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Vorwort

Nichtwohngebdude, die mit thermoaktiven Bauteilsystemen, vor allem in Kombina-
tion mit der Nutzung oberflachennaher Geothermie, gekiihlt und beheizt werden,
haben sich in den letzten Jahren etabliert. Viele erfolgreiche und gut funktionie-
rende Beispiele belegen, dass mit diesen Systemen ein hohes MaR an thermischer
Behaglichkeit in Verbindung mit einer hohen Energieeffizienz erreicht werden kann.
Unterschiedliche Warme- und Kalteiibergabesysteme sind heute am Markt verfiig-
bar. Die wichtigsten Gebdudesimulationsprogramme verfiigen zwischenzeitlich iiber
eine Programmbibliothek mit LowEx-Komponenten, um diese Systeme zu planen.
Dariiber hinaus stehen fiir die Planung und den Betrieb produktspezifische Pla-
nungsgrundlagen und teilweise Normen und Richtlinien zur Verfiigung.

Jedoch zeigen die Betriebserfahrungen und die systematische wissenschaftliche
Auswertung einer ganzen Reihe von Projekten, dass es in Planung, Ausfiihrung und
Betrieb noch Verbesserungsmoglichkeiten in Richtung einer besseren Ausschopfung
des Effizienzpotenzials gibt. Oft fehlt es an der Systemabstimmung und effizien-
ten Betriebsfiihrung aller Teilkomponenten von erdgekoppelten Heiz- und Kiihl-
systemen sowie an der kritischen Betrachtung der aufgewandten Hilfsenergien.
Weiterhin stellt sich im Projektgeschaft immer wieder die Frage nach der optimalen
Regelung des Gesamtsystems mit hoher Effizienz und Sicherstellung eines hohen
Arbeitsplatzkomforts.

Das Buch soll Planern, Architekten, Betreibern und Bauherren einen Uberblick iiber
Systemaspekte beim Einsatz der Bauteilaktivierung geben. Dabei haben wir ver-
sucht, sowohl die Grundlagen der Bauteilaktivierung zu vermitteln als auch inten-
siv Betriebserfahrungen zu nutzen. Monitoringergebnisse aus Laborversuchen und
Felduntersuchungen bilden dabei die Grundlage, um Anforderungen an die Planung
und einen erfolgreichen Betrieb zu definieren.

Allen Firmen, Bauherren, Betreibern, Verbdnden und Privatpersonen, die uns Infor-
mationen, Messdaten, Betriebserfahrungen und Bildmaterial zur Verfiigung gestellt
haben, mochten wir fiir die umfangreiche und grofRziigige Unterstiitzung danken.

Weiterhin danken wir den privaten und offentlichen Geldgebern, Forderern und
Projektpartnern der Forschungsvorhaben, deren Ergebnisse zum Inhalt dieses Buches
beigetragen haben. Hier wollen wir das EU-Projekt ThermCo (Thermal comfort in
buildings with low-energy cooling) sowie die nationalen Projekte LowEx:MONITOR
(Exergetisches Monitoring fiir Gebdude mit Erdwarmenutzung), LowEx:QS (Quali-
tdtssicherung bei der Planung und Ausfiihrung von Hydraulikkonzepten in niedrig-
exergetischen Heiz- und Kiihlsystemen) und PAkoGA (Pradiktive Algorithmen in der
komplexen Gebdudeautomation) unter vielen anderen besonders hervorheben. Viele
Messdaten wurden in den Demonstrationsgebduden im Forschungsprogramm EnOB,
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Vorwort

Forschung fiir Energieoptimiertes Bauen, von anderen Arbeitsgruppen erfasst und
uns bereitgestellt.

SchlieBlich danken wir herzlich den Mitarbeitern in unseren Forschungsgruppen an
der Hochschule Offenburg, am Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme ISE
und an der Hochschule Biberach. Unser besonderer Dank gilt Dominik Wystrcil
(Fraunhofer ISE) fiir die umfangreichen Zuarbeiten zur Betriebsfiihrung.

Text, Zeichnungen, Datenanalysen und Berechnungen in diesem Buch wurden mit
grofRtmaglicher Sorgfalt erstellt. Dennoch konnen Fehler nie gdnzlich ausgeschlos-
sen werden. Zudem befinden sich Produkte, Verfahren und technische Regeln im
Wandel. Fiir die Richtigkeit und Anwendbarkeit im konkreten Anwendungsfall kann
daher keine Gewahr iibernommen werden. Hinweise und Anregungen nehmen wir
gerne auf.

Jens Pfafferott, Doreen Kalz und Roland Koenigsdorff
Offenburg, Freiburg und Biberach a.d. RiR im Juni 2015
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1 Einleitung

In Deutschland ist etwa die Halfte der Biiro- und Verwaltungsgebdaude mit Kiihl-
oder Klimatisierungsvorrichtungen ausgestattet. Viele Studien prognostizieren wei-
terhin einen Anstieg des Energiebedarfs fiir die Gebdudekiihlung in Deutschland
und auch anderswo in Europa. Schon in wenigen Jahren werden voraussichtlich alle
neu errichteten Biiro- und Verwaltungsgebaude mit Klimaanlagen ausgeriistet sein
und auch in erheblichem MaRe im Bestand Nachriistungen erfolgen. Neben einem
verstdrkten Auftreten heiBRer Sommer unterstiitzen die zunehmende Ausstattung
von Dienstleistungsgebduden mit Kiihlsystemen/Klimaanlagen sowie gestiegene
Nutzererwartungen an ein komfortables Raumklima diesen Trend. Die Bauteilakti-
vierung kann sowohl zum Heizen als auch zum Kiihlen genutzt werden und bietet
damit eine Alternative zu konventionellen Heiz- und Kiihlsystemen bzw. Klima-
anlagen.

Ziel ist es, mit Hilfe der Bauteilaktivierung Gebdude- und Anlagenkonzepte zu ent-
wickeln, die sich im Winter durch einen geringen Heizenergiebedarf und im Sommer
durch einen geringen Kiihlenergiebedarf auszeichnen, aber die Anforderungen an
einen qualitativ hochwertigen Arbeitsplatz erfiillen. Neben akustischen und visu-
ellen Komfortanforderungen kommt dabei dem thermischen Komfort eine zentrale
Rolle zu.

Die Bauteilaktivierung ist keine neue Technologie und geht bis auf die (mit Luft
betriebene) Hypokaustenheizung im Altertum zuriick. In der heutigen Form wurden
(mit Wasser betriebene) Flachentemperiersysteme in den 1920er Jahren beschrie-
ben und vereinzelt eingesetzt. Die Wiedereinfiihrung dieser in Vergessenheit ge-
ratenen Technologie begann in den spdaten 1980er Jahren. Zu Beginn der 1990er
Jahre wurden viele der mit Bauteilaktivierung ausgestatteten Gebdaude noch im
Rahmen von gefdrderten Projekten realisiert. Ende der 1990er Jahre gelang der
immer ausgereifteren Technologie dann schrittweise der Durchbruch. Die Arbeiten
von Oesterle und Koenigsdorff [66], Meierhans und Olesen [63], Koschenz [61] und
Gliick [28] aus den Jahren 1999 und 2000 gelten bis heute als richtungsweisend
und zeigen, dass sich die Bauteilaktivierung etabliert hat. Mit den Arbeiten von
Trogisch und Giinther [95], Bockelmann, Plesser, Fisch und Kipry ([4] und [5]),
Koenigsdorff [58] sowie Kalz [42] - um nur einige Arbeiten stellvertretend fiir
viele zu nennen - riicken nun neben Planungshilfen auch die Betriebsfiihrung und
das Zusammenspiel in der gesamten Energiewandlung von der Umweltenergiequelle
liber die Energiebereitstellung und Warmepumpensysteme bis hin zum dynamischen
Verhalten des Ubergabesystems in den Fokus der Forschung. In den vergangenen
Jahren wurden so viele Forschungsarbeiten mit den unterschiedlichsten Aspekten
der Bauteilaktivierung verdffentlicht, dass es selbst fiir Fachleute schwierig wird,
hier den Uberblick zu behalten.
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1 Einleitung

Dieses Fachbuch basiert auf diesen vielfdltigen Vorarbeiten von Wissenschaftlern,
Anwendern und Herstellern. Es mochte aber kein (weiteres) Planungshandbuch sein.
Denn fiir die konkrete Planung eines spezifischen Projektes finden Planer und An-
wender heute hervorragende Literatur. Auch die Systemanbieter und Komponenten-
hersteller stellen fundiertes Wissen in praktisch umsetzbarer Form zur Verfiigung.
Das vorliegende Fachbuch méchte vielmehr die heute zur Verfiigung stehenden
Praxiserfahrungen und Ergebnisse aus langjahrigen Forschungsarbeiten zusammen-
fiihren und daraus moglichst allgemeingiiltige Regeln und Anforderungen fiir den er-
folgreichen und energieeffizienten Einsatz thermoaktiver Bauteilsysteme ableiten.

Begriffsbestimmung »Bauteilaktivierung«

Thermoaktive Bauteilsysteme (TABS) sind Rohrregister, die — im Gegensatz etwa zu
Heizkorpern, zu in Trockenbausysteme eingebetteten Systemen oder zu abgehang-
ten Kithldecken - in Bauteile der Gebdudestruktur integriert oder als oberflachen-
nahe Rohrregister in den Deckenputz eingebracht werden.

Im Buch werden folgende Begriffe verwendet:

Flachentemperierung als Oberbegriff fiir wasserdurchstromte Ubergabesysteme,
die Warme bzw. Kilte vorteilhaft bei einer kleinen Temperaturdifferenz zwischen
Raum- und Wassertemperatur {iber eine (groRe) Flache an den Raum abgeben
Bauteilaktivierung oder auch thermoaktive Bauteilsysteme (TABS) fiir in die
Decke, FuRBboden oder Wand integrierte, wasserdurchstromte Systeme zum Hei-
zen und Kiihlen

Betonkerntemperierung (BKT) fiir Bauteilaktivierung in Mittellage.

Zur Bauteilaktivierung stehen zunachst alle RaumumschlieRungsflachen zur Verfii-
gung. Da sich die Anwendungsbereiche zwischen FulRboden- und Wandsystemen auf
der einen und Deckensystemen auf der anderen Seite voneinander unterscheiden, wer-
den im Folgenden nur in die Decke integrierte Systeme beriicksichtigt. Viele Aspekte
lassen sich jedoch einfach tibertragen. In Nichtwohngebduden (z.B. Biirogebduden
oder Schulen) finden sich fast ausschlief3lich in die Decke integrierte Systeme.

Bei der Herstellung der Betondecke werden Rohrleitungen verlegt, meist Kunst-
stoffrohre. In eingeputzten Systemen kommen oft Kapillarrohrmatten zum Ein-
satz. Durch diese Rohre flieRt Wasser als Heiz- bzw. Kithimedium und aktiviert die
Betondecke. Die massive Decke wirkt dabei gleichzeitig als Ubertragungsfliche
und thermischer Speicher. Zur Vermeidung lokaler Strahlungsasymmetrie werden
die Systeme in der Regel im Heizfall mit Vorlauftemperaturen nicht {iber 28 °C und
im Kiihlfall selten unter 18 °C betrieben.

Die wasserdurchstromte, deckenintegrierte Bauteilaktivierung ist eine Variante der
Flichentemperierung. Sie hat sich heute in den Biiro- und Verwaltungsbauten eta-
bliert und wird meist genutzt, um im Winter eine Raumtemperatur zwischen 20 und
24°C und im Sommer zwischen 23 und 26 °C zu gewdhrleisten, wobei die Schwan-
kungen vor allem im Winter mdglichst klein sein sollen. Im sommerlichen (Kiihl-)
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Betrieb werden zeitliche Temperaturanderungen bewusst genutzt und entsprechend
in der Planung beriicksichtigt.

Eine Sonderform ist die luftgefiihrte Bauteilaktivierung, die im Folgenden aber
nicht beschrieben wird.

Der Begriff »Bauteilaktivierung« ist nicht in Normen oder Richtlinien eindeutig de-
finiert und wird auch in der Planungs- und Baupraxis nicht einheitlich verwendet.
Eine solche Einordnung wird in den Kapiteln 2.2 und 2.3 vorgenommen.

Bauteilaktivierung als Moglichkeit zur Raumkiihlung und -heizung

Haufig wird die Bauteilaktivierung in der Planung zunachst als Kiihlkonzept disku-
tiert und bewertet. Nach dieser Systementscheidung ist es aber auch sinnvoll, die
Bauteilaktivierung zum Heizen zu nutzen. Sowohl im Heiz- als auch im Kiihlbetrieb
kann eine Bauteilaktivierung sehr effizient betrieben weden.

Da die Betondecke iiber ihre gesamte Fliche Warme aufnimmt bzw. abgibt, kann
die Bauteilaktivierung mit vergleichsweise kleinen Temperaturdifferenzen zwischen
Warmetrdgerfluid (Wasser) und Raum betrieben werden. Damit werden also die
oben genannten niedrigen Vorlauftemperaturen zum Heizen und die hohen Vorlauf-
temperaturen zum Kiihlen mdglich, was wiederum den Einsatz von Warmepumpen
zum Heizen besonders effizient macht. Zum Kiihlen konnen eine freie Riickkiihlung
(Nachtluft) oder das Erdreich bzw. Grundwasser genutzt werden. Kommt eine Kélte-
maschine zum Einsatz, erhdhen die geringen Temperaturdifferenzen deren Leis-
tungszahl.

Da die Betondecke je nach Heiz- oder Kiihlfall Warme vom Wasser oder vom Raum
aufnimmt und speichert, kommt es zu einer Phasenverschiebung zwischen Warme-
bzw. Kaltebereitstellung fiir die TABS und der Warme- bzw. Kélteilibergabe an den
Raum. Heiz- bzw. Kiihllastspitzen im Raum werden so reduziert und gegeniiber der
Wérme- und Kaltebereitstellung zeitlich verschoben. So kann beispielsweise im
Sommer die nachtliche Abkiihlung genutzt und der Betondecke Warme entzogen
werden. Tagsiiber geben die Raume wieder die Warme an die kiihlen Bauteile ab.
Im Winter kann dieser Effekt genutzt werden, um in den Nachtstunden dem Ge-
bdude die Warmegrundlast zuzufiihren und tagsiiber die Raumtemperatur bedarfs-
gerecht zu regeln. So kann die Erzeugungsleistung reduziert werden.

TABS ermoglichen die Reduzierung oder sogar den kompletten Verzicht auf kon-
ventionelle Heiz- und Kiihlsysteme - zu Gunsten einer Nutzung von Umweltenergie
aus dem Erdreich, dem Grundwasser oder der AulRenluft, d.h. der Beheizung mit
Warmepumpen und der moglichst direkten Kiihlung mit Umweltenergie.

Einmal jedoch gebaut, sind TABS zementierte Planung und Ausfiihrung im wortli-
chen Sinn, mit eigenen Grenzen der Leistungsfahigkeit und Regelbarkeit. Bei Stan-
dardanwendungen wie dem Einsatz als Kiihlsystem ohne den hohen Anspruch einer
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1 Einleitung

Klimatisierung ist dies kein Problem. In anspruchsvolleren Einsatzféllen steigen
dagegen die Anforderungen an eine optimale Planung, Systemtechnik und Betriebs-
fiihrung.

Ungeniigende Annahmen zum Kiihlbedarf in der Planung oder eine verdnderte Ge-
baudenutzung lassen sich im spateren Gebdudebetrieb nur durch Nachinstallation
eines Zusatzsystems, ldngere Betriebszeiten oder die aktive Konditionierung der
Zuluft korrigieren. Es ist auch zu beriicksichtigen, dass Raume mit hohen akusti-
schen Anforderungen ein entsprechendes Raumakustikkonzept verlangen. Der Ein-
satz durchgehender abgehdngter Decken mit ddmmenden Elementen zur Gestaltung
der Raumakustik (Nachhallzeit, Schallverteilung) ist in den Raumen mit Bauteil-
aktivierung nicht moglich bzw. in der Flache und Anordnung stark eingeschrankt.

Bedingungen fiir den Einsatz der Bauteilaktivierung

Durch den Aufbau der Bauteilaktivierung und ihre Betriebsweise sind Heiz- und
Kiihlleistung beschrdnkt. Fiir einen erfolgreichen Einsatz sind also spezielle Rand-
bedingungen zu beriicksichtigen. Wenn sich die spezifischen Heiz- und Kiihllasten
durch architektonische und planerische Entscheidungen soweit reduzieren lassen,
dass sie bei geringen Temperaturdifferenzen zwischen Raumluft und Ubergabesys-
tem bereitgestellt werden kdnnen, wird es maglich, bauteilintegrierte Heiz- und
Kiihlsysteme ohne KomforteinbuRen einzusetzen.

Energie- und Leistungsbedarf fiir Heizung und Kiihlung werden durch eine gut ge-
dammte und dichte Gebdudehiille, konsequent begrenzte solare Lasten (Sonnen-
schutzsysteme), eine effektive hygienische Liiftung mit Warmeriickgewinnung,
ausreichende thermische Gebadudespeicherkapazitat und begrenzte interne Lasten
(effiziente Biirogerdte, Tageslichtnutzung) reduziert. Aufgrund der eingeschrank-
ten Leistungsfahigkeit der Bauteilaktivierung ist ein integral geplantes Gebaude-
konzept mit konsequenter Begrenzung der Heiz- und Kiihllast also Grundvorausset-
zung fiir deren Einsatz.

Nachtliiftung und thermoaktive Bauteilsysteme im Kiihlbetrieb

Die Nachtliiftung kann eine wichtige Rolle im Kiihlkonzept iibernehmen - unab-
hangig davon, ob sie als mechanische, freie oder hybride Liiftung ausgefiihrt wird.
Dabei ist in der Planung kritisch zu priifen, inwieweit eine Nachtliiftung tatsachlich
die Bauteilaktivierung unterstiitzt, denn die Oberflachentemperatur der Decke liegt
normalerweise bereits unter der Raumtemperatur. Erst bei einer entsprechend niedri-
gen AuRentemperatur kann die Nachtliiftung also einen Beitrag zur Kiihlung liefern.

Die Erfahrung mit per Nachtliiftung gekiihlten Niedrigenergie-Biirogebduden zeigt,
dass im Sommer angenehme Raumtemperaturen erreicht werden. Aber bei lang an-
haltenden Hitzeperioden - so z.B. in den Sommern 2003 und 2006 - verhindern
relativ hohe AuRentemperaturen in der Nacht eine ausreichende Kiihlung der ther-
mischen Gebdudemasse. Dann reichen bauliche MaRnahmen und eine mechanisch
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Bild 1: Bauteilaktivierung fiir ein Seminargebdude in Passivhaus-Bauweise mit einer
Hauptnutzfldche von ca. 3100 m2: Verlegung der Bauteilaktivierung, Anschluss der Ver-
teiler an der Decke (Bauphase) und (Grundwasser-)Warmetauscher zur Kithlung des gesam-
ten Biiro- und Seminargebdudes [Quellen: Hochschule Offenburg (links) und Ulrich Marx
(Mitte und rechts)]

unterstiitzte Nachtliiftung oft nicht aus, um tagsiiber ein behagliches Raumklima
zu gewdhrleisten [70].

Erheblich wirkungsvoller als die Nachtliiftung sind thermoaktive Bauteilsysteme
[52]. Ihr Vorteil ist, dass man aufgrund der grof3en, kalteiibertragenden Flache be-
reits mit sehr kleinen Differenzen zwischen Decken- und Raumtemperatur effektiv
kithlen kann. Die Kiihlwassertemperaturen werden auf einen Bereich von (minimal)
16 bis 22 °C begrenzt und begiinstigen so den Einsatz von Umweltwdrmesenken
(siehe Bild 1).

Bauteilaktivierung fiir energieeffiziente Gebaude

Bei der Planung nachhaltiger Gebdude hat sich seit den 1980er Jahren neben der
aktiven Nutzung von Umweltenergie auch die Nutzung passiver Solargewinne im
Winter und schlieBlich das Konzept der passiven Kiihlung entwickelt. Ziel dieser
passiven Bau- und Anlagentechnik war und ist es, durch bauliche MaRnahmen den
Heiz- und Kiihlenergiebedarf drastisch zu reduzieren und im besten Fall nahezu voll-
standig zu kompensieren. Die verbleibende Heiz- und Kiihlenergie kann dann sehr
effizient liber verhaltnismaRig klein dimensionierte Systeme bereitgestellt werden.
Gebdude, die nach dem Passivhausstandard errichtet werden, nutzen entsprechende
Heiz- und Kiihlkonzepte. Ein prominentes Beispiel dieser frithen Effizienzhduser ist
das energieautarke Solarhaus ES in Freiburg aus dem Jahr 1992.

Aus den Erfahrungen mit energieeffizienten, integral geplanten Gebduden hat sich
in den 1990er Jahren unter anderem die Idee des isothermen Gebdudes abgeleitet.
Durch Warmeausgleich innerhalb des Gebdudes und - bei konsequenter Umsetzung
des Planungsansatzes - Nutzung saisonaler Speicher erscheint es moglich, ganz-
jahrig ein weitgehend ausgeglichenes Raumklima bereitzustellen. Die als Selbst-
regeleffekt beschriebene Warmeiibertragung bei kleinen Temperaturdifferenzen
zwischen Raumluft und Ubergabesystem macht die Flichentemperierung besonders
interessant, um dynamische Warmestrome aufzunehmen und so die Energiebilanz
auszugleichen.
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1 Einleitung

In der Planungspraxis hat sich seit den 2000er Jahren die »integrale Planung«
etabliert: Fiir einen bestimmten Standort und ein definiertes Nutzungskonzept wird
das Zusammenspiel zwischen Architektur, Bauphysik und Anlagentechnik [104] be-
darfsgerecht abgestimmt. Ziel ist es, eine hohe Nutzungsqualitdt zu bieten, den
Primdrenergiebedarf fiir die Energiedienstleistungen Heizen, Kiihlen, Liiften und
Beleuchten zu reduzieren und diesen weitgehend durch lokale Energiebereitstel-
lung zu decken.

In den 2010er Jahren errichtete Gebdaude weisen verhdltnismaRig geringe Heiz-
und Kiihllasten auf und konnen aufgrund ihrer Speichermasse Lastspitzen ef-
fektiv ddmpfen. Damit bietet sich eine Bauteilaktivierung mit entsprechenden
Warmestromdichten zur Raumkonditionierung an. Die spezifischen Heiz- und Kiihl-
leistungen sind durch den Aufbau der Bauteilaktivierung und aufgrund von Kom-
fortbedingungen im Betrieb je nach System auf 30 bis 50 W/m?2 im Heizbetrieb und
50 bis 70 W/m?2 im Kiihlbetrieb beschrankt. Diese Leistungen konnen durch auf die
Bauteilaktivierung abgestimmte Zusatzsysteme im dynamischen Betriebsfall etwas
erhdht werden. Damit ist es schlie3lich mdglich, Umweltenergiequellen effizient
zu nutzen.

Zunehmend werden auch die Vorteile der Bauteilaktivierung als thermisch trages
Ubergabesystem diskutiert: So kann die Bauteilaktivierung zur Lastverschiebung
genutzt werden, wenn eine (reversible) Warmepumpe zum Einsatz kommt. Sowohl
im Winter als auch inshesondere im sommerlichen Betrieb der Kdltemaschine kann
das Gebdude so zum Ausgleich von Mehr- und Minderlasten im Stromnetz genutzt
werden. Dieses Konzept hat die Idee des »isothermen Gebdudes« mittlerweile ab-
gelost.

Kombination mit anderen gebaudetechnischen Systemen

Infolge der aktivierten Speichermasse ist eine Bauteilaktivierung ein trdges
System, bietet aber gleichzeitig die Mdglichkeit zur Lastverschiebung. Im Gegen-
satz zu thermoaktiven Bauteilsystemen sind abgehangte Flachentemperiersysteme
wie geschlossene Metallkiihldecken, Kiihlsegel oder projektspezifische Einzelldsun-
gen leistungsfdhiger, sie reagieren thermisch schneller und konnen so vorteilhaft
eine Bauteilaktivierung ergdnzen.

