graz, Osterreich
Ing. Christian Fink, AEE INTEC, Gleisdorf, Osterreich
DI Ernst Bliimel, AEE INTEC Gleisdorf, Osterreich

ZEIT INHALT VORTRAGENDER
09:00 h |BegrufBung und Einleitung Christian Fink
09:15 h | Die Programmlinie ,Haus der Zukunft" Manuela Schein

09:30 h | Kihllasten von Burogebauden — Einflussfaktoren,

Reduktionspotenzial und Berechnungsmethodik Ernst Blimel

Die Kuhlstrategien ,Nachtspilung®, ,Luftdurchstromter
. Erdreichwarmetauscher* und Wasserdurchstromter .
10:00 h . x “ ! - . Ernst Blumel
Erdreichwarmetauscher” - Funktionsprinzip und nétige

Rahmenbedingungen

10:25 h |Kaffeepause

Mdglichkeiten der Berechnung von passiven Kihlsystemen in

10:40h Wechselwirkung mit dem zu kiihlenden Gebaude Robert Kouba
Was kann man von passiven Kiihlsystemen erwarten?
11:20 h | Berechnungsergebnisse anhand eines konkreten Ernst Blimel

Birogebaudes

12:00 h | Diskussion

12:30 h | Mittagessen

Praxiserfahrungen mit luftdurchstrémten Erdreich-

14:00h warmetauschern im Biro- und Verwaltungsbau

Christian Fink

14:35 h | Passives Kihlen mittels Energiepfahlen — ein Erfahrungsbericht | Rainer Bayer

15:15 h |Kaffeepause

15:30 h | Thermische Bauteilaktivierung — Theorie und Praxiserfahrungen | Bernd Gliick

16:30 h | Diskussion

17:00 h |Ende
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8.2.2 Teilnehmerliste

Ing. Walter Bierbauer TB Bierbauer Hohenau 5, 8162 PASSAIL
DI Ernst Blimel AEE INTEC Feldgasse 19, 8200 GLEISDORF
Ing. Josef Buchgraber Walkerdorf 76, 8262 ILZ
Heinz Burgstaller Burgstaller Haustechnik GmbH Erhardstral3e 110, 8614 BREITENAU
Herbert Fellinger Praski GmbH Am Hérhammermoos 12 ¢, D-85221 DACHAU
Ing. Christian Fink AEE INTEC Feldgasse 19, 8200 GLEISDORF
Horst Franzelin ISODOMUS Lanbach 5, 1-39030 GAIS
Ing. Karl Firstenberger OO.Energiesparverband Landstral3e 45/5, 4020 LINZ
Johann Gesslbauer TB Gesdlbauer Meierhofenstral3e 87, 8062 KUMBERG
Josef Gisler  Praski GmbH Am Horhammermoos 12 ¢, D-85221 DACHAU
Prof. Bernd Gliick F+E TGA Gothestrale 18, D-08547 JORNITZ
Ing. Giinter Grabner TB Grabner Franz-Pichler-Straf3e 30, 8160 WEIZ
Ing. Ernst Grillenberger TB Grillenberger Naarner Stral3e 64/2, 4320 PERG
Ing. Peter Gillly Ing.Biiro GULLY 7540 NEUSTIFT 117
Dr. Werner Gyorgyfalvay VAI Vést Alpine Industrieanlagen Turmstral3e 44, 4031 LINZ
Hanspeter Haspinger ISODOMUS Lanbach 5, 1-39030 GAIS
DI Richard Heimrath Inst.f. Warmetechnik Inffeldgasse 25, 8010 GRAZ
Dr. Marcus Herzog Arch. Biro Herzog Promenadengasse 57 D2/2, 1170 WIEN
DI Diethedm Klammer OSTERR.HERAKLITH GmbH Industriestraiie 18, 9586 FURNITZ
Ing. Franz Kdstenbauer TB Kdstenbauer Rettenbach 16, 8541 SCHWANBERG
Ing. Hermann Kogler neue heimat Wastiangasse 7, 8010 GRAZ
Dr. Robert Kouba TU Graz, Inst.f.Warmetechnik Inffeldgasse 25, 8010 GRAZ
Franz X. Kumpfmilller BBM-Beschaffungsbetrieb der MIVA Max-Pagl-Stral3e 5, 4651 STADL-PAURA
Ing. Leopold Kurz Herold Druck und Verlag Faradaygasse 6, 1030 WIEN
Johannes Kurz Herold Druck und Verlag Faradaygasse 6, 1030 WIEN
Ernst Lampl Burgstaller Installationen GmbH Erhardstrale 110, 8614 BREITENAU
Ing. Werner Lang TB Lang Eisteichgasse 41, 8010 GRAZ
Ing. Heinz Lechner OKOPLAN Am Okopark 7, 8230 HARTBERG
Ing. Franz Leitner Ing. Franz Leitner GmbH & CoKG Wienerstral3e 68, 3390 MELK
DI Thomas Mach Inst.f.Wé&rmetechnik Inffeldgasse 25, 8010 GRAZ
Ing. Karl Mandl TB Mandl 8313 BREITENFELD 129/2
Ing. Wolfgang Mittasch TB Mittasch Further Stral3e 5, 4040 LINZ
Harald Mitterhammer Niederschockelstral3e 103, 8044 WEINITZEN
Anton Pichler TB Mandl 8313 BREITENFELD 129/2
Markus Plaschko HTR Haustechnik Reisinger MariaSteflitschgasse 5/5, 8430 LEITRING
DI Walter Prause Hietzinger Hauptstral3e 36, 1130 WIEN
Reinhard Preg enercret Négelebau Bundesstrale 24, 6832 SULZ-ROTHIS
Herbert Puchinger Praski GmbH Am Hérhammermoos 12¢, D-85221 DACHAU
Ing. Gerald Reisinger HTR Haustechnik Reisinger MariaSteflitschgasse 5/5, 8430 LEITRING
Ing. Leo Riebenbauer TB Riebenbauer Hauptplatz 13, 8243 PINGGAU
Ing. Martin Ringhofer TB Riebenbauer Hauptplatz 13, 8243 PINGGAU
Ing. Gunther Rucker TB Mandl 8313 BREITENFELD 129/2
DI Armin Saier  TB Hof & Partner GmbH Wienerstral3e 180, 8052 GRAZ
Mag. Manuela Schein OGUT Hollandstrale 10/46, 1020 WIEN
Jurrgen Scherbeitz  Praski GmbH Am Hérhammermoos 12 ¢, D-85221 DACHAU
Arch. DI Gunter Schetzer Leonhard-Bernstein Stral3e 8/2/22/9, 1220 WIEN
Ing. Peter Schmoll  EVN AG EVN Platz, 2344 MA.ENTZERSDORF
Peter Schiitz Mauerbachstral3e 42/12, 1140 WIEN
Ing. Anton Schwanner Buro Dr. Weiss Strauchergasse 12 A, 8020 GRAZ
DI Helmut Sdllinger BMLFUW Stubenbastel 5, 1010 WIEN
Ing. Gerhard Sonnleithner  MA 23 Gruppe Rathaus Referat Heizung-L Uftung-Kélte, 1010 WIEN
DI Gerhard Springer love architecture and urbanism Hans Sachs-Gasse 8, 8010 GRAZ
Josef Steiner  RCS Waiisterstral3e 3, 3370 YBBS/DONAU
Markus Steinmair plan B Kohlgasse 8/19 a, 1050 WIEN
Ing. Johannes Stockinger Planungsbiiro KIESSLER Neusiedlerstrale 52, 2340 MODLING
Rosa-Magdalena Stranzl AEE INTEC Feldgasse 19, 8200 GLEISDORF
Ing. Helmut Summer Knauf GesmbH Strobachgasse 6, 1050 WIEN
DI Robert Tesar Fa Janisch 8262 ILZ 150
Robert Voros plan B Kohlgasse 8/19a, 1050 WIEN
Arch. Fritz Waclawek Erzbischofgasse 3, 1130 WIEN
Gernot Wolfsberger Ing. Franz Leitner GmbH & CoKG Kirchenstrale 1, 3390 MELK
In. Walter Wutzlhofer  TECHCON Planungs-u.HandeslsGmbH Bergstral3e 4, 7210 MATTERSBURG
Walter Zischka S.O.L.l.D. GmbH Herrgottwiesgasse 188, 8055 GRAZ
Pavel-Ernest Zunko Vitatherm Mariborska c. 69, SLO-2352
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