In vielen Gebduden mit Bauteilaktivierung wird diese im Winter durch konven-
tionelle Radiatoren unterstiitzt. Dieses Konzept ist allerdings aufgrund der damit
einhergehenden Doppelinstallation und der Betriebsfiihrungsstrategie kritisch zu
hinterfragen. Eine zusdtzliche Zu- und Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung re-
duziert den Heiz- und Kiihlenergiebedarf [kWh/(m?a)] sowie die spezifische Leis-
tung [W/m?] der TABS und gleicht kurzzeitige Leistungsspitzen aus.

Die Kombination der Bauteilaktivierung mit einem regelbaren und schnell reagie-
renden Zusatzsystem (oberflichennahe TABS oder abgehdngte Systeme) ist dann
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sinnvoll, wenn in den Nutzungsbereichen erhéhte Komfortanforderungen gefordert
sind oder sich die Nutzungsbedingungen @ndern. Das zusatzliche Kiihlsystem sollte
dabei mdglichst auf dem gleichen Temperaturniveau wie die Bauteilaktivierung
betrieben werden. Dies ermoglicht die Nutzung des gleichen Verteilsystems und
spart damit Investitionskosten.

Die Vorteile einer Bauteilaktivierung konnen also besonders gut genutzt werden,
wenn dieses Ubergabesystem mit anderen Ubergabesystemen kombiniert wird.
Hier sind insbesondere

die Wechselwirkung zwischen Liiftungsanlagen und Bauteilaktivierung und
das Zusammenspiel unterschiedlicher Flachentemperiersysteme

ZUu nennen.

Marktanteil der Bauteilaktivierung

Der Wunsch nach einem komfortablen Raumklima, verbunden mit der Forderung
nach einem moglichst geringen Energieverbrauch und einer verbreiteten Skep-
sis gegeniiber konventionellen Klimaanlagen, unterstiitzt die Entwicklung hin zu
wassergefiihrten thermoaktiven Bauteilsystemen (TABS).

Eine Marktanalyse aus dem Jahr 2007 dokumentierte, dass in diesem Jahr allein in
Deutschland rund 845000 m? thermisch aktivierbare Flachen in Biiro- und Verwal-
tungsgebduden neu installiert wurden. Davon hatten Kiihldecken und Bauteilakti-
vierung in etwa den gleichen Marktanteil. Knapp 60% der Biironeubauten wurden
2007 iiber Flachentemperiersysteme gekiihlt und teilweise im Winter geheizt.

Die Autoren einer gemeinsamen Studie von Prognos und Oko-Institut gehen davon
aus, dass spatestens ab 2015 alle Neubauten im GHD-Sektor (Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen) mit Klimaanlagen ausgeriistet sind und auch im Bestand in er-
heblichem MalRe Nachriistungen erfolgen werden.

Andere Studien erwarten fiir Geschafts- und Biirogebaude voraussichtlich bis 2020
sogar einen Anstieg der Kiihlung auf 70% des Gebadudebestandes. Begriindet wird
dies mit einem verstarkten Auftreten heiRer Sommer und der zunehmenden Aus-
stattung von Dienstleistungsgebduden mit Klimaanlagen.

Im Jahr 2013 wurden allein in Deutschland 750000 m? Bauteilaktivierung neu
installiert. Bei Kosten fiir die reine Bauteilaktivierung (ohne Warme- und Kalte-
bereitstellung) von ca. 20 €/m? entspricht dies einem jahrlichen Marktvolumen
von 15 Mio. €.

Damit haben sich thermoaktive Bauteilsysteme - seit der Realisierung erster Pro-
jekte in den 1980er Jahren in der Schweiz - als innovative Systeme zur Flachen-
heizung und -kiihlung mit groRem wirtschaftlichem und 6kologischem Potenzial
etabliert. Viele erfolgreiche und gut funktionierende Beispiele zeigen dies.
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2 Raumkonditionierung mit Bauteilaktivierung

Dieses Kapitel stellt die Bauteilaktivierung als System vor und grenzt es gegeniiber
anderen Ubergabesystemen zur Raumheizung und -kiihlung ab. Es werden Ein-
satzmdglichkeiten und -grenzen fiir thermoaktive Bauteilsysteme diskutiert und
Planungsgrundlagen eingefiihrt.

2.1  Flachentemperiersysteme an und in der Decke

Biiro- und Verwaltungsgebdude werden seit Langem zur allgemeinen Nutzerzufrie-
denheit mit Flichensystemen beheizt und gekiihlt. Altester Vertreter ist die FuRbo-
denheizung, hinzu kamen Wandheizsysteme. Beide lassen sich innerhalb bestimm-
ter Grenzen auch zur Raumkiihlung verwenden. In Nichtwohngebduden haben sich
aus praktischen Griinden in vielen Fillen deckenintegrierte Heiz- und Kiihlsysteme
durchgesetzt.

Am Anfang der Flachentemperiersysteme, die vornehmlich der Raumkiihlung dien-
ten, stand die abgehdngte, geschlossene Kiihldecke, die sich wegen ihrer hohen
Kundenakzeptanz in ganz Europa verbreitet hat. Abgehdngte, offene Kiihlsegel sind
eine Systemvariante, in der die Decke in groRRen Teilen sichtbar bleibt und ther-
misch aktiviert werden kann.

Bild 2: Projektbeispiele fiir Flachentempe-
riersysteme: Bauteilaktivierung mit Rand-
streifenelement [Quelle: Zent Fren-

ger GmbH], abgehdngte, offene Kiihlsegel
vor der Endmontage [Quelle: Zent Frenger
GmbH] und abgehdngte, geschlossene
Kiihldecke [Quelle: Fraunhofer ISE]
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2 Raumkonditionierung mit Bauteilaktivierung

Eine weitere, sehr verbreitete Anwendungsform der Deckenkiihlung ist die ther-
mische Aktivierung von Betondecken. Dass diese nach dem Strahlungsprinzip
funktionierenden Systeme auch zur Beheizung von Gebduden geeignet sind, stellen
viele erfolgreich ausgefiihrte Bauprojekte eindrucksvoll unter Beweis.

Obwohl sowohl die abgehangte als auch die bauteilintegrierte Systemvariante nach
demselben Strahlungsprinzip arbeiten, bestehen signifikante Unterschiede. Vor der
Entscheidung fiir die eine oder andere Systemvariante miissen die typischen Merk-
male sorgfaltig gepriift und gegeneinander abgewogen werden.

Geschlossene Kiihldecke und offene Kiihlsegel

Abgehangte, von der Baukonstruktion entkoppelte Heiz- und Kiihldecken kdnnen
entweder als geschlossene Kiihldecke oder als hinterstromtes, offenes Kiihlsegel
ausgefiihrt werden.

Geschlossene, abgehdngte Kiihldecken {ibernehmen oft neben der thermischen
Funktion die architektonische Aufgabe der Deckenverkleidung und der Verbes-
serung der Raumakustik. Sie werden iiblicherweise auf 100% der erforderlichen
Raumkiihllast (oder in Abstimmung mit der Liiftungstechnik entsprechend geringer)
ausgelegt und meist nach einer individuell eingestellten Raumtemperatur geregelt.
Geschlossene Kiihldecken nutzen die thermische Speicherfahigkeit der dariiber lie-
genden Betondecke nicht aus, sodass anfallende Lasten praktisch zeitgleich mit
ihrer Entstehung abgefiihrt werden miissen.

Offene Deckenkiihlsegel konnen mit Betondecken eine sinnvolle Symbiose einge-
hen, wenn deren jeweilige Eigenschaften in ein technisches Gesamtkonzept ein-
gebunden werden. Baupraktisch bedeutet dies, dass mehrere Gewerke koordiniert
werden miissen. Deckenkiihlsegel (auch fiir den Heizbetrieb) konnen zudem mit in-
tegrierter Zulufteinbringung, breitbandig schallabsorbierenden Eigenschaften und
Lichtreflexion auf den Arbeitsplatz als multifunktionale Bauelemente ausgebildet
werden und geniigen hohen architektonischen Anspriichen. Sie arbeiten sehr effizi-
ent, wenn sie in ein intelligentes Energieversorgungskonzept eingebunden werden
(siehe Kapitel 2.6).

Nutzung der Betondecke als Warmespeicher

Geschosstrenndecken in massiver Betonbauweise eignen sich bestens als thermi-
scher Speicher fiir die Heizung und Kiihlung. Mit den Bauteileigenschaften einer
typischen Betondecke mit einer Dichte von p=2070 kg/m3, einer Warmeleitfahig-
keit von A=1,98 W/(mK) und einer spezifischen Warmekapazitat von c=990 J/(kgK)
ergibt sich bei einer periodischen Anregung von 24 Stunden und einem kombinier-
ten Warmeiibergangskoeffizienten h,=12 W/mK eine flichenbezogene Warmeka-
pazitdt von 31,3 Wh/(m2K) in Bezug auf die Amplitude der Lufttemperatur. Wird im
Raum eine Temperaturschwankung zwischen 21 °C morgens und 26 °C nachmittags
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Raumflachenintegrierte bzw. eingebettete Heiz- und Kiihlsysteme in der Normung 2.2

zugelassen, so kann die Betondecke eine Warmemenge von knapp 160 Wh/(m?,.d)
speichern. Das entspricht beispielsweise der Energie einer Kiihllast von 50 W/m?.,
tiber rund drei Stunden.

Wird zusdtzlich die Speicherkapazitdt leichter Bauteile wie Raumtrennwande etc.
beriicksichtigt, ergeben sich fiir typische Biiros mit einem normalen Kiihllastprofil
nennenswerte Speichereffekte, die bei entsprechender Betriebsfiihrung die Ener-
gieeffizienz der Raumkiihlung deutlich verbessern kdnnen.

Bauteilaktivierung

Zur thermischen Bauteilaktivierung werden meist Rohrregister aus Kunststoffroh-
ren in der statisch neutralen Zone der Betondecke verlegt (auch als »Betonkerntem-
perierung« bezeichnet). Durch die Rohre zirkuliert temperiertes Wasser, das die Be-
tondecke auf das vorgesehene Temperaturniveau bringt. Typische Kerntemperaturen
in der Betondecke liegen im Sommer bei 19 °C und im Winter zwischen 24 und 26 °C.
Wegen der hohen thermischen Tragheit und des so genannten »Selbstregeleffektes«
schwankt die sich einstellende Raumtemperatur, je nach Raumlast und Beladungs-
zustand der Betondecke, um bis zu 3-4 K, was aufgrund der hohen Trdgheit mit
dem System selbst nicht zuverldssig ausgeregelt werden kann.

Eine inzwischen in vielen Gebduden bewdhrte Erganzung fiir die Betonkerntempe-
rierung sind so genannte Randstreifenelemente in bzw. an der Decke. Randstreifen-
elemente werden als betonintegrierte Ausfiihrung oder Kiihldeckensegel (abge-
hangtes System) ausgefiihrt. Sie arbeiten ebenfalls nach dem Strahlungsprinzip und
werden entlang der Fassade angeordnet, um dort die Strahlungstemperaturdifferen-
zen im Sommer und Winter auszugleichen. Ein wesentlicher Vorteil der Randstreifen-
elemente, die typischerweise etwa 30-40% der jeweiligen Raumheiz- oder Kiihllast
abdecken, besteht darin, dass mit Hilfe dieser Bauteile eine individuelle Regelung
der Raumtemperatur méglich wird. Wahrend die Betondecken haufig in den Nacht-
stunden iiber die Betonkernaktivierung geladen werden, erfolgt der Betrieb der
thermisch autarken Randstreifenelemente wahrend der Nutzungszeiten tagsiiber.
Diese Elemente werden vorteilhaft {iber einen separaten hydraulischen Anschluss
im 3- oder im 4-Leitersystem versorgt.

2.2 Raumflachenintegrierte bzw. eingebettete Heiz- und
Kithlsysteme in der Normung

Eine Vielzahl von Normen und Richtlinien regeln Planung, Auslegung und Installa-
tion von Flachentemperiersystemen. Fiir den Planer werden die einzelnen Normen
und ihre Verknilipfung schnell uniibersichtlich. Die Systemhersteller bzw. Anbieter
gewdhrleisten in ihren Planungs- und Montagehandbiichern allerdings eine Kon-
formitat mit diesen Normen und Richtlinien. Im Folgenden werden die System-
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2 Raumkonditionierung mit Bauteilaktivierung

unterscheidungen und Bezeichnungen aus drei wesentlichen Normen und Richt-
linien vorgestellt: DIN EN 1264 [12], DIN EN 15377 [19] sowie VDI 6034 [101].

2.2.1 DIN EN 1264: Raumflachenintegrierte Heiz- und
Kiihlsysteme mit Wasserdurchstromung

Nach DIN EN 1264, Blatt 1 [12] ist ein »raumflachenintegriertes Heiz- und Kiihl-
system« folgendermalRen definiert:

»Heiz- oder Kiihlanlage, die in die RaumumschlieRungsflichen des zu heizenden/
kiihlenden Raumes eingebettet ist, bestehend aus Heizkreisrohren, Verteilern und
Regeleinrichtungen.«

Inhaltlich behandelt diese Norm allerdings nur die in ihrem Anhang A definierten
FulRbodensysteme (mit Ddmmschicht unter den Heiz- bzw. Kiihlrohren), mit Rohren
innerhalb des Estrichs (Typ A und C) und unter dem Estrich (Typ B) sowie Systeme
mit Fldchenelementen (Typ D), siehe Bild 3.
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Bild 3: Raumfldchenintegrierte Heiz- und Kiihlsysteme nach DIN EN 1264,
links oben: Typ A, rechts oben: Typ B, links unten: Typ C und rechts unten: Typ D [12]
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Raumflachenintegrierte bzw. eingebettete Heiz- und Kiihlsysteme in der Normung 2.2

2.2.2 DIN EN 15377: Planung von eingebetteten Flachenheiz-
und -kiihlsystemen mit Wasser als Arbeitsmedium

Nach DIN EN 15377, Blatt 1 [19] ist ein »eingebettetes Flachenheiz- und -kiihl-
system« wie folgt definiert:

»System, das aus in eine FuRboden-, Wand- oder Deckenkonstruktion eingebetteten
Rohrkreisen sowie Verteilern und Regelungseinrichtungen besteht.«

Diese Definition unterscheidet sich zundchst nur unwesentlich von derjenigen in
DIN EN 1264. Folglich verweist DIN EN 15377 auf das in DIN EN 1264, Blatt 2 [12]
vorgestellte Berechnungsverfahren fiir die dort definierten FuBbodensysteme der
Typen A bis D.

Dariiber hinaus behandelt DIN EN 15377 drei weitere Systemtypen. Typ E (in eine
massive Betonschicht eingebettete Rohre) und Typ F (in eine Schicht an der raum-
seitigen Oberfldche eingebettete Kapillarrohre) sind in Bild 4 dargestellt. Mit Typ G
werden in Holzkonstruktionen eingebettete Rohre beschrieben.

51 da I

°1 \ (“\ \ O __________________________________ | .’J,(

2~ 8,
h| 1
| /_

Ay
b
-] (-] L= -] =] ‘O =] o -] :‘ -] o :
ﬂz Rz \\‘_"’
r g,
Bild 4: Eingebettete Heiz- und Kiihlsysteme nach DIN EN 15377, oben: Typ E, unten:
Typ F [19]. Hier werden Temperaturen abweichend von ¥ mit 6 bezeichnet.
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2 Raumkonditionierung mit Bauteilaktivierung

In Blatt 3 der DIN EN 15377 werden die Begriffe »thermoaktives Bauteilsystem«
(TABS) und »Bauteilaktivierung« synonym verwendet fiir » [...] ein Heiz- und Kiihl-
system mit Wasser als Arbeitsmedium, dessen Rohre in den zentralen Betonkern
eines Gebdudes eingelassen sind.«

2.2.3 VDI 6034: Raumkiihlflichen - Planung, Bau und Betrieb

In VDI 6034 [101] sind Raumkiihlflachen folgendermalRen definiert:

»Raumkiihlflachen im Sinne dieser Richtlinie sind den Raum begrenzende Flachen
(Decken, Wande, Boden), die zur gezielten Kiihlung eingesetzt werden konnen. Wei-
ter gelten als Raumkiihlflachen groRflachige, von der Decke abgehdngte oder den
Wanden vorgesetzte Kiihlflachen sowie groRflachige Kiihlflachen, die als Raumteiler
aufgestellt sind. Diese Flachen weisen einen nennenswerten Strahlungsanteil auf.«

Bild 5 stellt die Systeme gemaR VDI 6034 schematisch dar.

2.3  Definition von Bauteilaktivierung bzw. thermoaktiven
Bauteilsystemen

Die vorstehend beschriebenen Normen und Richtlinien beziehen sich durchweg auf
fliissigkeits- bzw. wasserdurchstromte Systeme. Ferner werden in DIN EN 15377,
Blatt 3 und in VDI 6034 ausschlieBlich Systeme im (zentralen) Betonkern als (ther-
mische) »Bauteilaktivierung« bzw. »thermoaktive Bauteilsysteme« (TABS) bezeich-
net. Die Systeme F nach DIN 15377, Blatt 1 bzw. D2 und W2 nach VDI 6034 sowie
D3 und W3 nach VDI 6034 fallen dort nicht unter Bauteilaktivierung oder TABS; die
mitunter eingesetzte Variante von fulbodennahen Rohrsystemen im Beton oder im
Estrich ohne Warmeddammung ist gar nicht aufgefiihrt. Mit der Betonkerntemperie-
rung haben diese Systeme die feste bauliche Verbindung mit den Massivbauteilen
des Baukdrpers gemeinsam. Aufgrund des Fehlens einer Warmedammung zum Bau-
korper hin ist zudem die Nutzung von dessen Speicherfahigkeit vergleichbar. Ferner
ist der Ubergang zwischen ihnen und der Betonkerntemperierung in Abhingigkeit
von der Lage der Heiz-Kiihl-Rohre flieRend, und die Grundmechanismen der Warme-
ibertragung und -speicherung gleichen einander. Deshalb wird in diesem Buch die
folgende Definition verwendet:

»Thermoaktive Bauteilsysteme (TABS) und (thermische) Bauteilaktivierung sind
synonyme Begriffe. Unter diese fallen alle Rohrsysteme zur Heizung und zur Kiih-
lung, die in Betonbauteile oder andere Massivbauteile integriert sind oder sich
in einem ohne zwischenliegende Warmeddammung auf derartigen Bauteilen aufge-
brachten Putz oder Estrich befinden und so Oberflachen und Speichermasse der
Bauteile gleichermalen nutzen.«
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Definition von Bauteilaktivierung bzw. thermoaktiven Bauteilsystemen 2.3

DECKE
D1 D2

w2
Q
\
e———t U SH ]
FUSSBODEN
Boden
F1 F2 F3 ) Warmeddammung

Luftraum

77 —— —
v U T

A Baukorper

D1, W1, F1: Bauteilkiihlung, bei der Rohrsysteme schon wéhrend des Rohbaus in Betonbauteile
wie Geschossdecken, Wéande, Boden einbetoniert werden. In VDI 6034 werden diese als
»thermische Bauteilaktivierung« oder »Betonkerntemperierung« bezeichnet.

D2, W2: Bauteiloberfldchenkiihlung mit oberflaichennahen Rohrregistern in den Betonbauteilen

D3, W3: eingeputzte Kiihlsysteme (z.B. Putzkiihldecken), bei denen die Rohrsysteme - zumeist
Kapillarrohrsysteme mit sehr niedriger Aufbauhdhe - in einer aufgebrachten Putzschicht der
Rohbetondecke eingeputzt sind

D4-D8: auf die Rohbetondecke aufgesetzte (D4) oder von der Decke abgehdngte Elemente (D5-D8)

F2, F3: FuRbodenheizungssysteme (die auch als Kiihlsysteme einsetzbar sind)

Bild 5: Raumkiihlflachen nach VDI 6034 [101]

Diese Definition umfasst zundchst gleichermaRen Decken-, Boden- und Wandbau-
teile sowie Systeme mit fliissigen Arbeitsmedien (Wasser) als auch mit dem Arbeits-
medium Luft. Insbesondere fallen darunter die Typen E und F nach DIN EN 15377,
siehe Bild 4, sowie die Systeme D1 bis D3, W1 bis W3 und F1 nach VDI 6034, siehe
Bild 5. Nicht unter Bauteilaktivierung in diesem Sinne fallt Typ G nach DIN 15377
mit in Holzkonstruktionen eingebetteten Rohren, weil die Rohre hierbei nicht fest
mit dem Bauteil verbunden sind. Ebenso zdhlen {ibliche FuBbodenheizungen - d. h.
die Typen A bis D nach DIN EN 1264 sowie F2 und F3 nach VDI 6034 - nicht zur
Bauteilaktivierung, weil sie mit einer riickseitigen Warmedammung bzw. trennen-
den Luftschicht versehen sind.
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2 Raumkonditionierung mit Bauteilaktivierung

Betonkern-  oberflichennahe Kapillarrohr- FuBboden-
temperierung Bauteilaktivierung matten temperierung
FulRbodenbelag |||u||||||| | ||| e |||||| N |

Estnch //7 é /// / /// 7/ M

< 5o &\\\\ L

Bild 6: In diesem Buch behandelte thermoaktive Bauteilsysteme (TABS) bzw. Bauteil-
aktivierung in Decke/Boden: Betonkerntemperierung, oberflichennahe Bauteilaktivierung,
eingeputzte Kapillarrohrmatten, FuBbodentemperierung als TABS

Nach dieser Definition zdhlen so genannte Randstreifenelemente in der Decke ohne
Ddmmung nach oben zur Bauteilaktivierung, wahrend solche mit Ddmmung streng-
genommen nicht als Bauteilaktivierung gelten. Da diese Elemente aber haufig in
dieser Form als dynamische Systeme eingesetzt werden, soll hier die Definition
aus praktischen Griinden alle bauteilintegrierten Randstreifenelemente beriicksich-
tigen. Aufgesetzte oder im Trockenbau integrierte Systeme sind aber ausdriicklich
keine Bauteilaktivierung.

Innerhalb der so definierten thermoaktiven Bauteilsysteme bzw. Bauteilaktivie-
rung fokussiert dieses Buch auf die Behandlung von Decken- und Bodensystemen,
die mit Wasser betrieben werden. Diese sind in Bild 6 dargestellt. Auch die Kom-
bination der gezeigten Systeme zu zweilagigen Systemen ist denkbar und wird in
bestimmten Fallen eingesetzt.

2.4  Aufbau und Montage von thermoaktiven Bauteilsystemen

Bild 7 zeigt Beispiele aus der Bauphase von TABS. Bei der Betonkerntemperierung
(BKT) kommen Rohrdurchmesser von meist 14 bis 20 mm zum Einsatz, in Einzelfal-
len auch groRere. Die Rohre liegen in Abstdanden von 15 bis 30 cm meist in mittle-
rer Hohe innerhalb der statisch neutralen Zone der Betondecke. Oberfldchennahe
TABS werden mit Rohrdurchmessern von meist 10 bis 14 mm und ahnlichen oder
auch geringeren Rohrabstdnden von 7,5cm ausgefiihrt. Als Rohrschlangen werden
in diesen Féllen im Regelfall Kunststoffrohre aus vernetztem PE (PEX) eingesetzt,
haufig als Mehrschichtverbundrohre, z. B. mit Aluminium.

Die Rohre von Kapillarrohrmattensystemen sind mit ca. 3-5 mm deutlich diinner.
Im Regelfall wird hierbei Polypropylen (PP) als Rohrwerkstoff eingesetzt, welches
nicht diffusionsdicht gegeniiber Sauerstoff ist. Um Korrosion und damit Verschlam-
mung oder weitergehende Schiaden zu vermeiden, miissen in diesen Fillen alle
Bauteile in den Anbindekreisen der Kapillarrohrmatten aus korrosionshestandigen
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Aufbau und Montage von thermoaktiven Bauteilsystemen 2.4

Bild 7: Thermoaktive Bauteilsysteme in der Bauphase 1: Rohrregister zwischen oberer
und unterer Bewehrung [Quelle: Fraunhofer ISE], zweilagig mit mittiger und oberflachen-

naher Verlegung [Quelle: Hochschule Offenburg] und Kapillarrohrmatten vor dem Verput-
zen [Quelle: Fraunhofer ISE]

Werkstoffen bestehen, und mit einem korrosionsbestandigen Warmeiibertrager
muss eine Systemtrennung zur restlichen Anlage erfolgen.

Bei den einbetonierten Systemen mit PEX-Rohren werden sauerstoffdiffusionsdich-
te Rohre nach DIN 4726 (z.B. Verbundrohre mit Aluminium oder Mehrschichtrohre
aus Kunststoff) verwendet, um die Notwendigkeit einer Systemtrennung in Primar-
und Sekundarkreis zu vermeiden. Bei sehr groRen Anlagen sollte trotzdem auf die
spezifischen Eigenschaften des jeweils verwendeten Rohrmaterials geachtet wer-
den, da bei entsprechenden Rohrldngen in der Anlage auch eine zuldssige Rest-
diffusion von Sauerstoff zur Verschlammung fiihren kann, siehe auch Kapitel 4.4.
Von den einschldgigen Herstellern speziell fiir das Einbetonieren angebotene PEX-
Rohre sind dariiber hinaus den mechanischen Belastungen bei der Montage, beim
Betoniervorgang und beim langjahrigen Betrieb gewachsen. PE-Xa-Rohre weisen
bei Betriebstemperaturen von max. 30°C eine sehr hohe Zeitstandfestigkeit mit
Sicherheitsheiwerten von iiber 6 noch nach 50 bis 100 Jahren auf [102].

Bei Bauteilaktivierungssystemen auf dem RohfuRboden und an der Rohdecke er-
folgt die Installation (d. h. die Verlegung und das EingieRen bzw. Einputzen) grund-
satzlich genauso im Rahmen des Ausbaus wie bei anderen vergleichbaren und seit
Langem {iblichen Arbeiten (z.B. FuRbodenheizung, Unterputzverlegung von Instal-
lationen). Auch die Installation gebdudetechnischer Komponenten im Beton (z.B.
Liiftungsrohre, Elektroleerrohre, Elektroleitungen, Leuchten usw.) ist nicht neu.
Trotzdem existierten anfangs Bedenken und Unsicherheiten hinsichtlich der Quali-
tatssicherung im Bauablauf bei der Betonkerntemperierung. Diese sind inzwischen
ausgerdumt; erfahrene Firmen haben den Bauablauf und die Qualitatssicherung bei
der Erstellung von Massivbauteilen mit integrierten TABS im Griff. TABS in Beton-
decken und -boden werden in den folgenden Schritten montiert, ohne dass dies den
Bauablauf verzégern muss [66]:

* Herstellung der Deckenschalung
e FEinbringen der unteren Bewehrungslage
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2 Raumkonditionierung mit Bauteilaktivierung

Bild 8: Thermoaktive Bauteilsysteme in der Bauphase 2: vorgefertigte Rohrregister
(hier: sechs Stiick auf der Schalung fiir ein Betonfertigteil), Druckpriifung, Deckenan-
schluss mit Setzkasten (hier: von oben vor dem Betonieren; in Bild 1: von unten nach dem
Betonieren) [Quelle: Hochschule Offenburg]

o Installation von Setzkasten auf der Schalung zum Fiihren der Leitungen aus der
Decke fiir die Anbindung (siehe Bild 8)

o Installation der TABS-Rohre

o Setzen der Abstandsbdcke fiir die obere Bewehrungslage

o vertikale Justierung der TABS-Rohrregister in der gewiinschten Lage

e Betonieren.

Die Installation der TABS-Rohre im Deckenaufbau als Rohrregister kann zwar durch
Verlegen der Rohre auf bauseits vorhandenen Baustahlmatten erfolgen; zweck-
maRiger und inzwischen iiblich ist jedoch die Verwendung von im Werk auf Baustahl-
matten vorgefertigten Registern (siehe Bild 8). Neben einer drastischen Verkiirzung
der Montagezeit erlaubt dies auch die Verlegung bei niedrigen AuBentemperaturen,
weil die Rohre bereits im Werk gebogen wurden.

2.5 Qualitatssicherung auf der Baustelle und Abnahme

Die Installation einer Bauteilaktivierung bedeutet, dass Rohbau und technischer
Ausbau fiir viele Projektbeteiligte in ungewohnter Weise miteinander verkniipft
sind.

Zudem sind in Betondecken installierte Rohre nach dem Betonieren nicht mehr bzw.
nur im Notfall einer Leckage mit hohem Aufwand zugdnglich. AuRerdem stellt die
Anschlussstelle der TABS-Rohre hdufig eine Schnittstelle zwischen verschiedenen
Gewerken oder Firmen dar, z.B. wenn die Rohbau-Firma die Betondecke inklusive
der verlegten TABS-Rohre liefert. Deshalb ist vor dem Betonieren eine einvernehm-
liche Sichtabnahme der TABS-Rohrregister auf korrekte Verlegung (Rohrabstande,
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Einsatz von Kiihlsegeln mit thermischer Aktivierung der Betondecke 2.6

Verlegetiefe, korrekte Rohrlangen und Lage der Kreise, Anschlussstellen, korrekte
Fixierung) und Beschddigungen vorzunehmen. Es folgt eine Druckpriifung, z.B. mit
Luft unter 7 bis 10 bar, die wahrend des Betonierens und dariiber hinaus fortgefiihrt
wird, d. h. die Rohre bleiben unter Druck.

Baustellenschdden (siehe Kapitel 8.4) lassen sich durch Beachtung der entsprechen-
den Regeln vermeiden, was eine kundige und aufmerksame Bauleitung voraussetzt.

Die Abnahme der betriebsfertigen Anlage sollte z.B. nach VDI 6031 [100] erfolgen,
d.h. neben den vorstehend genannten Punkten miissen auch die Einregulierung der
Hydraulik gepriift werden sowie ein Leistungsnachweis (z.B. auch rechnerisch an-
hand der nachgewiesenen Installation und sonstiger Betriebsdaten) und Tempera-
turmessungen (insbesondere Wasser- und Bauteiloberflachentemperatur, Raumluft-
und Raum- bzw. Globetemperatur) erfolgen. Neben entsprechenden beriihrenden
Temperaturfiihlern ist fiir Oberflachentemperaturen auch die thermografische Tem-
peraturmessung geeignet. Der Einsatz einer Thermografiekamera hat sich dariiber
hinaus bei der Lecksuche bewdhrt. Im Normalbetrieb einer unbeschddigten Beton-
kerntemperierung lassen sich die einzelnen Rohre allerdings nicht thermografisch
orten. Hierfiir existieren jedoch spezielle Suchgerate.

2.6  Einsatz von Kiihlsegeln mit thermischer Aktivierung
der Betondecke

Kiihldecken und Kiihlsegel werden nicht den thermoaktiven Bauteilsystemen zuge-
ordnet, weil diese nicht ins Bauteil integriert werden. Abgehdngte Kiihlsegel bieten
allerdings die Moglichkeit,

eine »Bauteilaktivierung« auch in der Sanierung umzusetzen,
die Leistung einer Bauteilaktivierung zu erhohen und deren Regelbarkeit zu ver-
bessern.

Da diese Systeme die Speicherfahigkeit der Betondecke nicht unterbinden son-
dern vielmehr nutzen, sollen sie hier als Alternativ- bzw. Zusatzsystem vorgestellt
werden.

Im Unterschied zu geschlossenen Kiihldecken sind Deckenkiihlsegel hinsichtlich
ihrer Abmessungen und Anordnung im Wesentlichen auf die thermische Funktion
beschrankt. Deshalb bleiben Teilflichen der Betondecke unverkleidet, sodass bei
entsprechender Temperaturdifferenz zwischen deren Oberflache und der Raumtem-
peratur die Warmespeicherkapazitdt ihrer unverkleideten Teile zur Entfaltung kom-
men kann. Dariiber hinaus ist eine deutliche Leistungssteigerung der Deckenkiihl-
segel zu beobachten, wenn diese 10 bis 16 cm von der Betondecke abgehdngt
werden und somit frei umstromt werden kdnnen.
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2 Raumkonditionierung mit Bauteilaktivierung

Deckenkiihlsegel mit zusdtzlichen Kontaktprofilen zwischen Deckensegel und
Betondecke sollen die Warmeiibertragung dazwischen verbessern, um direkt die
Warmespeicherfdhigkeit zu nutzen. In der Praxis hat sich allerdings gezeigt, dass
ein gut warmeleitender Kontakt zwischen einer Metallschiene und der Rohbeton-
decke sehr montageaufwandig ist und wegen der iiblichen Bautoleranzen nur unzu-
reichend hergestellt werden kann.

Bei Deckenkiihlsegeln mit einem zusatzlichen wassergekiihlten Konstruktionsprofil
ist der Strahlungswdrmeaustausch zur dariiber liegenden Decke im Wesentlichen
auf das periphere Konstruktionsprofil begrenzt. Mit einem integrierten Luftauslass
kann der konvektive Anteil der Warmeiibertragung zur Betondecke etwas gesteigert
werden. Erst die Aktivierung der Oberseite erhoht die Leistung deutlich.

Die thermische Kopplung zur Betondecke kann dann nennenswert nutzbar gemacht
werden, wenn das Deckenkiihlsegel eine zusdtzliche glattflachige Strahlungsflache
auf der Oberseite erhdlt. Entsprechend der Temperaturdifferenz zwischen dem
aktiven Deckenkiihlsegel und der passiven Betondecke entwickelt sich iiber die
gesamte Segelflache ein wirksamer Strahlungswarmeaustausch. Eine speziell fiir
diesen Einsatzfall konzipierte Bauform von Deckenkiihlsegeln mit einer zweiten,
auf der Oberseite angeordneten Strahlungsflache entwickelt eine deutlich héhe-
re flachenbezogene Kiihlleistung als herkdmmliche Kiihldecken. Das Deckenkiihl-
element absorbiert mit der dem Raum zugewandten Seite die Warmestrahlung der
RaumumschlieBungsflachen und steht zusatzlich mit seiner Oberseite in direktem
Strahlungsaustausch mit der Betondecke. Auch der konvektive Leistungsanteil ist
groler als bei geschlossenen Kiihldecken, denn die offene Bauform intensiviert die
freie Konvektion.

Praxisnahe Messungen in einem thermisch schweren, in Beton ausgefiihrten Ver-
suchsraum [74] mit einer aufwdndigen Datenauswertung belegen die Leistungs-
fahigkeit von beidseitig aktivierten Kiihlsegeln in Kombination mit der Betondecke
und zeigen beispielhaft das Zusammenwirken von Speicherfahigkeit und Warme-
tibertragung. Die Leitungsfiihrung ist in beidseitig aktivierten Kiihlsegeln mittig so
angeordnet, dass Ober- und Unterseite thermisch moglichst gleichmadRig aktiviert
werden. Durch Verzicht auf eine Dammung bzw. ein Akustikvlies auf der oberen
Seite wird die Warmeiibergabe deutlich erhoht. Im stationdren Zustand konnten
unter Normbedingungen die technischen Angaben zur Kiihlleistung dieser Elemente
mit 110-130 W/m? bei A9 =9,15 K bestatigt werden. Die Kiihlleistung ist damit also
deutlich hoher als bei einer Bauteilaktivierung.

Wird der Raum wahrend der Nacht gekiihlt und die Raumtemperatur wahrend der
Betriebszeit geregelt, stellt sich wahrend der Anwesenheitszeit eine mittlere Raum-
temperatur von 25,2 °C ein (siehe Bild 9). In diesem Szenario betragen Kiihllast und
abgefiihrte Kiihlenergie 500 Wh/m2d. Von 22:00 bis 06:00 Uhr werden 228 Wh/m?
bei einer Vorlauftemperatur von 18 °C (typischer Wert fiir eine freie Kiihlung) abge-
flihrt und von 08:00 bis 20:00 Uhr 272 Wh/m2 bei einer Vorlauftemperatur von 16 °C
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Bild 9: Kihlbetrieb in der Nacht mit 18 °C und am Tag mit 16 °C mit typischem Kiihllast-
profil [Quelle: Fraunhofer ISE]

(typischer Wert fiir eine maschinelle Kiihlung). Die Bauteiltemperaturen werden
oberflachennah, in 3 cm und in 6 cm Hohe gemessen. Es ist deutlich zu erkennen,
wie die Temperaturamplitude von der Oberfldache (Messstelle in 0,5cm Bauteiltiefe)
ausgehend in das Bauteil eindringt. Die Temperaturschwankung vor und nach der
Nachtkiihlung liegt in der Mitte der 6 cm starken Schicht (Messstelle in 3cm Bau-
teiltiefe) bei 0,7 K und betrdgt in diesem Beispiel in 5,5 cm Tiefe noch 0,5 K.

Die operative Raumtemperatur liegt wegen der kiihlen Oberflache immer unter der
Lufttemperatur, die sich zwischen Kiihlsegel und Betondecke erwartungsgemaR
etwa als Mittelwert der beiden Oberflichentemperaturen einstellt (nicht im Bild
dargestellt). Mit Hilfe von Thermografieaufnahmen und einer Strémungsvisualisie-
rung konnte die sich daraus entwickelnde Raumluftwalze messtechnisch nachge-
wiesen werden. Bild 10 skizziert die dreidimensionale Raumluftwalze schematisch.
Die Hauptstromungspfade entwickeln sich von der warmen »AuRenwand« zur ge-
geniiberliegenden »Innenwand« und iiber den Kiihllastsimulatoren zu den »Seiten-
wanden«. An den Langsseiten des Deckenkiihlsegels wird ein kleinerer Luftvolu-
menstrom in den Bereich zwischen Kiihlsegel und Betondecke gezogen.

Die zwischen Deckenkiihlsegel und Betondecke iibertragene Strahlungswdrme er-
gibt sich aus der Strahlungsflache, der Temperaturdifferenz und den Emissionsfak-
toren der Oberflachen. Der konvektive Warmeiibergang entwickelt sich aufgrund
des natiirlichen Auftriebs. Die erwdrmte Raumluft steigt in den offenen Bereich
zwischen Deckensegel und Betondecke, kiihlt sich ungehindert an der wahrend der
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Bild 10: Schematische
Darstellung der Raumluft-
walze. Die Kiihllastsimula-
toren und die warme Wand
sind rot, das Decken-

kiihlsegel und die indirekt
gekiihlte Betondecke blau
dargestellt [Quelle:
Zent-Frenger GmbH]

Nachtstunden gekiihlten Betondecke ab und rezirkuliert ohne Zuglufterscheinung
wieder in den Aufenthaltsbereich.

Die Messkampagnen bestédtigen die thermische Wechselwirkung zwischen dem
Kiihlsegel und einer Betondecke:

32

Die Messungen im stationdren Zustand bestdtigen die Leistungsfahigkeit aus den
Labormessungen fiir den Kiihlbetrieb im Versuchsraum. Die spezifische Kiihlleis-
tung ist so hoch, dass bei moderaten Kiihllasten eine ausreichend groRe Leis-
tungsreserve fiir Lastspitzen zur Verfiigung steht.

Eine liber ein Deckensegel aktivierte Betondecke kann zwischen 50 (im Experi-
ment) und 100 Wh/m?d (bei entsprechend angepasster Betriebsweise) speichern.
Durch den Speichereffekt der Betondecke in Verbindung mit den thermisch leich-
ten RaumumschlieBungsflachen kann das Deckenkiihlsegel in der Nacht sehr
energieeffizient allein mit Umweltenergie (z. B. einem Kiihlturm) betrieben wer-
den. Damit kdnnen nachts rund 40% der Kiihlenergie mit einer hohen Arbeitszahl
bereitgestellt werden. Im Tagbetrieb miissen dann nur 60% der Kiihlenergie mit
einer aktiven Kalteerzeugung erreicht werden. Mit einem entsprechenden Re-
chenmodell kénnen Energieeinsparungen von mehr als 30% fiir die eingesetzte
elektrische Energie bestimmt werden.

Im Experiment reduziert sich die Betriebszeit der Kiihldecke - bei einer Hyste-
rese von nur 1 K zwischen 25 und 26 °C - von 5,25 auf 4 Stunden wdhrend der
Anwesenheitszeit. Wird die im Kihlfall zur Verfiigung stehende Bandbreite der
Raumtemperatur von 23 bis 26 °C tatsachlich regelungstechnisch genutzt, so
konnen die Kiihlsegel an bis zu drei Stunden aul3er Betrieb sein.

Der Speichereffekt kann alternativ dazu genutzt werden, das Kiihlsystem - be-
stehend aus Kaltebereitstellung (z.B. reversibler Warmepumpe/Kaltemaschine)
und -verteilung - entsprechend kleiner zu dimensionieren. Die Leistungsredu-
zierung liegt bei typischen Warmelasten in der GréRenordnung von 30% bei
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Gebdude- und Energiekonzepte mit thermoaktiven Bauteilsystemen 2.7

gleicher Flache der Deckensegel. Alternativ kann bei gleicher Kalte- bzw. War-
meleistung die Warmeiibertragungsflache um rund 10 % verringert werden, ohne
dass sich die freie Kithlung im Nachtbetrieb verschlechtert.

2.7 Gebaude- und Energiekonzepte mit thermoaktiven
Bauteilsystemen

Nichtwohngebdude, in denen TABS eingesetzt werden, weisen unterschiedliche
architektonische und planerische Ansdtze auf. Im einfachsten Fall wird ein kon-
ventionelles Gebdudekonzept zur Raumkiihlung um TABS ergédnzt, und die gesetz-
lichen Anforderungen an Warmeschutz und Energiebedarf werden mehr oder weni-
ger stark unterschritten. In Niedrigenergie-Nichtwohngebduden liegt dagegen der
Primdrenergiebezug fiir die technische Gebdudeausriistung und die Beleuchtung um
bis zu einem Faktor 3 niedriger (siehe Bild 11). Im Forderprogramm »Energieopti-
miertes Bauen« (EnOB) galt hierfir bisher ein Zielwert von 100 kWh, ;. /(m?;.a).

Derartige Gebdude sind ein idealer (wenngleich nicht der einzig sinnvolle) Einsatz-
fall fiir eine Heizung und Kiihlung mit thermoaktiven Bauteilsystemen in Kombi-
nation mit natiirlichen Umweltenergiequellen bzw. -senken (oberflichennahe Geo-
thermie und AuRenluft).

) L | ., nicht elektrisch
Haupthaus der KFW ' TGA

Biirosanierun
S "2'0'63 .................. = elektrisch TGA

f&) EnSan

N e

Haus der Region elektrisch nspez.

PW Haus jmes— Verbraucher
 —

& EnBau

UBA Desau
SIC
BOB
TMZ Erfurt
EnerGon
KfW Ostarkade
Pollmeier
Lamparter [
DB Netz
Ritter
Lebenshilfe mm—
Solvis e
GMS re—
I
| E— ]

Verwaltung

__________________ Sonderbau | .

Produktion

7UB Institute
NTZ

50 100 150 200 250 300 350 400
* Datenlage unsicher fiir nutzungsspezifische Verbraucher in kW/m?

o

Bild 11: Energiebedarf von ausgewahlten Nichtwohngebduden aus dem EnOB-
Forschungsprogramm [Quelle: Bergische Universitdat Wuppertal [23]]
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Bild 12: Allgemeine Systemdarstellung der Heizung und Kiihlung von Gebduden mit TABS
in Kombination mit natiirlichen Umweltenergiequellen sowie den Energie-Bilanzgrenzen
I bis IV zur Bewertung

| END ENERGIE |

Bild 12 zeigt eine Ubersichtsdarstellung dieser Systeme, erganzt um vier Energie-
bilanzgrenzen der Warme- und Kalteversorgung, um verschiedene Gebdude und
Energiekonzepte vergleichen zu kdnnen. Die vier Bilanzgrenzen entsprechen weit-
gehend der Definition in DIN V 18599:2011-12 und umfassen folgende Subsysteme
und Komponenten (wobei jeweils der gesamte Energieeinsatz inklusive Pumpen,
Mess- und Regelungstechnik usw. zu beriicksichtigen ist):

I. Bereitstellung von Umweltwdrme/-kalte aus Grundwasser, Erdreich oder
AuRenluft

II. Erzeugung von Warme/Kdlte mittels (reversiblem) Warmepumpensystem
(aktives Heizen und Kiihlen) oder Warmetauscher (direktes Kiihlen)

ITI. Thermische Speicherung sowie Warme- und Kalteverteilung im Gebdude

IV. Warme- und Kalteiibergabe im Raum mittels TABS und maschineller Liiftungs-
anlage.

2.8  Wirkung der Bauteilaktivierung im Raum
Die Bauteilaktivierung wird fiir ein bestimmtes Gebdude (Geometrie und bauphy-

sikalische GroRen) und dessen Nutzung ausgelegt und wirkt mit anderen Systemen
zur Raumkonditionierung zusammen.
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Wirkung der Bauteilaktivierung im Raum 2.8

Diese komplexen, dynamischen Zusammenhange werden in der Planung oft mit Hilfe
der numerischen Gebdude- und Anlagensimulation bewertet. Diese Vorgehensweise
ist anerkannt und liefert verldssliche Werte, wenn die Simulation mit plausiblen
Werten parametriert und richtig durchgefiihrt wird. Mehrere Normen und Richt-
linien geben hier zwar klare Vorgaben, sind aber nicht durchgangig aufeinander
abgestimmt. Fiir Vorhaben des Bundes wurde daher eine Richtlinie [6] erlassen, um
die Simulation mit klaren Vorgaben verlasslicher zu machen.

Ein vereinfachtes Energiebilanzmodell gibt Hinweise auf Wahl und Dimensionierung
der thermoaktiven Bauteilsysteme und kann damit als Vorarbeit fiir eine aufwandi-
gere Simulationsstudie genutzt werden. Gleichzeitig kénnen diese Voriiberlegungen
im Laufe der Planung herangezogen werden, um die Plausibilitat spaterer Planungs-
ergebnisse zu priifen. Ein solches Modell wird im Folgenden vorgestellt und zur
Analyse von Messdaten aus dem realen Anlagenbetrieb genutzt.

2.8.1 Energiebilanz und zeitlicher Verlauf der Raumtemperatur

In der Auslegung thermoaktiver Bauteilsysteme kann deren thermische Tragheit be-
riicksichtigt werden. Die thermische Speicherfahigkeit gleicht Temperaturschwan-
kungen und Lastspitzen aus, sodass das System nicht auf die maximale Kiihl- bzw.
Heizlast ausgelegt werden muss:

Im Winter muss die Bauteilaktivierung so dimensioniert oder mit einem Zu-
satzsystem kombiniert werden, dass die Solltemperatur im Raum wahrend der
gesamten Aufenthaltszeit gewahrleistet wird.

Im Sommer ist die Kiihlleistung in Gebauden mit Bauteilaktivierung bauphysi-
kalisch und anlagentechnisch begrenzt, insbesondere wenn mit Umweltenergie
gekiihlt wird. Hier ist zu beurteilen, wie oft und wie stark es zu KomforteinbulRen
kommt.

Grundsétzlich orientiert sich die Planung dabei starker an der tdglichen Heiz- bzw.
Kiihlenergie [kWh/(m2d)] als an der maximalen Heiz- bzw. Kiihlleistung [W/m?],
da durch die thermische Speicherfahigkeit der Bauteilaktivierung die momentane
Heiz- bzw. Kiihllast und die tatsdchlich verfiighare Heiz- bzw. Kiihlleistung stark
entkoppelt sind.

Der Tagesverlauf der Raumtemperatur kann durch eine phasenverschobene, harmo-
nische Schwingung beschrieben werden:

Oraum (1) = Ogaum + AVgaum - Sin (wt+@) mit w=27w/24 h (1)

Wahrend der tatséchliche Temperaturverlauf von der idealen, einfachen Schwingung
erheblich abweichen kann, wird die mittlere Raumtemperatur ¥, . und deren
Schwankung AY in guter Naherung durch die mittlere AuRentemperatur ¥

Raum aullen’
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deren Schwankung AV, ., die Warmegewinne G, deren Schwankung AG, die Ver-

lustkoeffizienten H; und H, und die Speicherkapazitat C beschrieben [69]:

Veoum=suzen - 6/H mit H=H +H, ()
24 h AGY .
T e -(Af}augen " T) mit t[h] = C/H 3)

Darin bildet die Summe der beiden Verlustkoeffizienten H; (temperaturbezogener
Transmissionswdrmeverlust) und H, (temperaturbezogener Liiftungswarmeverlust)
den Kopplungsfaktor H zwischen innen und auRen. G und AG umfassen alle War-
megewinne, insbesondere die solaren Warmegewinne durch opake und transparente
Bauteile und interne Warmegewinne. C beschreibt die dynamische Speicherkapazi-
tdt des Raumes fiir eine periodische Anregung von 24 Stunden.

So lasst sich das thermische Raumverhalten durch die Hauptkomponenten der
dynamischen Energiebilanz Warmegewinn, Warmeverlust und Warmespeicherung
beschreiben:

Der mittlere tagliche Warmegewinn kann fiir die Mittelwerte aus einer tdglichen
Bilanz ermittelt werden. Die Schwankung wird mit der ersten Fourierkomponente
fiir typische Nutzungsprofile (interne Warmelasten) bzw. fiir die Solarstrahlung
(solare Warmelasten) bewertet. Die Leistungsspitzen sind dementsprechend fiir
typische Biiroarbeitszeiten mit einem Faktor von ca. 1,1+0,05 fiir die internen
Lasten und fiir die solaren Warmelasten von ca. 1,7 im Winter und ca. 1,2 im
Sommer zu multiplizieren.

Wahrend die Berechnung des Transmissionswdrmestroms meist unproblematisch
ist, miissen bei der Berechnung des thermisch wirksamen Luftwechsels die Liif-
tungseffektivitdt und der zeitliche Verlauf beriicksichtigt werden. Bei typischen
Verhiltnissen ist es zuldssig, den arithmetischen Mittelwert der Stundenwerte
(ohne Beriicksichtigung der Temperaturdifferenz zwischen innen und auBen) zu
verwenden und mit 80% anzusetzen [72]. Bei ausgepragten zeitlichen Unter-
schieden des Luftwechsels ist der Mittelwert ingenieurmdl}ig zu bestimmen.
Oft kdnnen punktuelle Luftwechselmessungen herangezogen werden, um die
Unsicherheit bei der Abschdtzung des Luftwechsels in freien und hybriden Liif-
tungssystemen zu reduzieren.

Die Speicherfdhigkeit der Bauteile ist fiir eine Periodenldnge von 24 h unter
Beriicksichtigung der Bauteileigenschaften und des Warmeiibergangs von der
Raumluft an das Bauteil zu bestimmen [69].

Heiz- und Kiihlleistung konnen in gleicher Weise wie die internen Warmelasten
mit positivem Vorzeichen fiir die Heiz- und negativem fiir die Kiihlleistung ein-
gefiihrt werden.
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Wirkung der Bauteilaktivierung im Raum 2.8

Die einzelnen Parameter (H, G, AG und C) kénnen also auf Basis einfacher Bestim-
mungsgleichungen mit Hilfe bekannter oder einfach zu schiatzender Gebdudepara-
meter (z.B. Raumgeometrie, U-Werte, g,-Wert der transparenten Flachen, F-Wert
der statischen und beweglichen Verschattung, Luftwechsel) berechnet werden.
Dieses Gebdaudemodell kann so zur Analyse von Umweltenergiepotenzialen fiir die
Heizung und Kiihlung [39] genutzt und schlieBlich zur Vorauslegung einer Bauteil-
aktivierung herangezogen werden.

Fazit: Die Reduzierung des thermischen Gebdudeverhaltens auf die wesentlichen
BilanzgroRen liefert eine transparente, leicht nachvollziehbare Methode zur Dimen-
sionierung der Bauteilaktivierung fiir eine konkrete Planungssituation.

2.8.2 Vorauslegung einer Bauteilaktivierung am Beispiel
eines Biiro- und Seminargebdudes als Passivhaus

Am Beispiel des neuen Seminargebdudes der Hochschule Offenburg (Bild 13),
das als Passivhaus geplant und errichtet wurde, kann die Auslegung einer Bau-
teilaktivierung nach der vorgestellten Methode exemplarisch fiir ein Standardbiiro
(fiir Heiz- und Kiihlfall) und die Systemkombination mit einem schnellen Ubergabe-
system fiir die Seminarrdume (nur Kiihlfall) gezeigt werden.

Um die Vorgaben des Passivhausstandards mit einem mdglichst geringen Primér-
energieaufwand umsetzen zu konnen, werden an diesem Gebdude folgende MaR-
nahmen umgesetzt:

AuRenfassade mit 30 cm Warmedammung (U=0,113 W/m?K)

AuRenfenster: Glasanteil an AuRenfassade 36 %, 3-fach Warmeschutzverglasung
mit optimiertem Fensterrahmen (U=0,8 W/m?K), aulken liegender Sonnenschutz
mit zentraler fassadenorientierter Steuerung

optimierte Warmebriicken mit ¥ <0,15 W/mK

Flachdach mit U-Wert ca. 0,10 W/m?2K.

Bild 13: Seminargebdu-
de der Hochschule Offen-
burg [Quelle: Ulrich Marx]
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36 Die Bauteilaktivierung (in Mittel-

4 Seminar lage) liefert gemdR Planung in diesem
o Sommer Seminarraum mit West-Ausrichtung am
& Auslegungstag im Juli eine mittlere
5 30 spezifische Kiihlleistung von 16,5 W/m?
i 28 bzw. eine tégliche Kiihlenergie von
5 2 knapp 400 Wh/(m?d), um eine mitt-

% lere Raumtemperatur von 24,5 °C zu
= 2 * gewdhrleisten. Ohne Einsatz eines
5 22 thermisch agilen Zusatzsystems wiirde
g 2 die Raumtemperatur auf {iber 28 °C
2 18 --Kombination wie geplant steigen. Mit der geplanten zusatzlichen
AuRentemperatur %-ohne Zusatzsystem Kiihlleistung von 23 W/m? kann die
16 Raumtemperatur im Komfortband von
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00  00:00 23 bis 26 °C gehalten werden.
36 Die Bauteilaktivierung (in Mittel-
3 Biiro lage) liefert gemdR Planung in diesem
Sommer Biiroraum mit West-Ausrichtung am
T % Auslegungstag im Juli eine mittlere
g 30 spezifische Kiihlleistung von 12,4 W/m?
S 28 bzw. eine tdgliche Kiihlenergie von
g - knapp 300 Wh/(m2d), um eine mitt-
5 lere Raumtemperatur von 24,5°C zu
e % g ol * gewdhrleisten. Ohne auRenliegenden
5 22 Sonnenschutz wiirde sich die mittlere
g 2 spezifische Kiihlleistung auf 24 W/m?
2 » -a-Fassade wie geplant fast verdoppeln. Gleichzeitig konnte
AuRentemperatur =-ohne Sonnenschutz die Raumtemperatur nicht mehr im
16 Komfortband von 23 bis 26 °C gehalten
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00  00:00 werden.
Die Bauteilaktivierung (in Mittel-
24 0 lage) liefert gemdR Planung in diesem
Biiro pa | il Biiroraum mit West-Ausrichtung am
= 22 & Winter H/:,:,fr"'al .\.1\:\:\: 2 Auslegungstag im Januar eine mittlere
ek S " -4> spezifische Heizleistung von 11,2 W/m?
T s il > bzw. eine tigliche Heizenergie von
g % 270 Wh/(m?d), um eine mittlere Raum-
216 83 temperatur von 22 °C zu gewahrleisten.
21 ;108 Bei Verzicht auf die Liiftungsanlage
2 . mit Warmeriickgewinnung und Einsatz
12 -123 - - . -
=3 einer reinen Fensterliiftung wiirde
10 -14 die spezifische Heizleistung auf tiber
. --L‘Lif.tung wie geplant 16 60 W/m? ansteigen, um den thermi-
Aufentemperatur xfreie Fensterliiftung schen Komfort gewdhrleisten zu kon-
6 -18 nen. Da diese Heizleistung mit dieser
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Bauteilaktivierung nicht realisierbar
ist, wdre ein Zusatzsystem erforderlich.

Bild 14: Vorauslegung der Bauteilaktivierung fiir drei Beispielsituationen in einem

Passivhaus-Seminargebdude
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Wirkung der Bauteilaktivierung im Raum 2.8

Boden und Wande gegen Erdreich mit U=0,17 W/m2K.

Luftdichtigkeit der Gebaudehiille n;,=0,5 h-1

RLT-Anlage mit einem Warmeriickgewinnungsgrad von iiber 85% und hocheffi-
zienten FU-geregelten Ventilatoren; Regelung iiber Temperatur- und CO,-Fiihler
Nutzung der auch im Winter anfallenden Abwédrme aus Serverrdumen und PC-
Pool-Raumen fiir die Beheizung der iibrigen Raume

Nutzung von Grundwasser fiir die Raumkiihlung

Bauteilaktivierung der Geschosszwischendecken fiir Raumheizung und -kiihlung.

Die mit dem Passivhausprojektierungspaket (PHPP) durchgefiihrten Berech-
nungen ergeben einen spezifischen Jahres-Heizenergiebedarf von voraussicht-
lich 19 kWh/m?. Der spezifische Jahres-Kiihlenergiebedarf liegt rechnerisch
bei 66 kWh/m2. Diese hohe Kiihllast ergibt sich vorrangig aus den hohen inneren
Lasten der Seminarrdume und Serverrdume. Diese Raume werden mit zusatzlichen
Umluftkiihlgerdten ausgestattet.

Bild 14 zeigt exemplarisch, welchen Einfluss Baupyhsik und Nutzung auf die Dimen-
sionierung der Bauteilaktivierung haben. Alle Beispiele werden fiir die kritische
West-Situation bewertet. Das einfache Bilanzmodell liefert fiir die einzelnen Situa-
tionen klare Vorgaben an Auslegung und Betrieb:

Die verhdltnismaRig kurze, aber intensive Nutzung des Seminarraums fiihrt zu
einer starken Schwankung der internen Lasten, die nur durch ein agiles Zusatz-
system kompensiert werden kann.

Ein auRenliegender Sonnenschutz reduziert die solaren Warmelasten und deren
Schwankung im Tagesverlauf soweit, dass eine behagliche Raumtemperatur mit
verhdltnismaRig geringer Kiihlleistung gewahrleistet werden kann.

zusdtzlich in
Serverrdume Serverrdume Seminar

e il

Bild 15: Warme- und Kaltebereitstellung fiir die Biiros: Heizfall (links) und Kihlfall
(rechts); zur Symbolik siehe Kapitel 7
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28
26
s ; & Bild 16: Komfort-
g 24 gt diagramm (nur Anwesen-
§ i 7 heitszeit) als Ergebnis der
g 22 W / weiterfithrenden Planung
E 7 auf Basis einer numeri-
& 20 schen Gebdude- und Anla-
gensimulation. Der griine
18 - Bereich markiert den
-5 0 5 10 15 20 25 . .
gleitendes Tagesmittel der AuRentemperatur in °C Temperaturbereich gemaf
Komfortklasse II.

Eine Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung reduziert die Heizlast soweit,
dass die spezifische Heizleistung einer Bauteilaktivierung fiir die Heizung aus-
reicht.

Auf Grundlage dieser Uberlegungen wurde das Liiftungs- und Klimakonzept erar-
beitet. Bild 15 zeigt eine Kombination aus maschineller Liiftung mit Warmeriick-
gewinnung (iiberwiegend im Winter) und Bauteilaktivierung in den Biiros, wo-
bei die Fenster im Gebdude (iiberwiegend im Sommer) gedffnet werden konnen.
Im Sommer werden schnell wechselnde Kiihllasten lber zusatzliche Umluftkiihl-
gerdte kompensiert. Zur Warmeversorgung steht Warme aus dem hochschulinternen
Warmenetz zur Verfiigung. Die Kiihlung wird {iber Grundwasser realisiert.

Eine numerische Gebdude- und Anlagensimulation liefert in der Planung genaue-
re Informationen {iber das Betriebsverhalten. Bild 16 zeigt beispielhaft das Kom-
fortdiagramm fiir die Simulation eines Standardbiiros in Westausrichtung gemadl}
der anlagentechnischen Ausstattung nach Bild 15 fiir eine modell-pradiktive Re-
gelstrategie. Die Simulation bestdtigt damit die Vorplanung (mittlere Grafik in
Bild 14), wonach im sommerlichen Auslegungsfall wahrend der Anwesenheitszeit
Raumtemperaturen um 25°C zu erwarten sind. Die numerische Simulation liefert
wertvolle Zusatzinformationen zum dynamischen Betriebsverhalten des Raumes
und der Bauteilaktivierung.

2.8.3 Bewertung betrieblicher Messungen im Sommer

In Gebduden mit Bauteilaktivierung ist die Kiihlleistung bauphysikalisch und
anlagentechnisch begrenzt. Folglich kann bei zu hohen Kiihllasten der thermische
Komfort im Sommer nicht zu jedem Zeitpunkt gewdhrleistet werden. Dieses Gebdude-
verhalten wird zwar bereits in der Planung beriicksichtigt. Im realen Betrieb ist aber
oft schwer einzuschatzen, ob und - wenn ja - warum sich das Gebdude thermisch
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Wirkung der Bauteilaktivierung im Raum 2.8

Bild 17: Mobile Messtechnik zur Datenerfassung, -speicherung und -{ibertragung von
Wetter (links), Mikroklima an der Fassade und Raumklima (rechts) [Quelle: Fraunhofer ISE]

anders verhalt als geplant. Ein Gebdudemodell zur Auswertung von betrieblichen
Kurzzeitmessungen muss dabei auf die Unsicherheiten in der bauphysikalischen und
anlagentechnischen Beschreibung des Raumes und die eingeschrankten Mdglich-
keiten bei Messaufbau und -durchfiihrung angepasst sein. Das Gebaude muss dabei
durch wenige charakteristische GroRen beschrieben werden. Damit bietet sich das
kompakte Bilanzmodell als inverses, graues Modell zur Analyse an. Darin beschreibt
die inverse Modellierung, dass (bekannte) Messdaten in die Berechnung einflielRen.
Das »graue Modell« ldsst sich gegeniiber den mathematisch-statistischen »Black-
Box-Modellen« dadurch abgrenzen, dass die physikalischen Phanomene tatsachlich
beschrieben werden. Gegeniiber den »weilRen Modellen« werden die physikalischen
Zusammenhange jedoch nicht einzeln modelliert, sondern zu praktisch zugang-
lichen GroRen fiir die Energiebilanzierung im Raum zusammengefasst.

Zur messtechnischen Gebdude- und Anlagenbewertung werden die Innen- und
AuRenbedingungen erfasst, siehe Bild 17. Neben den zur Anwendung des Geb&dude-
modells unbedingt erforderlichen Daten (Raum- und AulRentemperatur sowie Solar-
strahlung) werden in betrieblichen Messkampagnen auch weitere Messdaten, z.B.
weitere Komfortparameter, Nutzerverhalten, interne Warmegewinne, Luftwechsel
nach der CO,-Abklingmethode, Fassadentemperaturen oder Luftgeschwindigkeiten
an Liiftungsein- und -ausldssen, erfasst.

Bild 18 zeigt aus diesen umfangfreichen Meskampagnen im Sommer 2006 iiber einen
Zeitraum von zwei Wochen die beiden Messdatenreihen der Raum- und AuRentem-
peratur fiir ein Biiro mit Bauteilaktivierung.

Die Auswertung fiir dieses Gebdude liefert z.B. folgende, auf die Grundflache
des Raumes bezogenen Werte: H=14,8 W/m2K, G=35,8 W/m?, AG=60,7 W/m? und
C=277,2 Wh/m2. Sowohl die mittleren Werte als auch die Schwankungen von Innen-
und AuRentemperatur werden mit einer Genauigkeit von kleiner als 0,2 K berechnet.
Wahrend der Aufenthaltszeit liegt die Raumtemperatur durchgangig im Komfort-
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bereich. Gleichzeitig zeigt die Analyse, dass bei der tatsdchlich wirksamen Spei-
cherkapazitdt C die abgefiihrte Leistung (hier ausgedriickt durch H) ausreicht, um
die mittleren Warmelasten G und deren Schwankung AG wirkungsvoll auszugleichen.
Diese Messkampagne bestdtigt gemeinsam mit diesem Rechenmodell, dass die Ab-
stimmung der Bauteilaktivierung auf das Gesamtgebdude bzw. diesen typischen
Biiroraum gut gelungen ist.

2.9 Kombination mit anderen Ubergabesystemen

Sowohl Systemkombinationen innerhalb eines Raumes (z.B. Bauteilaktivierung
plus Radiator) als auch Kombinationen unterschiedlicher Ubergabesysteme fiir Nut-
zungszonen innerhalb eines Gebdudes (z.B. Biiro und Seminar) haben Einfluss auf
Energieeffizienz und Behaglichkeit. Auch Warme- und Kaltebereitstellung und -ver-
teilung sowie deren Betriebsfiihrung haben Einfluss auf die Energieeffizienz, siehe
auch Kapitel 8 und Simulationsstudie in Kapitel 9.1:
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Standard-Biirordaume konnen dann gut mit Bauteilaktivierung betrieben werden,
wenn sie mit einer Zuluftkonditionierung (isotherme Zuluft, evtl. mit Entfeuch-
tung) und einem aullen liegenden Sonnenschutz ausgestattet sind. In diesem
Fall liegt der Deckungsanteil der Bauteilaktivierung zwischen 60 und 80% und
der raumlufttechnischen Anlage entsprechend zwischen 20 und 40%, wobei der
Anteil der Bauteilaktivierung im Kiihlfall etwas hoher als im Heizfall ist.

In Niedrigenergie-Biirogebdauden kann die Bauteilaktivierung in gemaRigten
Klimaten (alle nord- und mitteleuropdischen Lander) und bei entsprechender
Systemkombination auch in warmeren Klimaten (z.B. slideuropdische Lander)
eingesetzt werden, siehe auch Kapitel 9.

Die Betonkernaktivierung kommt als alleiniges Ubergabesystem bei Extremwet-
terlagen im Sommer und Winter an ihre Leistungsgrenzen, sodass ein behagliches
Raumklima dann nicht mehr uneingeschrankt gewahrleistet werden kann, siehe
auch Kapitel 4.1.

Es gibt keine allgemein giiltige Aussage zur optimalen Betriebsfiihrung. So kann
bei entsprechender hydraulischer Auslegung ein ausschlieBlicher Nachtbetrieb
genauso sinnvoll sein wie ein getakteter 24-Stundenbetrieb, siehe auch Kapi-
tel 6.

Eine zeitversetzte Nutzung unterschiedlicher Ubergabesysteme (z.B. Bauteil-
aktivierung in der Nacht kombiniert mit Zuluftkonditionierung am Tag oder Bau-
teilaktivierung in Mittellage kombiniert mit flinken Flachentemperiersystemen
wie Randstreifenelementen oder Kiihlsegeln) ermdglicht eine Leistungsreduk-
tion und eine bessere Auslastung der Warme- und Kalteversorgung, siehe auch
Kapitel 5.

In typischen Biirogebauden bietet sich ein so genannter Change-Over-Betrieb
an. In dem gesamten Gebdude wird entweder geheizt oder gekiihlt. Damit
kann das gesamte System als Zweirohrsystem ausgelegt und die gesamte Mess-
und Regeltechnik entsprechend vereinfacht werden, siehe auch Kapitel 4.4.
Voraussetzung hierfiir ist ein ausreichend breites Temperaturband, in dem weder
geheizt noch gekiihlt wird.

Reversible Warmepumpen bieten sich wegen der geringen Uber- bzw. Untertem-
peraturen zur Warme- und Kaltebereitstellung an (vgl. auch Kapitel 5). Hier ist
unbedingt auf das gleiche Temperaturniveau in allen Ubergabesystemen zu ach-
ten. In Gebduden mit unterschiedlichen Nutzungsbereichen kann die Warme-
pumpe auch zur gleichzeitigen Bereitstellung von Warme und Kélte (Warmever-
schiebung innerhalb eines Gebdudes) genutzt werden. Ferner ist die Auskopplung
eines geringen Warmestroms durch HeiRgasnutzung oft sinnvoll mdglich.
Sondernutzungsbereiche sollten iiber getrennte, oft dezentrale Systeme klimati-
siert werden. Wenn eine gemeinsame Versorgung maglich und gewollt ist, sollten
die Systeme moglichst fiir die gleichen Systemtemperaturen ausgelegt werden.
Abweichende Temperaturen (z.B. fiir Radiatoren im Heiz- oder Luftkiihler im
Kiihlfall) verursachen eine deutliche Reduzierung der Leistungszahl der Warme-
pumpe bzw. Kéltemaschine um bis zu 20 %.
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Bei der Nutzung des Erdreichs ist auf eine saisonal ausgeglichene Warme-
bilanz zu achten, um einen effizienten Warmepumpenbetrieb zu gewdhrleisten.
Die Mehraufwendungen kdonnen dabei 10% und mehr betragen, insbesondere
wenn das Potenzial fiir die freie Kiihlung nicht gut genutzt werden kann. Un-
abhdngig davon wird eine ausgeglichene Warmebilanz oft gesetzlich gefordert.

Diese groben Anhaltswerte geben zwar eine Orientierung fiir die Auslegung der
Bauteilaktivierung, ersetzen aber nie eine auf das konkrete Gebdude angepasste
Planung mit Simulation. Die Systemabstimmung einschlieRlich der Betriebsfiih-
rungsstrategie orientiert sich dabei an Standort und Nutzung und ist dem einzelnen
Gebdude anzupassen.
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3 Behaglichkeit und die Bewertung
des thermischen Komforts

Ziel ist es, Gebdude- und Anlagenkonzepte zu entwickeln, die sich durch einen ge-
ringen Heiz- und Kiihlenergiebedarf und eine hohe Anlageneffizienz auszeichnen,
aber inshesondere auch die Anforderungen an einen qualitativ hochwertigen Ar-
beitsplatz erfiillen. Neben akustischen und visuellen Komfortanforderungen kommt
dabei dem thermischen Komfort eine zentrale Rolle zu.

3.1 Thermischer Komfort in der Normung

Der thermische Raumkomfort in Nichtwohngebduden wird nach der europdischen
Richtlinie DIN EN 15251 bewertet, die gemdR dem implementierten Kiihlkonzept
zwei Komfortmodelle definiert, das adaptive und das PMV-Modell.

DIN EN 15251:2012-12, adaptives Modell: Gebdude ohne maschinelle Kiithlung
(mit ausschlieBlich freier Kiihlung) werden mit einem adaptiven Komfortmodell
bewertet, welches sowohl Anderungen des AuRenklimas als auch die Einfluss-
nahme des Nutzers auf seine unmittelbare Umgebung beriicksichtigt (z. B. durch
das Offnen von Fenstern, die Nutzung des Sonnenschutzes, keine Bekleidungs-
vorschrift). Nach dem »Erwartungsmodell« stellt sich thermische Behaglichkeit
dann ein, wenn das Umgebungsklima der Erwartung der Nutzer entspricht, d.h.
an heilRen Tagen werden auch hohere Innentemperaturen toleriert. Der geforder-
te Sollwert fiir die Raumtemperatur bestimmt sich in Abhdngigkeit des gleiten-
den Tagesmittels der AuRentemperatur 9,  in °C: O, . =18,8°C+0,33 -9, .,
mit Y.y, N °C als operativer Raumtemperatur und einem Komfortband von
+3 K fiir Komfortklasse II.

DIN EN 15251:2012-12, PMV-Modell: Geb&dude, die durch eine maschinelle Kiih-
lung (Klimaanlagen, aber auch thermoaktive Bauteilsysteme) aktiv konditioniert
werden, sollten entsprechend dem PMV-Komfortmodell festgelegte Raumtem-
peratursollwerte einhalten, unabhdngig von den AulRentemperaturbedingungen:
YRaum, o= 24,5 °C, mit Vg, in °C als operativer Raumtemperatur und einem
Komfortband von +1,5 K fiir Komfortklasse II.

Seit Februar 2012 wird die Norm um einen nationalen Anhang erganzt (DIN
EN 15251/NA:2012-02):

DIN EN 15251:2012-12, quasi-adaptives Modell: Fiir die Bewertung behag-
lichkeitsrelevanter Parameter differenziert die Norm nicht nach dem Anlagen-
konzept fiir die Kiihlung. Die definierte Komforttemperatur betragt 22 °C bei
AuRentemperaturen (Stundenmittelwerten) unter 16 °C sowie 26 °C bei Au-
Rentemperaturen iiber 32 °C. Dazwischen wird die Komforttemperatur durch
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Vaum, =18 °C+0,25 - U, beschrieben, mit g, . in °C als operativer Raumtem-
peratur, ¥, in °C als aktueller AuRentemperatur und einem Komfortband von
+2,0 K fiir die fest vereinbarte Komfortklasse II.

Viele Biiro- und Verwaltungsgebdude lassen sich allerdings anhand des jeweiligen
Kiihlkonzepts nicht ohne Weiteres einem bestimmten Komfortmodell zuordnen.
Beispielsweise nutzen einige Gebaude freie oder maschinelle Nachtliiftungskonzepte
in Kombination mit einer aktiven bzw. unterstiitzenden Kiihlung. Zudem stel-
len Kiihlenergiekonzepte mit Nutzung von (natiirlichen) Umweltenergiequel-
len (z.B. direkte Kiihlung mittels oberflachennaher Geothermie) fiir das mittel-
europdische Klima zwar eine energieeffiziente Losung dar, konnen aber aufgrund
von Systemtragheiten und systembedingten Temperaturen bzw. Temperaturdiffe-
renzen keine stringenten Raumtemperatursollwerte analog zum PMV-Komfortmodell
gewahrleisten.

Da die Normung zweifelsfreie Bedingungen formulieren muss, wird in DIN EN 15251
eine klare Zuordnung getroffen:

»Gebaude ohne maschinelle Kiihlung: Gebaude, die nicht iiber maschinelle Kiihlung
verfiigen und bei denen zur Senkung hoher Innentemperaturen in der warmen Jah-
reszeit auf andere Verfahren zuriickgegriffen wird, wie z.B. nicht zu grol3e Fenster,
angemessene Abschirmung gegen Sonneneinstrahlung, Verwendung der Gebdaude-
masse, freie Liiftung, nachtliche Liiftung usw. zur Verhinderung der Uberhitzung.«

In diesem Zusammenhang wird auch die »maschinelle Kiihlung« definiert und mit
einer expliziten Anmerkung gegeniiber passiven Kiihlmethoden im Sinne dieser
Norm abgegrenzt:

»Kiihlung eines Raums oder eines Gebdaudes mit maschinellen Hilfsmitteln zur
Kiihlung der Zuluft durch z.B. Ventilatorkonvektoren, gekiihlte Oberflachen usw.
Hinweis: Die Definition steht in Zusammenhang mit den von den Nutzern erwarte-
ten Innentemperaturen wihrend der warmen Jahreszeit. Das Offnen von Fenstern
am Tag und in der Nacht gilt nicht als maschinelle Kiihlung. Als maschinelle Kiih-
lung gilt hingegen jede maschinell unterstiitzte Liiftung (Ventilatoren).«

Diese streng am Kiihlkonzept orientierte Definition weicht allerdings deutlich von
den in den adaptiven Komfortkriterien formulierten Bedingungen ab, die sich an
der Mdglichkeit zum effektiven Nutzereinfluss und nicht am Kiihlkonzept orientie-
ren. So fordert auch die Richtlinie zu baulichen und planerischen Vorgaben fiir Bau-
mafSnahmen des Bundes zur Gewdhrleistung der thermischen Behaglichkeit im Sommer
vom Dezember 2008 [8] die Wahl des Komfortmodells in Abhdngigkeit von der
Nutzererwartung und nicht vom technischen Kiihlkonzept.

Weitere internationale Normen, wie die ASHRAE 55 [2] und ISSO 74 [93], definieren
vergleichbare Kriterien fiir die Bewertung des thermischen Raumkomforts in Nicht-
wohngebduden mit einem umfangreichen Vergleich in [6] und [52].
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3.2 Bewertung des thermischen Komforts

In der Planungsphase von Gebduden werden bauphysikalische und anlagentechnische
Randbedingungen beriicksichtigt. Dennoch stellt sich in der Praxis oft die Frage, ob
die Gebdudeim Betrieb tatsachlich diein der Planung formulierten Anforderungen hin-
sichtlich des sommerlichen Temperaturverhaltens erfiillen, siehe auch Kapitel 2.8.3.
Unter Umstdnden entspricht auch das subjektiv empfundene Raumklima nicht den
Erwartungen der Nutzer. Eine messtechnische Untersuchung bietet hier die Mog-
lichkeit, objektive Daten bereitzustellen und den thermischen Raumkomfort unter
Betriebs- und Nutzungsbedingungen und somit die Wirksamkeit des Kiihl- und Liif-
tungskonzeptes zu bewerten.

Sowohl in der Planung als auch in der Auswertung betrieblicher Messdaten stellt
sich also die Frage, wie der thermische Komfort in Gebauden mit Bauteilaktivierung
bewertet werden kann. Unter Zugrundelegung der normativen Festlegungen kann
folgende Vorgehensweise definiert werden:

Komfortmodell: Der thermische Komfort wird - wie im vorangegangenen
Kapitel 3.1 dargestellt - grundsatzlich nach dem PMV-Modell bewertet.

Hinweis: Im nationalen Anhang DIN EN 15251:2012-12 wird bei der Bewertung
behaglichkeitsrelevanter Parameter nicht zwischen maschineller und freier Kiih-
lung unterschieden.

Nutzungszeiten: Der thermische Raumkomfort wird ausschlieRlich wéahrend der
Anwesenheitszeit der Nutzer bewertet, z.B. werktags von 8:00 bis 19:00 Uhr.
Feiertage und Urlaubszeiten werden nicht gesondert beriicksichtigt.
Gebaudeflache: Im untersuchten Gebaude werden reprasentative Biirordume,
die zur Bewertung des thermischen Komforts herangezogen werden, messtech-
nisch bzw. planerisch bewertet.

Komfortklassen fiir thermischen Raumkomfort: Der Raumkomfort wird ent-
sprechend der definierten oberen und unteren Komfortklassen I bis IV gemaRR
DIN EN 15251:2012-12 bewertet (Klasse I: hohes MaR an Erwartung; Klasse II:
normales Mald an Erwartung; Klasse III: annehmbares, moderates MaRR an Erwar-
tung; Klasse IV: Werte aulRerhalb der definierten Komfortkategorien). Grundsatz-
lich wird die Komfortklasse II gewdhlt. Die Klassen I, IT und III entsprechen in
DIN EN ISO 7730:2006-05 den Klassen A, B und C.

Saisonale Bewertung: Die Bewertung des thermischen Raumkomforts, d. h. die
Uberschreitungshiufigkeit der definierten Komfortklassen I bis III, erfolgt fiir
die gesamte Sommer-/Winterperiode und nicht auf Tages- oder Wochenbasis.
Definition Sommerperiode: Die Komfortnorm DIN EN 15251 ist nicht konsistent
in der Unterteilung zwischen Winter- und Sommerperiode, d.h. die Definition
der Komfortgrenzen fiir Winter und Sommer bzw. Heiz- und Kiihlperiode folgt
fiir das adaptive und das PMV-Komfortmodell jeweils einem anderen Ansatz.
Im PMV-Komfortmodell nach Fanger bestimmt der Bekleidungsgrad (clo) des Nut-
zers die jeweilige Periode (Winter 1,0 clo und Sommer 0,5 clo). Das adaptive
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Komfortmodell definiert obere Komfortgrenzen in der Sommerperiode fiir eine
gleitende AulRenmitteltemperatur von 10 bis 30 °C und untere Komfortgrenzen
fiir einen Temperaturbereich von 15 bis 30 °C. Unterschiedliche Studien auf Basis
von Nutzerbefragungen und Messungen zeigen einen deutlichen Zusammenhang
zwischen dem Bekleidungsgrad von Nutzern in Biirordumen und dem Tagesmit-
tel bzw. gleitenden Tagesmittel der AuRentemperatur: Niedrige Tagesmittel der
AuRentemperatur korrelieren mit clo-Werten von 0,7 bis 1,0 und erhdhte bzw.
hohe Tagesmittel mit clo-Werten von 0,5 bis 1,0 - ein Bekleidungswert von
clo 0,7 (typische Biirokleidung mit langem Hemd, aber ohne Jacke) entspricht
in etwa einem Tagesmittel der AuRentemperatur von 15 °C. Fiir die Unterschei-
dung von Winter- zu Sommerperiode wird ein gleitender Tagesmittelwert fiir die
AuRentemperatur von 15 °C empfohlen. Fiir die praktische Darstellung in einer
Komfortgrafik wird ein gleitender Bereich zwischen 12 °C (entsprechend Tages-
héchsttemperaturen von ca. 20 °C in der Ubergangszeit) und 18 °C (entsprechend
Tageshochsttemperaturen von ca. 26 °C im Sommer) angenommen.

Hinweis: Dieses Modell folgt der Methodik gemaR DIN EN ISO 7730 und weicht
von dem im nationalen Anhang NA 3.2.2 zu DIN EN 15251:2012-12 vorgeschlage-
nen Temperaturgang ab.

Toleranzbereich der Komfortbewertung: In den Biirordaumen weicht die ge-
messene Raumtemperatur wahrend der Anwesenheitszeit der Nutzer in der Som-
merperiode um nicht mehr als 5% von den Grenzwerten der entsprechenden
Kategorien I bis III ab.

Hinweis: Dieses Modell weicht damit von dem im nationalen Anhang NA 3.2.3 zu
DIN EN 15251:2012-12 vorgeschlagenen Gradstundenkriterium ab.
Ergebnisdarstellung: Die Ergebnisse der Messkampagnen bzw. Planung werden
in einer Komfortgrafik und einem thermischen »foot print« (FuRabdruck fiir
statistische Datenauswertung) dargestellt, Beispiel in Bild 19. In der Komfort-
grafik wird gemaR dem geforderten PMV-Komfortmodell die mittlere, stiindlich

28

Bild 19: Bewertung des
thermischen Komforts in
Gebduden mit Bauteilakti-
vierung. In diesem Gebadu-
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gemessene bzw. simulierte Temperatur der Referenzraume iiber dem gleitenden
Mittel der AuRentemperatur dargestellt. Zusdtzlich zeigt die Grafik die Raum-
temperaturgrenzwerte der Klassen I bis III. Der thermische »foot print« zeigt
die prozentuale Anwesenheitszeit, wahrend der das Gebdude die Grenzwerte der
thermischen Komfortkategorien I bis III einhalt.

3.3 Erfahrungen aus Gebauden mit unterschiedlichen
Kiithlkonzepten

Empfohlen wird, Gebdude mit freier und maschineller Liiftung sowie mit passiven
KiihlmaRnahmen (z.B. Sonnenschutz, Fensterliiftung) nach dem adaptiven Kom-
fortmodell nach DIN EN 15251 zu bewerten, da sich die Nutzer hier an das AulRen-
klima anpassen. Hingegen sollte der Raumkomfort in Gebdauden mit einer Voll-/
Teilklimatisierung, Umluftkiihlung und wassergefiihrten Flachenkiihlung nach dem
PMV-Komfortmodell bewertet werden. Auch in diesen Gebduden scheinen sich die
Nutzer an das AuRenklima anzupassen, haben aber eine héhere Erwartungshaltung
an den Raumkomfort, was sich so in einem anderen Komforthereich widerspiegelt.

In 28 deutschen und 7 anderen europdischen Biiro- und Verwaltungsgebauden
wurden auf Basis von Monitoringkampagnen iiber mehrere Betriebsjahre hinweg
Raum- und AuBentemperaturwerte in zeitlich hoher Auflosung erfasst und der
thermische Raumkomfort im Sommer nach dem in Kapitel 3.2 vorgestellten Ver-
fahren ausgewertet. Erganzt wurde die Auswertung um Kurzzeitmesskampagnen
tiber zwei sehr warme Wochen im Sommer in 7 un- bzw. teilsanierten Biirogebau-
den, errichtet im Zeitraum von 1960 bis 1975. Damit stehen Messwerte aus 42 Ge-
bauden zur Verfligung. Zusdtzlich standen in vielen Gebduden Werte zum Kalte-
und Strombezug sowie zu anlagentechnischen Parametern (Systemtemperaturen,
Betriebszeiten etc.) zur Verfiigung. In einigen Gebduden wurden Feldmessungen
mit mobiler Messtechnik iiber mehrere Sommerwochen hinweg durchgefiihrt,
in denen neben den Raumkomfortparametern teilweise auch das Nutzerverhalten
(Offnen/SchlieRen von Fenstern und Sonnenschutz) und bauphysikalische Eigen-
schaften des Raumes (Oberflachentemperaturen, thermische Wirksamkeit der Liif-
tung, Luftgeschwindigkeiten an Liiftungsein- und -ausldssen etc.) erfasst wurden.
Daten zum Wetter wurden lokal am Gebdudestandort - in wenigen Messprojekten
an einer entfernter liegenden Wetterstation - gemessen: AuRentemperatur, Solar-
strahlung, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Windrichtung. Die Mess-
kampagnen und ihre Auswertung werden detailliert in [43] vorgestellt. Einzelne
Gebdude werden in Kapitel 9 genauer vorgestellt, dort unter dem Aspekt »klima-
gerechte Kiihlkonzepte«.

Die neuen und sanierten Nichtwohngebdude weisen unterschiedliche architekto-
nische und planerische Ansdtze auf. Allen gemein ist jedoch das Ziel, den Kiihl-
energiebezug durch passive Technologien (Reduzierung der solaren Lasten durch
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3 Behaglichkeit und die Bewertung des thermischen Komforts

Sonnenschutzsysteme, kontrollierte Liiftung, thermische Gebdudespeichermasse)
und Nutzung von natiirlichen Umweltwdrmesenken deutlich zu reduzieren, dabei
aber die Anforderungen an den thermischen Raumkomfort zu gewadhrleisten. Infor-
mationen zur Bauphysik und zum Kiihlkonzept der untersuchten Gebdude sind in
Tabelle 1 zusammengefasst.

In den meisten Gebduden wurden die Zielwerte fiir den thermischen Kiihlenergie-
bedarf erreicht. Messwerte fiir thermischen Nutzkaltebezug liegen in den nord- und
mitteleuropdischen Gebduden bei rund 20 kWh,,,./(m?a) und in den siideuropa-
ischen bei rund 30 kWh,,,./(m2a). Mit einem abgestimmten Gesamtkonzept aus
Architektur, Bauphysik und Kiihlkonzept ldsst sich der Aufwand fiir die Kiihlung
deutlich reduzieren - auch in den siideuropdischen Gebduden.

Die direkte Kiihlung mittels oberflachennaher Geothermie oder AuRenluft ermdg-
licht die Bereitstellung von Klimakalte mit hoher Energieeffizienz - eine korrekte
Auslegung, Installation und ein korrekter Betrieb der Geothermiesysteme vorausge-
setzt. Fiir das Primdrsystem im Betriebsmodus »direkte Kiihlung« (ohne den Einsatz
einer reversiblen Warmepumpe bzw. Kéltemaschine) wurden Jahresarbeitszahlen
zwischen 6 und 16 kWh,, .. /kWh, erreicht.

therm

Die Nutzung von erdreichgekoppelten Kaltemaschinen stellt ein effizientes und
nachhaltiges Konzept zur Gebaudekiihlung dar. Auch hier bedingen die relativ ho-
hen Vorlauftemperaturen zur Kiihlung von 16 bis 20 °C eine hohe Energieeffizi-
enz. Messtechnisch wurden in diesen Projekten Jahresarbeitszahlen von 4,8 bis
5,8 kWhy, .,/kWh,, nachgewiesen.

therm

In der anonymisierten Querauswertung dieser Gebdude zeigen die Komfort-Foot-
prints in Bild 20, wie sich der thermische Raumkomfort einstellt. Dabei ist zu be-
riicksichtigen, dass die TABS-Gebdude nach dem (strengeren) PMV-Komfortmodell
bewertet werden:

1: Ohne Kiihlung
In unsanierten Bestandsgebduden gibt es oft keine oder nur unzureichende Mal%-
nahmen zum sommerlichen Warmeschutz.

In diesen untersuchten Biiro- und Verwaltungsgebduden aus den 60er und 70er
Jahren steigen die operativen Raumtemperaturen wahrend der Anwesenheitszeit
im Sommer sehr stark an. Die Mittelwerte liegen bei iiber 25°C und die maxima-
len Temperaturen in einem Bereich von 29 bis 34 °C. Wahrend der Messperiode
wird nur die Komfortklasse III des adaptiven Komfortmodells wahrend 75 bis 95 %
der Anwesenheitszeit erreicht. Im unsanierten Gebdude (AG) aus den 60er Jah-
ren liegen die gemessenen Raumtemperaturen im Mittel sogar zwischen 28 und
31°C, sodass in der Messperiode die Komfortklasse III nur in 65% der Anwesen-
heitszeit erreicht wird. Im Allgemeinen sind die Gebdude ohne ausreichenden som-
merlichen Warmeschutz und KiihlmaRnahmen eng an das AuRenklima gekoppelt.
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Erfahrungen aus Gebduden mit unterschiedlichen Kiihlkonzepten 3.3

Die operative Raumtemperatursteigtrelativschnellwahrend warmer Sommerperioden.
Die Tagesamplituden der Raumtemperaturen wahrend der Anwesenheitszeit betragen
mitunter iiber 4 Kelvin. Sogar bei moderaten AulRentemperaturen mit einem glei-
tenden Tagesmittel zwischen 18 und 22 °C werden in diesen Gebduden vergleichs-
weise hohe Raumtemperaturen erreicht. AuRerhalb der Anwesenheitszeit bzw.
in den Nachtstunden sinken die Raumtemperaturen nur langsam und geringfiigig
um 1 bis 2 Kelvin, da die Warmeabfuhr weitestgehend mittels Transmission {iber
opake und transparente Bauteile stattfindet.

2: Passive Kiihlung (ohne maschinelle Unterstiitzung)

Die passive Kiihlung umfasst alle MaRnahmen, um solare und interne Warmelasten
zu reduzieren und die verbleibenden Warmegewinne so in der Gebdaudemasse zu
speichern, dass sie allein durch freie Nachtliiftung abgefiihrt werden kdnnen.
Der tatsdchliche freie Luftwechsel variiert von Tag zu Tag und von Ort zu Ort;
er liberschreitet oft 2 h=1 in kiihlen Nachten und erreicht selten Werte {iber 1,8 h!
in warmeren Ndchten. Durch die zunehmende Ausstattung der Biirogebdude und
die gegebenenfalls dichte Raumbelegung sind in der Sommerperiode relativ hohe
Raumtemperaturen zu erwarten. Passive Kiihlung ist als Kiihlkonzept nur dann gut
geeignet, wenn die Gebdude explizit dafiir unter den spezifischen Bedingungen vor
Ort geplant werden.

In diesen untersuchten Biiro- und Verwaltungsgebduden liegen die mittleren Tem-
peraturen wahrend der Anwesenheitszeit im Sommer in einem Bereich von 23 bis
27,5 °C. Wahrend sommerlicher Hitzeperioden steigen die Raumtemperaturen auf
deutlich iiber 28 °C. Zudem schwanken die Raumtemperaturen im Mittel um bis zu
3 Kelvin pro Tag wahrend der Anwesenheitszeit. Dennoch werden selbst bei ho-
hen AulRentemperaturen von iiber 30 °C die Anforderungen des adaptiven Komfort-
modells nur wahrend weniger Stunden verletzt. AuRerhalb der Anwesenheitszeit
bzw. in den Nachtstunden sinken die Raumtemperaturen nur langsam und gering-
fligig, im Mittel um 1 bis maximal 3 Kelvin. Die Warmeabfuhr in der Nacht mittels
freier Nachtliiftung ist zum einen abhingig vom Nutzerverhalten (Offnen von Fens-
tern und Klappen) und zum anderen von der Liiftungseffektivitdt, d.h. von AuRen-
temperaturen, Windverhdltnissen und der Anstromung der Fassade, vom effekti-
ven Querschnitt geoffneter Fenster und Klappen sowie von der Luftstromung im
Gebdude (einseitige Fensterliiftung oder Querliiftung). Unerwarteterweise werden
in Sommerperioden mit moderaten AuRentemperaturen bzw. in der Ubergangszeit
mit gleitenden Tagesmitteln der AuRentemperatur von 15 bis 20°C die unteren
Komfortgrenzen unterschritten, da die freie Liiftung {iber Fenster und Liiftungs-
klappen keine »aktive« Regelung der Raumtemperatur erlaubt. Die Raumtempera-
turen fallen allerdings nur sehr selten unter Werte von 20 bis 21 °C.
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3 Behaglichkeit und die Bewertung des thermischen Komforts

3: Luftgefiihrte Kiihlung (mit maschineller Nachtliiftung)

Eine Liiftungsanlage gewdhrleistet eine gute Raumluftqualitdt und kann zur ma-
schinellen Nachtliiftung eingesetzt werden. Diese wird meist angewandt, wenn die
Raumtemperatur 21 °C iiberschreitet und gleichzeitig die AuRentemperatur min-
destens 2 K unter der Abluft- bzw. mittleren Raumtemperatur liegt. Luftwechsel-
raten liegen typischerweise in einem Bereich von 2 bis 4 h~1, und zwar weitgehend
unabhangig von den vorherrschenden AuRenbedingungen (Wind und Temperatur).
Die Erfahrung mit per Nachtliiftung gekiihlten Niedrigenergie-Biirogebauden zeigt,
dass im Sommer angenehme Raumtemperaturen erreicht werden und die Nutzer
das Raumklima in der Regel positiv bewerten. Bei lang anhaltenden Hitzeperioden
verhindern aber relativ hohe AuBentemperaturen in der Nacht eine ausreichende
Kiihlung der thermischen Gebdudemasse. Dann reichen bauliche MaRnahmen und
eine mechanisch unterstiitzte Nachtliiftung oft nicht aus, um tagsiiber die Raum-
temperaturen auf 28 °C zu begrenzen.

In diesen untersuchten Biiro- und Verwaltungsgebauden liegen die mittleren opera-
tiven Raumtemperaturen zwischen 23 und 27,5 °C, die maximalen zwischen 26 und
30,5 °C. Die Tagesamplituden der Raumtemperatur zur Anwesenheitszeit der Nutzer
liegen in der gleichen GroRenordnung wie bei den Gebauden mit passiver Kiihlung;
im Mittel liegt der Temperaturanstieg {iber die Anwesenheitszeit hinweg zwischen
1 und 3 Kelvin. Die Raumtemperaturen sinken in der Nacht um bis zu 4 Kelvin.

4: Wassergefiihrte Kiihlung

In den untersuchten Biiro- und Verwaltungsgebauden mit Flachentemperiersyste-
men (hier iiberwiegend mit TABS) werden die geforderten Raumtemperaturen unter
Beriicksichtigung des Nutzerverhaltens fast immer eingehalten. Die mittleren
Raumtemperaturen liegen in einem Bereich von 22,5 bis 25,5 °C und damit deutlich
unter den gemessenen Werten in Gebduden mit passiver und luftgefiihrter Kiihlung.
Die maximalen Raumtemperaturen liegen zwischen 25 und 28 °C, nur in fiinf Ge-
bauden wird der Grenzwert von 28 °C iiberschritten. Auch bei erhdhten AuRentem-
peraturen mit einem gleitenden Tagesmittel von mehr als 22 °C sind die maximalen
Raumtemperaturen in der Regel auf einen Bereich von 27 bis 28 °C begrenzt. Die
Raumtemperaturen schwanken nur relativ geringfiigig im Lauf des Tages, d.h. bei
den meisten Gebauden liegt der Temperaturanstieg {iber die Anwesenheitszeit hin-
weg im Mittel zwischen 0,5 und 2,5 Kelvin.

In der Komfortanalyse der einzelnen Gebdude zeigt sich kein ausgepragter Unter-
schied in Abhdngigkeit der jeweils eingesetzten Umweltenergiesenken - eine aus-
reichende Dimensionierung und eine verniinftige Betriebsfiihrung vorausgesetzt.
Erdreich und Grundwasser sind von der AuBentemperatur weitgehend unabhdngige
Warmesenken, die es ermdglichen, Gebdude auch bei hoheren AuRentemperaturen
effektiv zu kiihlen.
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KEINE PASSIV LUFTGEFUHRT

Erfahrungen aus Gebduden mit unterschiedlichen Kiihlkonzepten 3.3
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Bild 20: Thermischer Raumkomfort wahrend der Anwesenheit der Nutzer im Sommer fiir
alle Gebiude nach der Komfortnorm DIN EN 15251 (ausschlieBlich Uberschreitung der
oberen Komfortgrenzen). Dargestellt ist die prozentuale Anwesenheitszeit [%], wenn die
Anforderungen der Komfortklassen I (hellgriin), II (dunkelgriin), III (orange) und IV (rot)
erfiillt sind. Methodik der Komfortbewertung nach Darstellung in Kapitel 3. Bewertung
nach adaptivem Komfortmodell: Gebdude ohne Kiihlung, mit passiver und mit luftgefiihr-
ter Kithlung sowie Hybridkonzepte (MM fiir mixed mode). Bewertung nach PMV-Komfort-
modell: Gebdude mit wassergefiihrter Kithlung und mit Vollklimatisierung

Deutlich wird in fast allen untersuchten Gebduden die Unterschreitung der unteren
Komfortgrenzen im Sommer - auch zu Zeiten erh6hter AuBentemperaturen. Raum-
temperaturen in diesem Bereich werden von Nutzern zwar als »etwas kiihlk, aber
nicht als unbehaglich empfunden. Sie sind mit diesen Temperaturen in der Regel
sehr zufrieden. Durch eine aulRen- und raumtemperaturgefiihrte Regelung lief3e sich
die Unterschreitung der Komfortgrenzen vermeiden und der erforderliche thermi-
sche Nutzenergieaufwand reduzieren.

In der Detailauswertung zeigen sich einige charakteristische Besonderheiten
der Bauteilaktivierung: In vier Gebduden liegen die Raumtemperaturen deutlich
hoher: Die Gebdude BB und BA wurden saniert; abgehdngte Kiihlpanele wurden
nachgeriistet. Das Gebdude BB verfiigt nur iiber eine unterstiitzende Kiihlung mit-
tels Erdsonden und abgehangten Kiihlpaneelen. Die hochwertige, energieintensive
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3 Behaglichkeit und die Bewertung des thermischen Komforts

Ausstattung der Grafikerarbeitsplatze verursacht relativ hohe interne Warmelasten.
Dies spiegelt sich auch im grofRen Anstieg der Raumtemperatur iiber die Anwe-
senheitszeit hinweg von im Mittel 2 bis 5 Kelvin wider. Weitere Griinde fiir den -
nach PMV-Komfortmodell - unzureichenden thermischen Raumkomfort liegen in
der Auslegung der Kiihlkonzepte sowie im Gebdude- und Anlagenbetrieb: nicht kor-
rekt dimensionierte Kiihlsysteme (z.B. Kiihlleistung der Warmesenke bei Gebduden
BA und BK nicht ausreichend) oder eine unzureichende Steuerung und Regelung
(z.B. Gebdude wahrend des ersten Betriebsjahres). In einigen Gebdauden (BA, BB,
BG und BL) wurde bei der Planung nur eine unterstiitzende Kiihlung im Sommer
vorgesehen, ohne den Anspruch, die Raumtemperaturen im Sommer durchgehend
auf 26 °C zu begrenzen. So verfiigt z. B. das Gebaude BL nur iiber eine erdgekoppelte
Sohlplatte mit 10 kW (entsprechend 7 W/m? . )Kiihlleistung.

therm

5: Gebdude mit Mixed-Mode-Kiihlung

»Mixed-Mode«-Kithlung beschreibt ein hybrides Liiftungs- und Kiihlkonzept, bei
dem Gebdude bzw. Raume bei zuldssigen AuRenbedingungen mittels freier Liiftung
tiber Fenster oder Liiftungsklappen (manuelle oder automatische Ansteuerung) kon-
ditioniert werden. Zusatzlich werden Raume in Zeiten einer erhéhten Bedarfsanfor-
derung mittels dezentraler oder zentraler Klimaanlagen gekiihlt; die Zuluft wird in
der Regel entfeuchtet. Teilweise wird in den Gebduden automatisch {iber implemen-
tierte Betriebsalgorithmen zwischen passiver Kiihlung und Teil-/Vollklimatisierung
hin- und hergeschaltet. Besonders in den USA gibt es Bestrebungen, dieses Konzept
umzusetzen.

In diesen untersuchten Biiro- und Verwaltungsgebauden liegen die gemessenen
Raumtemperaturen auch zu Zeiten mit hohen Aulentemperaturen (gleitendes
Tagesmittel zwischen 26 und 32 °C) innerhalb der geforderten Grenzen des adapti-
ven Komfortmodells.

6: Teil- und Vollklimatisierung

Eine luftgefiihrte Klimatisierung kann in allen Klimazonen durchgangig eine aus-
reichend hohe Kiihlleistung bereitstellen, um auch hohe Komfortanspriiche zu er-
fiillen.

In diesen untersuchten Biiro- und Verwaltungsgebduden liegen die gemessenen
Raumtemperaturen auch zu Zeiten mit hohen AulRentemperaturen (gleitendes Ta-
gesmittel zwischen 26 und 32 °C) innerhalb der geforderten Komfortgrenzen des
PMV-Komfortmodells, d.h. in der Regel zwischen 24 und 26 °C und sind nur sehr
geringen Tagesschwankungen unterworfen. Im Mittel liegt der Temperaturanstieg
wdhrend der Anwesenheitszeit unter 2 Kelvin.
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Praxisbeispiel: Nutzerzufriedenheit mit dem thermischen Komfort 3.4

Bild 21: Drei unterschiedliche
Gebdudetypen mit Bauteilaktivie-
rung: Biirogebdude in Kopenhagen

[Quelle: Danish Technical
University],

Berufsschule in Biberach
[Quelle: Lichtbildner Albrecht
Immanuel Schnabel] und
Multifunktionsgebdude inHaus in
Duisburg [Quelle: Fraunhofer
Gesellschaft]

3.4 Praxisbeispiel: Nutzerzufriedenheit mit dem
thermischen Komfort in zwei Biirogebauden
mit Umweltenergiekonzepten

Mit langerfristigen Nutzerbefragungen in zwei unmittelbar benachbarten Biiro-
gebduden in Freiburg (siehe Bild 22) wurde das Temperaturempfinden der Nutzer
und deren Zufriedenheit mit dem thermischen Raumkomfort zweimal tdglich er-
fasst. Ein Biirogebdude wird im Sommer mit einem maschinellen Nachtliiftungs-
konzept konditioniert; das zweite verfiigt liber eine Bauteilaktivierung und eine
Zu- und Abluftanlage. Auf Basis der vorhandenen Daten aus der Erhebung wurde
mit Hilfe von Regressionsanalysen ein Modell zur Vorhersage der Komforttemperatur
berechnet und mit den Modellen in DIN EN 15251 verglichen [46].

Mit der Untersuchung sollten folgende Fragen beantwortet werden:

1. Gilt ein adaptives Komfortmodell fiir die Bewertung des thermischen Raumkom-
forts? Tolerieren Menschen in Biirogebduden, in denen sie einen Einfluss auf das
Raumklima nehmen kdnnen, also hohere Raum- bei steigenden Aullentempera-
turen?

2. Haben Nutzer ein unterschiedliches Temperaturempfinden je nach Kiihlkonzept?

3. Andert sich die Zufriedenheit der Nutzer mit dem thermischen Raumkomfort bei
verandertem Kiihlkonzept?
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3 Behaglichkeit und die Bewertung des thermischen Komforts

Bild 22:
ter Kiihlung (rechts) [Quellen: Solar Info Center GmbH und Unmiissig Bautrdgergesell-
schaft Baden mbH]

4. Wie bestimmt sich die Komforttemperatur fiir unterschiedliche Kiihlkonzepte als
Beschreibung des Zusammenhangs von Raumtemperatur, AuRentemperatur und
Nutzerzufriedenheit? Wie lassen sich Kiihlkonzepte den bestehenden Modellen in
der Norm zuordnen? Miissen Modelle ggf. erweitert bzw. erganzt werden?

Untersuchungszeitraum und Teilnehmer

In beiden Gebduden haben die Nutzer Einfluss auf das Raumklima, d. h. sie konnen
individuell Fenster 6ffnen und schlieRen sowie den auRen liegenden Sonnenschutz
bedienen, und es gibt keine Bekleidungsvorschriften.

Die Untersuchung wurde wahrend der gesamten Sommerperiode in den Jahren 2009
und 2010 durchgefiihrt. Dabei wurde im Rahmen einer taglichen, computerbasierten
Befragung das Empfinden und die Zufriedenheit der Nutzer mit dem thermischen
Raumkomfort erfasst:

1. Wie empfindest du die Raumtemperatur im Moment? (7=heil3; 1=kalt)

2. Wie zufrieden bist du mit der Raumtemperatur? (4=sehr unzufrieden; 1=sehr
zufrieden)

3. Spiirst du im Moment eine Luftbewegung/Zugluft? (5=gar nicht ; 1=sehr stark)

4. Wie empfindest du die Luftfeuchte im Moment? (5=sehr trocken; 1=sehr feucht)

Die Einschatzung von Raumklima und Zufriedenheit erfolgte auf einer sieben-stufi-
gen, die der Verdnderungswiinsche auf einer fiinf-stufigen Skala. Bei beiden Skalen
waren nur die Endpunkte, nicht jedoch die Zwischenabstufungen explizit benannt
(»sehr zufrieden« - »sehr unzufrieden«). Die Skala der Frage nach der Zufriedenheit
wurde geradzahlig gehalten, um neutrale Antworten zu vermeiden und damit eine
klare Unterscheidung zwischen »zufrieden« und »unzufrieden« zu erhalten.
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Praxisbeispiel: Nutzerzufriedenheit mit dem thermischen Komfort 3.4

Zusatzliche Befragung zu ergriffenen MalRnahmen

An vier Sommertagen mit sehr hohen AuRentemperaturen wurden die Nutzer im
Gebdude mit Nachtliiftungskonzept mit einem ausfiihrlichen schriftlichen Frage-
bogen befragt, welche MaRnahmen sie jeweils vormittags und nachmittags ergrif-
fen hatten, um den (empfundenen) thermischen Komfort zu verbessern. In diesem
Fragebogen wurde auch um eine Selbsteinschatzung zur Produktivitat gebeten.

Die Untersuchung zeigte, dass sich Nutzer den Raum- und AufRentemperaturbedin-
gungen anpassen, indem sie bei steigenden Temperaturen im Laufe des Tages Mal3-
nahmen ergreifen, um ihr Temperaturempfinden positiv zu beeinflussen. Vor allem
versuchen die Nutzer das Raumklima dadurch zu regulieren, dass sie die Fenster
offnen oder den Sonnenschutz herunterfahren.

Parallel zur Befragung wurden zur Bewertung des thermischen Raumkomforts
folgende Parameter in zeitlich hoher Auflosung (Zeitschrittweite: 12 Minuten)
raumweise bzw. am Arbeitsplatz erhoben:

Messungen am Arbeitsplatz der Nutzer: operative Raumtemperatur und relative
Luftfeuchtigkeit

Messungen im Biiroraum: Fenster6ffnung und Status der Jalousien

Wetter an lokaler Wetterstation: AuBentemperatur, Solarstrahlung, relative Luft-
feuchte, Windgeschwindigkeit und Windrichtung.

Auswertung

Die computerbasiert erhobenen Daten der Befragung und die arbeitsplatzbhezoge-
nen Messdaten zum Befragungszeitpunkt wurden zu einem Gesamtdatensatz zu-
sammengefiihrt. Zur Aufstellung eines Komfortmodells bzw. zur Bestimmung einer
Raumsolltemperatur wurden Regressionsanalysen zur Modellierung des Zusammen-
hangs zwischen AuRRentemperatur, Raumtemperatur und Zufriedenheit verwendet.

Tabelle 2: Informationen zur Methodik und Durchfiihrung der Befragung und Messungen

Luftgefiihrte Kiihlung Wassergefiihrte Kiihlung

Befragte Nutzer

26 (9 weibliche und 17 ménnliche

29 (9 weibliche und 20 méannliche

Anzahl Nutzer) Nutzer)

bis 25 Jahre: 4 Nutzer bis 25 Jahre: 2 Nutzer

26 bis 35 Jahre: 18 Nutzer 26 bis 35 Jahre: 19 Nutzer
Alter 36 bis 45 Jahre: 3 Nutzer 36 bis 45 Jahre: 8 Nutzer

46 bis 55 Jahree: keine Nutzer
tiber 55 Jahre: 1 Nutzer

46 bis 55 Jahre: keine Nutzer
tiber 55 Jahre: keine Nutzer

Fortsetzung auf nachster Seite
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3 Behaglichkeit und die Bewertung des thermischen Komforts

Fortsetzung von Tabelle 2

Luftgefiihrte Kiihlung Wassergefiihrte Kiihlung
Befragung
Zeitraum 1.7.09 - 30.9.09 1.6.10 - 30.9.2010
téaglich, jeweils vormittags 11:00 Uhr und nachmittags 15:00 Uhr
Hiufiakeit Hinweis: Die Nachricht erscheint auf dem Bildschirm, bis der Nutzer die
9 Frage beantwortet. Daher variieren die Antwortzeitpunkte leicht, wenn
eine Person zum Befragungszeitpunkt nicht am Arbeitsplatz ist.
Methodik computerbasierte Befragung
1. Wie empfindest du die Raumtemperatur im Moment?
(7=heil3; 1=Kkalt)
2. Wie zufrieden bist du mit der Raumtemperatur?
Fragen (4=sehr unzufrieden; 1=sehr zufrieden)
g 3. Spiirst du im Moment eine Luftbewegung/Zugluft?
(5=gar nicht ; 1=sehr stark)
4. Wie empfindest du die Luftfeuchte im Moment?
(5=sehr trocken; 1=sehr feucht)
Messungen
Ort am Arbeitsplatz der befragten Nutzer
Innen- . . ..
. Raumtemperatur [°C] und Raumluftfeuchte [%] in 12-Minuten-Auflosung
raumklima
Nutzer- Stellung Fensteréffnung und keine Messun
verhalten Sonnenschutz g
Anzahl
der Raume 10 14
AuRen- AuBenlufttemperatur [°C], Solarstrahlung [W/m?], Windgeschwindigkeit
Klima [m/s], AuBenluftfeuchte [%] in 1-Minuten-Auflosung an lokaler Wetter-

station

Moglichkeiten der Einflussnahme des Nutzers

keine Bekleidungsvorschrift

manuelle Bedienung des Sonnenschutzes

manuelle Bedienung der Fenster

mindestens ein Fenster pro zwei Nutzer

keine Beeinflussung des Raumtem- | Sollwertregler in 2-Kelvin-Schritten
peratursollwertes, da Nachtlif-
tungskonzept
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Praxisbeispiel: Nutzerzufriedenheit mit dem thermischen Komfort 3.4

Gebaude- und Energiekonzepte der Demonstrationsgebaude

Die fiir die Befragung genutzten Demonstrationsgebdaude haben zum Ziel, durch
passive Mallnahmen und den Einsatz von Umweltwdrmesenken (AuRenluft und
Grundwasser) den Kiihlenergiebedarf (ca. 25 kWh,, . /m?a) und den Gesamtenergie-
bedarf des Gebdudes fiir die Bereiche Heizen, Kiihlen und Liiften deutlich zu senken.
Dies wird erreicht durch eine gut geddmmte und dichte Gebaudehiille, konsequent
begrenzte solare Lasten (aulRen liegender Sonnenschutz), eine effektive hygieni-
sche Liiftung mit Warmeriickgewinnung, ausreichend thermische Gebdudespeicher-
kapazitdt (in erster Linie durch nicht-abgehdngte Betondecken) und begrenzte in-
terne Lasten (effiziente Biirogerdte, Tageslichtnutzung). In beiden Gebduden hat
der Nutzer die Mdglichkeit, durch Offnen der Fenster, Benutzen des Sonnenschutzes
und Verstellen von Raumtemperatursollwerten (nur Gebdude mit wassergefiihrter
Kiihlung) Einfluss auf das Innenraumklima zu nehmen. Die Nutzer arbeiten in Zwei-
und Vier-Personen- sowie Gruppenbiiros. Das Energiekonzept der Gebdude fiir Hei-
zen, Kiihlen und Liiften ist schematisch in Bild 23 dargestellt.

Liiftungssystem: Wahrend der Anwesenheitszeit der Nutzer wird das Gebdude mit
Nachtliiftung manuell iiber Fenster beliiftet. Das Gebdude mit wassergefiihrter Kiih-
lung verfiigt liber eine Zu- und Abluftanlage. Die Zuluft wird iiber einen grundwas-
sergekoppelten Wasser-Luft-Warmeiibertrager etwas gekiihlt.

Kithlkonzept: Im Gebdude mit luftgefiihrter Kithlung wird im Sommer ein maschi-
nelles Nachtliiftungskonzept mit Abluftanlage (1,5-facher Luftwechsel) eingesetzt.
Die Nachtliiftung wird iiber einen Temperaturvergleich zwischen dem Mittelwert
der Raumtemperaturen und der AulRentemperatur sowie einer Freigabe iiber das
Jahresprogramm geregelt. Die AuBenluft stromt dabei iiber die in die Fensterrah-
men integrierten Zuluftelemente im oberen Fensterbereich in den Raum nach und
gelangt iiber eine Blende in den Abluftkanal.

Das Gebdude mit wassergefiihrter Kiihlung wird aktiv iiber thermoaktive Bauteil-
systeme (hier: Betonkerntemperierung, BKT) gekiihlt. Die Rohrregister sind zentral
in den Decken der Biirordume verlegt (Rohrdurchmesser 20 mm, Verlegeabstand
150 mm). Das System ist auf eine Vorlauftemperatur von 16 °C und eine Tempera-
turspreizung von 3 Kelvin ausgelegt. Jeder Biiroraum verfiigt iiber eine individuelle
Raumtemperaturregelung (Sollwertregler in 2-Kelvin-Schritten). Damit gibt es im
gesamten Gebdude 263 BKT-Kreise, die jeweils {iber einen elektronischen Stellan-
trieb gesteuert werden. Die Bereitstellung von Kalte erfolgt zum einen direkt tiber
die Nutzung von Grundwasser (Temperaturniveau im Sommer zwischen 14 und 19 °C,
Leistung ca. 200 kW) und zum anderen iiber Riickkiihlung an die AuRenluft
mittels Nasskiihltiirmen (200 kW, ,.). In Zeiten einer hoheren Bedarfsanforderung
kann Kalte auch {iber zwei auRenluftgekiihlte Kompressionskaltemaschinen bereit-
gestellt werden.
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Bild 23: Versorgungsschema der Gebdude: (oben) luftgefiihrte und (unten) wasserge-
fiihrte Kiihlung; Anmerkungen: maschinelle Liiftung (ML), Nachtliftung (NL), Photovoltaik
(PV), Gaskessel (GK), Warmeriickgewinnung (WRG), Warmeiibertrager (WUT), Kiihlturm
(KT), Grundwasserbrunnen (B), Kdltemaschine (KM)

3.4.1 Auswertung nach dem Komfortmodell

In Bild 24 und Bild 25 sind die Ergebnisse der Komfortauswertung fiir die gemessene
Raumtemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit dargestellt.
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Praxisbeispiel: Nutzerzufriedenheit mit dem thermischen Komfort 3.4

THERMISCHER RAUMKOMFORT
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Bild 24: Thermischer Raumkomfort: (1) Komfortgrafik: stiindliche operative Raumtempe-
ratur [°C] liber dem gleitenden Mittel der AuRentemperatur [°C] wdhrend der Anwesen-
heitszeit der Nutzer nach DIN EN 15251; oben: PMV-Komfortmodell;

Mitte: adaptives Komfortmodell; unten: adaptives Komfortmodell nach nationalem Anhang
DIN EN 15251/NA:2012:12. Graue und schwarze Linien kennzeichnen die oberen und
unteren Komfortgrenzen I bis III.

(2) Thermischer Komfort-FuBabdruck: prozentuale Anwesenheitszeit [%)], wahrend derer das
Gebdude die Anforderungen der Komfortklassen I bis III erfiillt: Klasse I (hellgriin), Klasse
IT (dunkelgriin), Klasse III (orange) und aulRerhalb der definierten Komfortgrenzen (rot).
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3 Behaglichkeit und die Bewertung des thermischen Komforts
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Bild 25: Raumfeuchtekomfort: stiindlich gemessene Raumtemperatur und Raumfeuchte;
dargestellt im hx-Diagramm und Auswertung als Komfort-FuRabdruck fiir den Sommerfall

Zentrale Ergebnisse fiir das Gebaude mit luftgefiihrter Kiihlung

e Nach dem adaptiven Komfortmodell kann Komfortklasse II wahrend 93 % der
Anwesenheitszeit der Nutzer eingehalten werden.

e Die Komfortanforderungen nach DIN EN 15251/NA kdnnen nur wahrend weni-
ger Stunden eingehalten werden; Klasse III wird zu 18% der Anwesenheitszeit
erfiillt.

e Inshesondere bei AuRentemperaturen mit einem gleitenden Tagesmittel von
mehr als 22 °C steigen die Raumtemperaturen deutlich iiber 28 °C.

e Bei hoheren AuRentemperaturen erfolgt eine Unterschreitung der unteren Kom-
fortgrenzen, d.h. die Raumtemperaturen liegen zwischen Werten von 21 und
23,5°C. Dies kann von den Nutzern als »zu kiihl« bzw. als unbehaglich empfun-
den werden.

e Die Temperaturen innerhalb eines Raumes schwanken iiber die Sommerperio-
de hinweg deutlich. Die mittleren 50% der Werte umfassen einen Temperatur-
bereich von 2 bis 3 Kelvin.

* Raumtemperaturen zwischen den einzelnen untersuchten Rdumen unterschei-
den sich voneinander aufgrund interner und solarer Lasten (Belegungsdichte pro
Raum und Ausrichtung der Fenster) und aufgrund des Nutzerverhaltens teilweise
erheblich. Die Mittelwerte der Raumtemperaturen wahrend der gesamten Som-
merperiode liegen zwischen 25,5 und 28,5 °C.

» Uber die gesamte Sommerperiode hinweg werden die Grenzwerte fiir einen
behaglichen Raumfeuchtekomfort mit Werten fiir die relative Feuchte zwischen
30 und 65% zu 90% der Anwesenheitszeit eingehalten. Wahrend ca. 10% der
Anwesenheitszeit im Sommer liegen die gemessenen Werte {iber der Schwiile-
grenze von 12 gy,.ce// K9 ust-

64

1P 216.73.216.3, am 20.01.2026, 00:00:14. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816793588

Praxisbeispiel: Nutzerzufriedenheit mit dem thermischen Komfort 3.4

Zentrale Ergebnisse fiir das Gebdaude mit wassergefiihrter Kiihlung
Nach dem PMV-Komfortmodell wird die obere Komfortklasse IT wahrend 65 % der
Anwesenheitszeit gewahrleistet.
Auch bei AulRentemperaturen mit einem gleitenden Tagesmittel von mehr als
22 °C sind die maximalen Raumtemperaturen auf einen Bereich von 27 bis maxi-
mal 28 °C begrenzt.
Wie beim Gebdude mit luftgefiihrter Kiihlung findet eine deutliche Unterschrei-
tung der unteren Komfortgrenzen der Klasse II statt. Nach dem PMV-Komfort-
modell findet die Unterschreitung eher zu Zeiten mit niedrigeren Aulentempe-
raturen statt, wohingegen beim adaptiven Komfortmodell die Unterschreitung
bei hdheren AuRentemperaturen auftritt.
Die Raumtemperaturen schwanken geringfiigiger als im anderen Gebdude; die
mittleren 50% der gemessenen Tagesamplituden liegen in den einzelnen Raumen
zwischen 1 und 2 Kelvin.
Unterschiede zwischen den Temperaturen in den einzelnen Biiros sind etwas
geringer ausgepragt als im Gebdude mit luftgefiihrter Kiihlung, aber auch hier
haben offensichtlich Belegungsdichte und Raumausrichtung und damit unter-
schiedliche interne und solare Lasten einen Einfluss auf die Raumtemperaturen.
Die Mittelwerte der Raumtemperaturen wahrend der gesamten Sommerperiode
liegen zwischen 24 und 26 °C.
Der Raumfeuchtekomfort nach Klassen IT und III wird nicht iiber die gesam-
te Sommerperiode hinweg gewdhrleistet. Die relative Feuchte liegt zwischen
30 und 70%. Fiir einige Stunden wird die Schwiilegrenze iiberschritten.

3.4.2 Empfinden der Raumtemperatur

In der taglichen Befragung gaben die Nutzer an, wie sie die Raumtemperatur zum
Zeitpunkt der Befragung empfanden (sieben-stufige Skala von wkalt« bis »heill«)
und wie zufrieden sie damit waren. Beide Befragungen in den Gebduden machen
deutlich, dass Raumtemperaturen iiber 26 °C in der Regel als »etwas warm« bis
»warm« empfunden werden. Eine Raumtemperatur von mehr als 28 °C bewerten
die Befragten als »warm« bis »heiR«. Raumtemperaturen bis zu einem gemessenen
Wert von 20 °C wurden in der Untersuchung nie als »kalt« empfunden. Bild 26 zeigt
das Empfinden der Raumtemperatur:

Temperaturen unter 22 °C werden als »etwas kiihl« empfunden.

Zufriedene Nutzer bewerten im Mittel bei beiden Kiihlkonzepten eine Raumtem-
peratur bis 25 °C als »neutral«, von 26 bis 28 °C als »etwas warm« und dariiber
hinaus als »warm«.

Wider Erwarten gibt es recht viele unzufriedene Nutzer bei Raumtemperaturen
bis 26 °C. Das Temperaturempfinden streut dabei in einem weiten Bereich von
»kiihl« bis »warm«.
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3 Behaglichkeit und die Bewertung des thermischen Komforts

Bei beiden Kiihlkonzepten bewerten die unzufriedenen Nutzer Raumtempera-
turen von iiber 26 °C im Mittel als »warme.

3.4.3 Zufriedenheit mit der Raumtemperatur

Aus der Gesamtzufriedenheit mit den Raumtemperaturen in Bild 27 ergeben sich
offensichtliche Unterschiede zwischen den Kiihlkonzepten:

Im Gebdude mit luftgefiihrter Kiihlung sind 77 % der Nutzer {iber die gesam-
te Untersuchungsperiode hinweg mit der Raumtemperatur zufrieden. Anders im
Gebdude mit wassergefiihrter Kiihlung: Hier waren sogar 91% der Befragten zu-
frieden mit der Raumtemperatur. Die Anzahl der unzufriedenen Nutzer korreliert
mit der Raumtemperatur, d. h. sie erhdht sich mit steigenden Raumtemperaturen.
Offensichtlich ist eine Raumtemperatur von 26 °C eine markante Grenze fiir Unzu-
friedenheit mit dem thermischen Raumkomfort. Ungeachtet der vorherrschenden
AuRentemperaturen sind 89 % der Nutzer mit Raumtemperaturen von unter 26 °C
zufrieden. Mit Raumtemperaturen zwischen 26 und 28 °C sind immerhin noch
74% der Nutzer zufrieden. Noch hohere Raumtemperaturen fiihren zu einem
beachtlichen Anteil von 52 % unzufriedenen Nutzern.

Im Gebdude mit wassergefiihrter Kithlung wurden maximale Raumtemperaturen
von nur 28°C gemessen und das wahrend relativ weniger Stunden. Dennoch
scheint auch beim Gebdude mit wassergefiihrter Kiihlung die Unzufriedenheit
der Nutzer mit Raumtemperaturen von mehr als 26 °C signifikant zuzunehmen.

3.4.4 Ermittlung der Komforttemperatur

Auf Basis der vorhandenen Daten aus der Erhebung wurde mit Hilfe von Regres-
sionsanalysen ein Modell zur Vorhersage der Komforttemperatur entwickelt.
Nach mehreren Testldufen liefert die Kombination aus gleitendem Mittel der
AuRentemperatur (Berechnung nach DIN EN 15251), momentaner Raumtemperatur
zum Zeitpunkt der Online-Erhebung und der Frage »Wie zufrieden bist du mit der
Raumtemperatur?« die verldsslichste Korrelation.

Zentrale Ergebnisse fiir das Gebdaude mit luftgefiihrter Kiihlung

Die von der Norm definierten Komfortklassen I bis III von 2, 3 bzw. 4 Kelvin
Abweichung von der Komforttemperatur fiihren zu rund 85, 81 bzw. 77 % zufrie-
denen Nutzern.

In der ermittelten Gleichung der Komforttemperatur ist neben einer Konstante
ein deutlich linearer Einfluss des gleitenden Tagesmittels der AulRentemperatur
zu beobachten. Je warmer die AuRentemperatur, desto hoher die Raumtempera-
turen, mit denen die Nutzer zufrieden sind.
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Praxisbeispiel: Nutzerzufriedenheit mit dem thermischen Komfort 3.4

EMPFINDEN DER RAUMTEMPERATUR
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Bild 26: Empfinden der Raumtemperatur durch die Nutzer: stiindliche operative Raum-
temperatur [°C] an allen Arbeitsplatzen der befragten Nutzer, aufgetragen iiber dem
gleitenden Mittel der AuRentemperatur [°C]. Zusdtzlich dargestellt ist das Empfinden der
Raumtemperatur durch die Nutzer laut sieben-skaliger Bewertung von »kalt« bis »heill«.
Anmerkung: farbige Punkte stellen die Raumtemperaturmessung zum Zeitpunkt der Befra-
gung dar; graue Punkte stellen alle Messungen innerhalb der Anwesenheitszeit dar.

ZUFRIEDENHEIT MIT DER RAUMTEMPERATUR
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Bild 27: Nutzerzufriedenheit mit der Raumtemperatur: stiindlich gemessene operative
Raumtemperatur [°C], aufgetragen iiber dem gleitenden Mittel der AuBentemperatur [°C]
wahrend der Anwesenheitszeit der Nutzer; Raumtemperaturmessung (grau), Nutzer ist
»sehr zufrieden« oder »zufrieden« mit der Raumtemperatur (hellgriin) und Nutzer ist
»unzufrieden« oder »sehr unzufrieden« mit der Raumtemperatur (orange).

Zusiétzlich dargestellt ist die Komforttemperatur: nach DIN EN 15251:2007-08 (rot) und
gemald der Befragungsanalyse (schwarz) sowie die entsprechenden Komfortgrenzen fiir die
Klassen I bis III.
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Behaglichkeit und die Bewertung des thermischen Komforts

Das gleitende Tagesmittel der AuRentemperatur liefert damit eine sinnvolle
Referenzgrole fiir die Bewertung des Raumkomforts.

Die Analyse der Befragung und die daraus ermittelte Komforttemperatur
bestatigen das adaptive Komfortmodell der DIN EN 15251:2007-08. Die Glei-
chungen der Komforttemperatur sind nahezu identisch: Nutzerbefragung
VRaum,c=17,8°C+0,34 - ¥, . und Norm O, =18,8°C+0,33 -9, . Aus der
Nutzerbefragung ergibt sich lediglich eine geringfiigige Korrektur um 1 Kelvin
hin zu geringeren Raumtemperaturen.

Nach Analyse der Befragungen erscheint die Anwendung eines adaptiven Kom-
fortmodells fiir die Bewertung des thermischen Raumkomforts in Gebauden mit
Nachtliiftungskonzept angebracht. Nach diesem Modell tolerieren die Mitarbei-
ter hdhere Raumtemperaturen, je hoher die AuRentemperatur ist. Jedoch ist
ab Raumtemperaturen von mehr als 28 °C mit einem deutlichen Riickgang der
Nutzerzufriedenheit zu rechnen. Die Definition einer oberen Grenze fiir maximal
zuldssige Raumtemperaturen erscheint also als sinnvoll.

Eine Unterschreitung der in der Norm definierten Komfortgrenzen (21 bis 24 °C)
erscheint unkritisch. Raumtemperaturen von 21 bis 24°C werden als »etwas
kiihl« bis »neutral« empfunden. Die Zufriedenheit liegt bei rund 89 %.

Zentrale Ergebnisse fiir das Gebdude mit wassergefiihrter Kiihlung
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Die Raumkomforttemperatur bestimmt sich zu 9, =22,21°C+0,11 -9, .
Das Modell gilt fiir Tagesmittel der AuRentemperatur ab ca. 16 °C. Im Vergleich
zur ersten Studie spielt also die AuRentemperatur eine wesentlich geringere
Rolle bei der Bestimmung der Komforttemperatur.

Damit spielt auch der Referenzwert der AuRentemperatur eine untergeordnete
Rolle. Auf Basis der Nutzerbefragung kann die Komforttemperatur mit dersel-
ben Formel unabhdngig davon berechnet werden, ob aktuelle AuRentemperatur,
deren Tagesmittel oder ihr gleitendes Tagesmittel als Referenz herangezogen
werden.

Die ermittelte Komforttemperatur entspricht nahezu dem PMV-Komfortmodell
der DIN EN 15251. Die von der Norm definierten Komfortklassen I bis III von 2,
3 bzw. 4 Kelvin Abweichung von der Komforttemperatur fiihren zu rund 92, 91
bzw. 90% zufriedenen Nutzern.

Im Vergleich der ermittelten Komforttemperatur mit den Anforderungen des
nationalen Anhangs der DIN EN 15251/NA:2012-12 zeigt sich fiir AuRentempe-
raturen von mehr als 26 °C eine gute Ubereinstimmung. Bei geringeren AuRen-
temperaturen fordert die Norm zwischen 0,5 und 1 Kelvin niedrigere Raumtem-
peratursollwerte.

Die Definition einer maximal zuldssigen Raumtemperatur in der Norm DIN
EN 15251/NA:2012-02 zur Gewdhrleistung einer hohen Nutzerzufriedenheit er-
scheint sinnvoll. Bei einer Raumtemperatur von 26 °C liegt die Nutzerzufrieden-
heit bei 89% und ab einer Raumtemperatur von 27 °C bei 78 %.
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Praxisbeispiel: Nutzerzufriedenheit mit dem thermischen Komfort

3.4

KOMFORTTEMPERATUR: VERGLEICH BEFRAGUNG vs. DIN EN 15251
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Bild 28: Vergleich der ermittelten Komforttemperatur auf Basis der Nutzerbefragung und
der Komfortnorm DIN EN 15251

Eine Unterschreitung der in der Norm definierten Komfortgrenzen (22 bis 24 °C)
erscheint auch hier nicht kritisch. Raumtemperaturen in diesem Bereich werden
zwar als »etwas kiihl« bis »neutral« empfunden, die Nutzerzufriedenheit ist aber
mit rund 92 % sehr hoch.

In einem Temperaturbereich fiir das Tagesmittel der AuRentemperaturen von
16 bis 26 °C liegt der ermittelte Komfortbereich fiir die Raumtemperaturen zwi-
schen 24 und 25°C. Damit lasst sich die Akzeptanz der Nutzer von héheren
Raumtemperaturen bei steigenden AuRentemperaturen nur eingeschrankt auf
aktiv gekiihlte Gebdude iibertragen. Eine Bestimmung der Raumtemperaturen,
bei denen mehr Nutzer unzufrieden sind, ist auf Basis der Daten aber nur unter
Vorbehalt moglich, da aufgrund der Kiihlung hohe Raumtemperaturen von mehr
als 27 °C nur sehr selten erreicht wurden. Dariiber hinaus liegt die Zufriedenheit
der Mitarbeiter selbst bei volliger Nichtbeachtung der Komforttemperatur immer
noch bei tiber 90 %.

Bild 28 zeigt das Ergebnis dieser Korrelation im Vergleich mit dem adaptiven
Komfortmodell (fiir das Gebdaude mit Nachtliftung) und dem PMV-Modell (fiir das
TABS-Gebdude). Die signifikanten Unterschiede in der Zufriedenheit mit der Raum-
bzw. der Komforttemperatur in Abhdngigkeit des Kiihlkonzeptes sind nicht zuletzt
deswegen bemerkenswert, da an den Befragungen zu einem groRen Teil dieselben
Nutzer teilnahmen, namlich 12 von 26 bzw. 29 Befragten. Dieselben Nutzer be-
werten also ihr Empfinden und ihre Zufriedenheit mit der Raumtemperatur unter-
schiedlich fiir das jeweilig eingesetzte Kiihlkonzept, obwohl die beiden Gebdude
ansonsten nahezu identisch ausgeriistet sind.
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Behaglichkeit und die Bewertung des thermischen Komforts

Praktische Anwendung der Komfortmodelle auf Gebaude, die mit Umwelt-
energie gekiihlt werden

Verschiedene Untersuchungen auf Basis von Befragungen belegen, dass die Nutzer-
zufriedenheit mit dem Raumkomfort durch die Méglichkeiten der Einflussnahme auf
Raumbedingungen und deren Effektivitat nachhaltig beeinflusst wird. Die vorlie-
genden Ergebnisse lassen aber auch darauf schlieRen, dass die Erwartungshaltung
des Nutzers an Raum- und Komfortbedingungen einen entscheidenden Einfluss auf
das Empfinden und die Zufriedenheit haben:

1.

70

Das Raumklima in Gebduden mit begrenzter Kiihlleistung wird von den Nutzern
positiv bewertet: Im Gebdude mit Nachtliiftungskonzept sind 77 % der Nutzer
iiber die gesamte Untersuchungsperiode hinweg mit der Raumtemperatur zufrie-
den und im Gebdude mit wassergefiihrter Kiihlung sind es sogar 91 %.

. Die Anzahl der mit der Raumtemperatur unzufriedenen Nutzer korreliert mit der

Raumtemperatur, d.h. sie erhoht sich mit steigenden Raumtemperaturen. Offen-
sichtlich ist eine Raumtemperatur von 26 bis 27 °C eine markante Grenze fiir die
Zufriedenheit mit dem thermischen Raumkomfort.

. Die Anwendung eines adaptiven Komfortmodells fiir die Bewertung des thermi-

schen Raumkomforts in Gebauden mit freiem oder maschinellem Nachtliiftungs-
konzept erscheint angebracht. Nach diesem Modell tolerieren die Mitarbeiter
hohere Raum- bei hoheren AuRentemperaturen. Jedoch ist bei Raumtempera-
turen von Ulber 27 °C mit einem deutlichen Riickgang der Nutzerzufriedenheit
zu rechnen. Die Analyse der Befragung und die daraus ermittelte Komforttem-
peratur bestdtigen das adaptive Komfortmodell der DIN EN 15251:2007-08 fiir
Gebdude mit Nachtliiftung.

. Fiir wassergefiihrte Kiihlkonzepte mit einer hoheren Kiihlleistung liegt der ermit-

telte Komfortbereich bei Raumtemperaturen zwischen 24 und 25° und ist damit
dem PMV-Komfortmodell der DIN EN 15251:2007-08 sehr dhnlich. Damit ldsst
sich die Nutzerakzeptanz von hoheren Raum- bei steigenden AuRentemperaturen
nur eingeschrankt auf Gebaude mit wassergefiihrten Kiihlkonzepten iibertragen.

. Die Nutzerzufriedenheit mit dem Raumkomfort erh6ht sich nachweislich durch

die Maglichkeiten zur effektiven Einflussnahme auf Raumbedingungen. Die vor-
liegenden Ergebnisse lassen zudem darauf schlieRen, dass die Erwartungshaltung
des Nutzers an Raum- und Komfortbedingungen einen entscheidenden Einfluss
auf das Empfinden und die Zufriedenheit hat: Nutzer erwarten in dem Gebdude
mit Nachtliiftung hohere Raumtemperaturen und akzeptieren diese auch.
Im Gebdude mit wassergefiihrter Kiihlung hat der Nutzer eine hohere Erwar-
tungshaltung an den Raumkomfort und ist mit hoheren Raumtemperaturen somit
unzufriedener.
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4 Planung und Auslegung von thermoaktiven
Bauteilsystemen zur Raumkonditionierung

Die Nutzung eines Gebdudes, die Anforderungen an den Raumkomfort und die
Erwartungen an den Energieverbrauch miissen in der Planungsphase klar definiert
und im Gebaudebetrieb beriicksichtigt werden. Bei der Planung von thermoaktiven
Bauteilsystemen zur Raumkonditionierung sind darauf basierend vier unterschied-
liche Aspekte zu beriicksichtigen:

Leistungsfahigkeit: Spezifische Heiz- bzw. Kiihlleistungen der ausgewahlten
Bauteilaktivierung bei den vorliegenden Auslegungsparametern.

Konstruktive und raumliche Randbedingungen: Fiir die Bauteilaktivierung zur
Verfiigung stehende Bauteile und Oberflachen im Raum sowie evtl. Einschran-
kungen, die sich aus der Baukonstruktion, anderen gebdudetechnischen Gewer-
ken sowie den raumbildenden Ausbauten ergeben.

Leistungsanforderungen: Durch die Bauteilaktivierung zu erbringende teilweise
oder vollstdandige Lastabdeckung (ggf. im Zusammenspiel mit anderen Heiz- oder
Kiihleinrichtungen im Raum), Abhangigkeit der Lasten von den bauphysikali-
schen Parametern der Fassade (Transmission, solare Lasten, Infiltration), des
Raumes sowie der Nutzung (innere Lasten) und den Anforderungen an das zeit-
liche Betriebsregime (auch Liiftung).

Hydraulische Planung: Lange, Anzahl und Anordnung der Verlege- und Verteil-
kreise, Massenstrome und Energieaufwand zur Forderung des Warmetragers sowie
Anzahl und Anordnung der Regelzonen.

Alle diese Bereiche sind dabei miteinander sowie mit der Warme- und Kalteversor-
gung (siehe Kapitel 5) in Einklang zu bringen. Aufgrund der Speicherfahigkeit und
thermischen Trdgheit der Bauteilaktivierung ist zusétzlich eine starke Abhangigkeit
von der Betriebsfiihrungsstrategie gegeben (siehe Kapitel 6). Bauphysikalische und
nutzerseitige Randbedingungen und Anforderungen an Raumkonditionierung, War-
me- und Kalteversorgung sowie Betriebsfiihrung sind deshalb gerade beim Einsatz
von TABS besonders eng gekoppelt. Fiir den erfolgreichen Einsatz der Bauteilakti-
vierung ist somit eine durchgdngige Systemplanung der Raum- und Gebdudeklima-
tik, Gebaudetechnik und Energieversorgung erforderlich.

4.1 Leistungsfahigkeit von thermoaktiven Bauteilsystemen

Im stationdren Zustand liefert eine Bauteilaktivierung bei typischem Deckenauf-
bau mit Trittschallddimmung oder Doppelboden Kiihlleistungen von rund 50 W/m2.
Oberfldchennahe Systeme kdnnen unter entsprechenden Betriebsbedingungen und
Dimensionierung hohere Kiihlleistungen von bis zu 70 W/m2 und abgehédngte Hoch-
leistungssysteme (als ergdnzendes System) solche von iiber 100 W/m? erreichen,
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4 Planung und Auslegung von thermoaktiven Bauteilsystemen zur Raumkonditionierung
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Bild 29: Simulierter Temperaturverlauf fiir eine Bauteilaktivierung in Mittellage (15 cm
Rohrabstand, PE-Xa 20 - 2,3) und eine oberfldchennahe Bauteilaktivierung (7,5 cm Rohr-
abstand, PE-Xa 14 - 2,0)

siehe Bild 30. Die Kiihlleistung ist dabei durch den Taupunkt der Raumlufttempera-
tur begrenzt, da sich andernfalls Tauwasser an der Decke bildet. Der Taupunkt liegt
bei etwa 15 °C fiir 26 °C Raumlufttemperatur und 50% relative Luftfeuchte.

Die Heizleistung ist durch Komfortanforderungen begrenzt. Bei typischen Raum-
geometrien und vollstdndiger Belegung soll die Oberflachentemperatur 27-28°C
nicht iiberschreiten. Damit ist wiederum die Vorlauftemperatur auf max. 38°C
(in der Regel deutlich niedriger) begrenzt. Im Heizfall liefert eine Bauteilakti-
vierung damit rund 30 W/m?2, siehe Bild 30. Entsprechend dimensionierte ober-
flachennahe Systeme konnen Heizleistungen von 40 bis 50 W/m? und abgehéngte
Hochleistungssysteme (als ergdnzendes System, in Teilflachen) Leistungen von iiber
80 W/m? bereitstellen.

Bild 29 zeigt fiir zwei typische Betriebszustdnde den Temperaturverlauf in der
Betondecke. In diesem Versuchsaufbau (siehe auch Bild 35 in Kapitel 4.1.3) ist die
Betondecke 18 cm dick und ist nach oben mit 10 cm Holzfaserddmmstoff gegen
das temperierte Technikum geddmmt. Messungen fiir den dynamischen Betriebsfall
zeigt Bild 36 in Kapitel 4.1.3.

Die Heiz- bzw. Kiihlleistung thermoaktiver Bauteilsysteme hangt ab von der Tempe-
raturdifferenz zwischen dem Warmetragermedium (Heiz- bzw. Kiihlmittel) und den
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Leistungsfahigkeit von thermoaktiven Bauteilsystemen
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(1) Stark abhdngig von Typ, Dimensionierung und Systemtemperatur. Im typischen Auslegungsbereich bis
200W/m? und mehr
) stark von Luftfiihrung abhdngig, Zuluftvolumenstrom gréRer als 6 m3/(h m2). Mit AY =8K zwischen Zuluft und Raum
) im Heizfall stark von FuBbodenbelag und Systemtemperatur abhdngig
(4) alle Flachentemperiersysteme fiir A9 =9 K zwischen Raum und Warmetragerfluid

) Belegungsgrad zwischen 60 % (mittlerer Wert) und 80 % (oberer Grenzwert)

) Hochleistungssysteme mit Schraglamellen werden in der Regel nicht in Biirordumen eingesetzt.
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Bild 30: Heiz- und Kiihlleistung ausgewshlter Ubergabesysteme fiir Biirordume im Ver-
gleich mit der Bauteilaktivierung. Alle Werte bezogen auf FuRbodenflache und fiir einen
spezifischen Zuluftvolumenstrom von 6 m3/(h m?). Der obere Grenzwert (bei entsprechen-

der Beriicksichtigung von Betriebsweise und Auslegung) ist gestrichelt dargestellt.

angrenzenden Raumen bzw. sonstigen angrenzenden Bereichen (Erdreich, AuRen-
umgebung usw.) sowie von den Warmetransportvorgangen im Bauteil und an den
Bauteiloberflachen. In Bild 31 sind die beteiligten thermischen Vorgdnge beispiel-

haft skizziert.
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Bild 31: Thermische Vorgdnge beim Einsatz thermisch aktivierter Bauteile am Beispiel
einer Betonkerntemperierung in der Zwischendecke zwischen zwei Raumen

Bei der Ermittlung der Heiz- bzw. Kiihlleistung eines TABS ist das Zusammenwirken
der folgenden Prozesse und Parameter zu beriicksichtigen:

e Temperaturdanderung des Warmetrdgermediums entlang des Stromungswegs
durch das TABS

e Warmedurchgang durch das Warmeiibertragerohr: Warmeiibergang vom Warme-
tragermedium an die Rohrinnenoberflache und Warmeleitung in der Rohrwan-
dung

* mehrdimensionale dynamische, d.h. mit Warmespeicherung gekoppelte Warme-
leitung im Bauteil, das meist aus mehreren Schichten und Materialien besteht

* Randbedingungen fiir den Warmeiibergang an den Bauteiloberflachen an die
jeweilige Umgebung; in der Regel asymmetrische Verhdltnisse auf beiden Bau-
teilseiten (z.B. nach oben und unten), abhdngig vom Bauteilaufbau und den
Randbedingungen der thermischen Wirkung in beide Richtungen

o zuldssiger Bereich der Betriebsparameter: Temperaturen und Massenstrome des
Warmetragermediums sowie Oberflachentemperaturen in Aufenthaltsbereichen.

Die Norm DIN EN 15377 [19] beinhaltet wichtige Grundlagen fiir die Planung und
Auslegung von mit Wasser betriebenen »eingebetteten Flachenheiz- und -kiihlsys-
temen« (siehe Kapitel 2.2.2). In dieser Norm sind u.a. unterschiedliche Methoden
zur Bestimmung der Leistung und des thermisch-energetischen Verhaltens verschie-
dener Bauarten und Anwendungsfille eingebetteter Flachenheiz- und -kiihlsysteme
aufgefiihrt. Bei TABS ist dabei insbesondere zwischen der Betrachtung des statio-
naren und des transienten (dynamischen) Verhaltens des thermisch aktivierten
Bauteils zu unterscheiden. Die GesetzmdRigkeiten des Warmeiibergangs und der
Warmestromdichte zwischen einer temperierten Bauteiloberfliche und einem an-
grenzenden Raum sind dagegen unabhdngig vom Typ des eingebetteten Systems.
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4.1.1 Warmeiibertragung zwischen einer temperierten
Bauteiloberfliche und dem Raum

Die einem (Innen-)Raum von einer geschlossenen, temperierten Flache zugefiihrte
Heizleistung bzw. abgefiihrte Kiihlleistung hangt von der Oberflachentemperatur
der Flache und den raumseitigen Temperaturen und Randbedingungen ab. Grund-
satzlich wird dabei Warme sowohl durch Strahlung als auch durch Konvektion in
vergleichbarer GroRenordnung libertragen, sodass stets beide Prozesse beriicksich-
tigt werden miissen.

Warmestrahlung wird in Innenrdaumen zwischen den Oberflachen der temperierten
und der nicht temperierten RaumumschlieBungsflachen, des Inventars sowie der
anwesenden Personen iibertragen. Konvektiv steht eine RaumumschlieBungsflache
mit der angrenzenden Luftschicht im Austausch, wobei der Anteil der Warmelei-
tung i.d.R. unter den konvektiven Warmeiibergang subsumiert wird. Entsprechend
der Ursachen der Luftbewegung wird der konvektive Warmetransport unterteilt in
die durch thermische Auftriebskrafte hervorgerufene freie Konvektion und in die
erzwungene Konvektion, die aus einer durch Liiftung aufgepragten Luftstromung
resultiert. In beliifteten Innenrdumen liegt hiufig auch eine Uberlagerung bei-
der Mechanismen in vergleichbarer Starke vor, was als Mischkonvektion bezeichnet
wird [35].

Der genormten Leistungsbestimmung von temperierten Flachen im Beharrungs-
zustand liegen zwei Vereinfachungen der vorgenannten Vorgange zugrunde. Ers-
tens werden die Warmeiibertragung durch Konvektion und Strahlung in einem
Gesamt-Warmeiibergangskoeffizienten zusammengefasst und als raumseitige Be-
zugstemperatur die operative Raumtemperatur 9; (Norm-Innentemperatur in DIN
EN 15377) verwendet, in die die Lufttemperatur und die (Strahlungs-)Temperaturen
der RaumumschlieRBungsflachen eingehen. Zweitens wird der Fall ausschlieBlicher
bzw. dominierender freier Konvektion betrachtet. Fiir den Fall der Warmezufuhr
tiber den Boden (Heizung) sowie der Warmeabfuhr iiber die Decke (Kiihlung) gilt
aus Symmetriegriinden identisch die so genannte Basiskennlinie fiir die Warme-
stromdichte q der FuRbodenheizung, wie sie in DIN 1264-2, DIN 15377-1 und [86]
beschrieben wird:

G=8,92: (9 ~9)"" [W/m] ()
mit

Vs,  mittlere Oberflachentemperatur der thermisch aktivierten Flache

D, operative Raumtemperatur, auch Norm-Innentemperatur

Aus dieser Beziehung ergibt sich mit

G=h, (9,9, )
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fiir den Gesamt-Warmeiibergangskoeffizienten:

h,=8,92:(9; - 9)"" [W/(m?K)] (6)
In DIN EN 15377 werden dariiber hinaus noch konstante Werte des Gesamt-War-
meiibergangskoeffizienten h, fiir die Fille Wandheizung und Wandkiihlung von
8 W/(m2K), Deckenheizung von 6 W/(m?K) und FuBbodenkiihlung von 7 W/(m2K)
festgelegt. Die beiden letztgenannten Werte gelten fiir stabile Schichtungen, die
bei einer warmen Decke bzw. einem kalten Boden auftreten, solange die Schichtung
nicht gestort wird (z. B. durch erzwungene Konvektion). In den anderen Fillen stellt
sich eine freie Konvektionsstromung der Luft ein. Der fiir einen warmen Boden
bzw. eine kalte Decke mitunter angegebene Wert von h,=11 W/m? ergibt sich aus
Gleichung 6 fiir eine Temperaturdifferenz zwischen Oberflache und Raum von 8 K.

Bei detaillierteren Betrachtungen und Berechnungen (z.B. in der thermisch-
energetischen Gebdudesimulation sowie fiir mehrdimensionale, lokal aufgeloste
thermische Modelle und Behaglichkeitsanalysen) miissen Warmestrahlung g und
Konvektion g, getrennt betrachtet werden. Dies kann entweder durch eine direkte
physikalische Berechnung der Warmestrome oder durch die Verwendung getrennter
Warmeiibergangskoeffizienten fiir den Strahlungs- und den Konvektionsanteil an
der Warmeiibertragung geschehen:

qges= qr+qk= hr. (ﬁs,m_ ﬁ;,m)+hk' ({}S,m_ ﬁL) [W/mZ] (7)
mit
Vs,  mittlere Oberflachentemperatur des TABS-Bauteils

¥,  mittlere Oberflachentemperatur der anderen Bauteile
o Lufttemperatur

Die in der vorstehenden Gleichung verwendete Vereinfachung der Warmeiiber-
tragung durch thermische Strahlung in einem Raum mit Hilfe eines Strahlungs-
Warmeiibergangskoeffizienten h,_fiihrt z. B. zu einer Beziehung der Form

h=¢ -o-b [W/(mK)] )
mit

€res resultierender Emissionsgrad der beteiligten Oberflachen [-]

o Stefan-Boltzmann-Konstante (5,67 - 10~8 W/(m2K%)

b Temperaturfaktor [K3].

In Innenrdumen resultieren daraus Werte im Bereich von h =5-5,5 W/(m?K).

Konvektive Warmeiibergangskoeffizienten (h,) lassen sich als Funktionen entspre-
chender Ahnlichkeitskennzahlen (Nusselt-, Raleigh-, Prandtl-, Reynoldszahl usw.)
darstellen, wobei je nach Stromungsregime der Luft (freie, erzwungene oder Misch-
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konvektion) unterschiedliche Ansdtze gelten. Korrelationen greifen oft auf folgen-
de Form zuriick:

h=C-(9;,-9,)"  [W/(mK)] )

Dies ist eine Grundform fiir die Beschreibung des Warmeiibergangs durch freie
Konvektion in Innenrdumen {blicher GroRe und Geometrie. Die Konstante C und der
Exponent n hdngen von der Lage der RaumumschlieBungsflache und der Richtung
des Warmestroms ab. Typische Werte sind [35], [55]:

n=0,3 []
C~2 [W/(m2K™)] fiir beheizten Boden und gekiihlte Decke
C~1,08 [W/(m2KM)] fiir gekiihlten Boden und beheizte Decke.

Die realitatsnahe Beschreibung der Warmeiibertragung in Raumen mithilfe derarti-
ger Korrelationen fiir Auslegungs- und Simulationsmodelle ist auch heute noch Ge-
genstand experimenteller und theoretischer Untersuchungen, z.B. [35] und [113].
Hierbei wird z.B. untersucht

unter welchen Randbedingungen (Oberflachen- und Lufttemperaturen, die aus
Beliiftung herriihrende Stromungssituation usw.) freie, erzwungene oder Misch-
konvektion vorherrscht

welche Warmeiibergangskoeffizienten sich bei (in Rdumen hdufig auftretenden)
sehr geringen Temperaturdifferenzen zwischen Oberflache und Raumluft einstel-
len oder

welchen Einfluss Hindernisse, wie z.B. (Teil-)Abhdngungen an Decken, auf die
Warmeiibertragung haben.

Dariiber hinaus finden sich in DIN DN 15377 Empfehlungen zur Einhaltung bestimm-
ter maximaler bzw. minimaler Oberflachentemperaturen, die aus bauphysikalischen
und technischen Randbedingungen sowie den Anforderungen an die thermische
Behaglichkeit resultieren. Die Oberfldchentemperatur von FuRbdden soll z. B. 29 °C
(Aufenthaltszone) bzw. 35°C (Randzone) nicht iiber- und 19 °C nicht unterschrei-
ten. Fiir Wande werden 35-50°C (Vorzugswert: 40 °C) als maximale Oberflachen-
temperatur angegeben, die minimale Oberfldchentemperatur ist je nach Rand-
bedingungen zur Vermeidung von Taupunktunterschreitung sowie Kaltluftabfall zu
bestimmen. Daneben ist fiir die thermische Behaglichkeit die Strahlungstempera-
turasymmetrie von Bedeutung. Hierfiir sind insbesondere die Normen DIN EN 15377
und DIN EN ISO 7730 maRgeblich.

Im Falle von TABS sind allerdings meist nicht diese Grenzen der Oberflichentem-
peraturen mallgebend. Aus der Auslegung und der Betriebsfiihrung resultieren im
Regelfall Temperaturen des Arbeitsmediums und daraus der Bauteiloberfldchen,
welche die hier genannten Grenzen nicht ausschopfen.
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4.1.2 Verfahren zur Bestimmung der Heiz- und Kiihlleistung
im stationdren Zustand

Grundsatzlich kann die Heiz- bzw. Kiihlleistung eines TABS im stationdren Zustand
bzw. dem so genannten Beharrungszustand experimentell oder rechnerisch be-
stimmt werden.

Unabhangig von einer experimentellen oder rechnerischen Bestimmung werden die
ermittelten Leistungswerte meist iiber die gesamte Bauteilflache gemittelt, d. h.
es werden ortlich gemittelte Warmetrager- und Bauteiloberflichentemperaturen
verwendet und flachenspezifische Leistungswerte angegeben, die als Mittelwerte
iber die gesamten Bauteiloberflache gelten. Die flachenspezifischen Leistungs-
werte werden auf die jeweilige Uber- bzw. Untertemperatur des Arbeitsmediums
(i.d.R. Wasser oder selten Luft) bezogen, die als logarithmisch bestimmte mittlere
Temperaturdifferenz A9y, aus Vor- und Riicklauftemperatur des Arbeitsmediums
(9, und Op,) und operativer Raumtemperatur 9; sowohl fiir den Heizfall (Index H)
und den Kiihlfall (Index K) definiert ist:

0Bl
H/K ln [|{)VL_ {)]|J
|ﬁRL_ {)il

Fiir FuBbodenheizungen sind der Priifstand und die Durchfiihrung der messtech-
nischen Priifung hierfiir in DIN EN 1264-2:2013-03 [12] festgelegt. Analoge Fest-
legungen fiir (abgehdngte) »Kiihldecken und andere grofere Kiihlflichen« enthalt
DIN EN 41240. Die experimentelle Priifung nach DIN EN 1264 kann gemaR DIN
EN 15377-3:2007-12 fiir alle eingebetteten Flachenheiz- und Kiihlsysteme ange-
wandt werden, also auch fiir TABS. Fiir TABS, insbesondere die Betonkerntemperie-
rung, ist dies jedoch aufwandig, da entsprechende Probekdrper im OriginalmaRRstab

hergestellt werden miissen und sehr lange Versuchszeiten bis zur exakten Einstel-
lung stationarer Verhaltnisse erforderlich sind.

(K] (10)

Eine der ersten in Deutschland durchgefiihrten derartigen experimentellen Ermitt-
lungen der stationdren Heiz- und Kiihlleistungen von TABS in einem 1:1-Mock-Up
ist in [66] beschrieben. Dort wurden u.a. stationdre Leistungen von Temperie-
rungen im Betonkern, im Beton nahe der Deckenoberfldche sowie in einem direkt
auf die Betondecke aufgebrachten FuRbodenestrich ohne zwischenliegende War-
medammung ermittelt. Tabelle 3 enthalt die in [66] verdffentlichten stationdren
Leistungswerte.
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Tabelle 3: Experimentell ermittelte stationdre Heiz- und Kiihlleistungen von TABS
bei 5 K logarithmischer Temperaturdifferenz zwischen Arbeitsmedium und Raum,
Dicke der Betondecke: 28 cm [66]

Ausfiihrun Betondecke mit direkt Hohlraumboden

g aufgebrachtem Estrich auf der Betondecke
Rohrschlangen Rohrabstand 15 cm, Rohre Rohrabstand 30 cm,

g auf Rohdecke im Estrich mittig in der Betondecke
Betriebsart Heizung Kiihlung Heizung Kiihlung
Gesamtleistung [W/m?] 35 28 27 28
Anteil Leistungsabgabe
nach oben [%] 70 46 42 23
Anteil Leistungsabgabe
nach unten [%] 30 54 >8 7

Als Alternative zu Messungen stehen Methoden zur rechnerischen Leistungsermitt-
lung zur Verfiigung. Hierbei ist nach DIN EN 15377-3 zu unterscheiden zwischen
vereinfachten Berechnungsverfahren, die jeweils fiir bestimmte Systemtypen und
Parameterbereiche gelten und der Anwendung so genannter fundamentaler Rechen-
programme. Unter Letzteren wird die Anwendung numerischer, i.d.R. mehrdimen-
sionaler Finite-Elemente- oder Finite-Differenzen-Methoden verstanden, welche
die Warmetransportvorgange im Detail mit Hilfe der fundamentalen physikalischen
GesetzmaRigkeiten abbilden. Diese konnen direkt fiir die Leistungsermittlung oder
zur Bestimmung von Parametern und Naherungsansatzen fiir die vereinfachten Be-
rechnungsverfahren verwendet werden.

Die vereinfachten Berechnungsverfahren unterteilen sich wiederum in Potenzfunk-
tionen (Potenzprodukt-Ansatz) und Warmewiderstandsverfahren. Fiir Systeme der
Typen A bis D nach DIN EN 1264, Blatt 1 (siehe Bild 3 in Kapitel 2.2.1) wird in dieser
Norm ein Potenzprodukt-Ansatz angegeben:

G=B-Ti(am)-A9,, [W/m?] (11)

H/K [
mit
B, aund m systemabhdngige Koeffizienten

Ay Norm-Temperaturdifferenz

Fiir den Betriebsfall der FulRbodenheizung sind die jeweiligen Werte bzw. Berech-
nungsansdtze der Parameter und Koeffizienten in DIN EN 1264, Blatt 2 system-
spezifisch festgelegt. Die Umrechnung der Ergebnisse fiir die FulRbodenheizung
(Typen A bis D) auf die Wand- und Deckenheizung sowie auf den Kiihlbetrieb (Ful3-
boden-, Wand- und Deckenkiihlung) ist in Blatt 5 der DIN EN 1264 beschrieben.
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Fiir thermoaktive Bauteilsysteme verweist die DIN EN 15377 auf das Warmewider-
standsverfahren, dessen Konzept in Bild 32 am Beispiel einer Betonkerntemperie-
rung dargestellt ist. Ausgehend von einem Ersatzschaltbild, welches die auftreten-
den Warmestrome beschreibt (links im Bild), wird ein reduziertes Widerstandsmodell
entwickelt (rechts im Bild). Das Grundkonzept der Reduktion besteht darin, eine
Mitteltemperatur der so genannten Wirmeleitschicht 9c in der Ebene der verlegten
Warmetragerrohre zu definieren. Die Warmeiibertragung von dort an die beiden an
das Bauteil angrenzenden Bereiche (Raume, Erdreich, AuRenluft) wird mit Hilfe der
Warmedurchgangswiderstande R, und R, fiir den stationaren Warmedurchgang durch
ebene Bauteile beschrieben. Diese Widerstdnde sind die Kehrwerte der Warme-
durchgangskoeffizienten (»Teil-U-Werte«) U, und U, des Bauteils von der thermisch
aktivierten Schicht (und deren Mitteltemperatur) zum jeweiligen angrenzenden Be-
reich. Der Widerstand R, ist der Warmewiderstand zwischen der Vorlauftemperatur
¥y, des Warmetrdgers und der Mitteltemperatur der Warmeleitschicht d¢. Die mehr-
dimensionale Warmeiibertragung (zweidimensional in einem Schnitt senkrecht zu
den Heiz-/Kiihlrohren und in einer dritten Dimension entlang des Stromungswegs
des Arbeitsmediums) wird dabei auf eine eindimensionale Situation senkrecht durch
das thermisch aktivierte Bauteil hindurch reduziert.

Im stationdren Zustand kann R, aus den Warmedurchgangskoeffizienten U, und
U,, dem flachenspezifischen Massenstrom der Heiz- oder Kiihlflissigkeit rhsp, de-
ren spezifischer Warmekapazitdt c sowie den thermischen Widerstanden des inne-
ren Warmeiibergangs im Rohr R, der Warmeleitung in der Rohrwand R, und dem
Widerstand R, zwischen der (mittleren) Temperatur der RohrauRenwand und der
Mitteltemperatur 9¢ der Warmeleitschicht nach DIN EN 15377-1 wie folgt bestimmt
werden:

R oo kMl (2)

m,-c- 1-exp|-

1 .
( R,*R+R + 040, J -m_-c

Die darin enthaltenen einzelnen Teilwiderstande kdnnen grof3tenteils mit bekann-
ten Ansdtzen bestimmt werden. Zum Beispiel werden U, und U, nach den Regeln
der Bauphysik sowie R, und R, nach den einschldgigen Gesetzen der Warmeiiber-
tragung berechnet. Der von der Geometrie der Rohranordnung und dem Aufbau des
thermisch aktivierten Bauteils abhdngende Widerstand R, ist entweder mit einer
mehrdimensionalen numerischen Berechnung zu ermitteln oder aus analytischen
Naherungsansdtzen zu bestimmen. Derartige Naherungsformeln sind in Blatt 1 der
DIN EN 15377 fiir Typ E (Betonkerntemperierung) und Typ F (an der Bauteilober-
flache eingebettete Kapillarrohrmatten) angegeben.
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Modell- N
bildung " ¢

Bild 32: Darstellung der stationdren Warmeiibertragung bei einem thermoaktiven
Bauteilsystem als Ersatzschaltbild mit Warmewiderstanden (links) und als reduziertes
Widerstandsmodell (rechts)

50

Bild 33: Stationdre
Heiz- und Kiihlleistung
einer Betonkerntemperie-
rung (Gesamtleistung
nach oben und unten) bei
5 K logarithmischer
Temperaturdifferenz
zwischen Heiz-/Kiihlme-
dium und den Rdumen 0
dariiber und darunter nach
DIN EN 15377 (Warme-
widerstandsverfahren)

\\~\ X

30

S==a o

20

10

spezifische Leistung [W/m?2mss]

0,05 0,15 0,25 0,35
Rohrabstand [m]

——Heizen - - —Kiihlen

Bild 33 enthalt nach dem Warmewiderstandsverfahren der DIN EN 15377 berech-
nete flachenspezifische Heiz- und Kiihlleistungen einer Betonkerntemperierung
bei 5 K logarithmischer Temperaturdifferenz zwischen dem Heiz-/Kiihlmedium
(Wasser) und dem Raum. Die Heiz-/Kiihlrohre (PE-Xa, 17 - 2 mm) liegen mittig in
der 28 cm dicken Betondecke, auf der sich ein Hohlraumboden befindet. Die Leis-
tungswerte zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten aus Tabelle 3
(rechts) und verdeutlichen dariiber hinaus den starken Einfluss des Rohrabstands.
Sowohl die Messungen als auch die Berechnungen fiihren im Kiihlfall zu etwas
grolReren Leistungen als im Heizfall. Dies liegt am asymmetrischen Deckenaufbau,
weil der Warmewiderstand in den Bauteilen wegen des Hohlraumbodens nach oben
groler ist als nach unten. Zusammen mit den unterschiedlichen konvektiven War-
meiibergangskoeffizienten an den beiden Oberflachen in Abhdngigkeit von den
Richtungen der Warmestrome ergibt sich im Kiihlfall eine groRere flachenspezifi-
sche Leistung, weil dabei der bessere Warmeiibergang an der unteren Bauteilober-
flache (Decke) und der geringere Warmewiderstand im Bauteil nach unten in der
Summe eine groRere iibertragende Warmeleistung ergeben.
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Bild 34: Laborversuch: Temperaturverlaufe bei zeitlichem Wechsel von Warmeeintrag
(tagsiiber) und Lastabfuhr tiber eine Betonkerntemperierung (nachts) [66]

4.1.3 Heiz- und Kiihlleistung unter dynamischen Bedingungen

Unter dynamischen Betriebsbedingungen, die im realen Betrieb den Regelfall
darstellen, ist die Speicherfahigkeit und thermische Tragheit thermoaktiver
Bauteilsysteme maRgebend. Grundsatzlich ist hierbei in einem bestimmten Zeit-
punkt die wasserseitig im Bauteil {ibertragene Warmeleistung ungleich der zwi-
schen den Bauteiloberflachen und den angrenzenden Raumen iibertragenen War-
meleistung, weil Warme im Bauteil zwischengespeichert wird.

Im Extremfall sind der Anfall der raumseitigen Lasten und die wasserseitige Leis-
tungsbereitstellung nahezu vollstdndig voneinander entkoppelt. Bild 34 zeigt bei-
spielhaft hierfiir gemessene Temperaturverlaufe aus [66], die unter dynamischen
Bedingungen im dort aufgebauten Versuchsraum aufgenommen wurden. In diesem
Versuch wurde das thermisch aktivierte Bauteil nachts gekiihlt und der Wasserstrom
tagsiiber zwischen 8 und 18 Uhr abgeschaltet. Die abzufiihrende thermische Last
wurde dagegen ausschliel3lich zwischen 8 und 18 Uhr in einer Hohe von ca. 35 bis
40 W/m2 thermisch aktivierter Flache aufgepragt.

Diese dynamischen Effekte, die bei TABS aufgrund der grofRen Trdagheit besonders
ausgepragt sind, werden hdufig als »Selbstregeleffekt« bezeichnet.

Experimentelle Bestimmung
Im Experiment oder realen Betrieb kann die wasserseitig iibertragende Warme-
leistung auch im dynamischen Betrieb messtechnisch verhdltnismaRig einfach
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Bild 35: Labor fiir die Messung der Heiz- und Kiihlleistung unter dynamischen Bedingun-
gen: Fertigung der Priifrdume, Laboraufbau am Institut fiir Energiesystemtechnik und
Blick in den Priifraum mit Fassade zur Klimakammer [Quelle: Hochschule Offenburg]

(z.B. mit einem Warme- bzw. Kaltezdhler) ermittelt werden. Die Warmestrome an
den Bauteiloberflidchen unter dynamischen Bedingungen und in realitdtsnahen
Raumsituationen miissen dagegen aus gemessenen Oberflachen- und Raumtempe-
raturen und den weiteren relevanten Randbedingungen an den Bauteiloberflachen
des bzw. der TABS berechnet werden. Dies ist allerdings eine indirekte und deutlich
ungenauere Methode als die direkte Messung auf der Wasserseite. Untersuchungen
des dynamischen Verhaltens und der dabei auftretenden Heiz- und Kiihlleistungen
sollten deshalb auf dynamische Berechnungen zuriickgreifen, zumindest in Ergdn-
zung zu Experimenten oder Feldmessungen.

Bild 35 zeigt ein Labor, das fiir die Messung von Heiz- und Kiihlleistungen unter
praxisnahen, dynamischen Betriebsbedingungen genutzt wird. Exemplarisch fiir
diese Art der Messungen zeigt Bild 36 den Temperaturverlauf in der Decke. Neben
der zeitlichen Verschiebung der Temperaturamplitude im Bauteil, ist hier auch
die zeitliche Verschiebung zwischen Warmelast (infolge von Transmissions- und
Liiftungswarmeverlusten abziiglich der internen und solaren Warmegewinne im
Raum) und Heizleistung (die vom Warmetrdgermedium an das Bauteil abgegebene
Leistung) zu erkennen.

Simulationsgestiitzte Bewertung

Detaillierte Simulationen des dynamischen Verhaltens von TABS sind mit ent-
sprechenden mehrdimensional und dynamisch arbeitenden Finite-Elemente- oder
Finite-Differenzen-Programmen mdoglich (fundamentale Rechenprogramme nach
DIN EN 15377). Zusatzlich miissen dabei jedoch die raumseitigen dynamischen
Randbedingungen entweder separat ermittelt oder es muss ein Gesamtmodell aus
TABS, Raum und Raumluftstromung erstellt werden. Beides ist grundsatzlich mog-
lich (Beispiel einer kompletten, gekoppelten Raum- und Bauteilsimulation in [113]),
der Aufwand ist allerdings erheblich, sodass derartige Methoden fiir die breite
Planungspraxis bislang nicht geeignet sind.
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Bild 36: Labormessung unter dynamischen Betriebshedingungen: zeitlicher Verlauf von
Bauteil-, Oberfldchen- und Raumlufttemperatur (oben) und den dazugehdrigen Wéarme-
stromen (mit gleicher Farbkodierung) an der Bauteilaktivierung und der Oberflache sowie
die solaren und internen Warmelasten (unten) [Quelle: Martin Schmelas]

Diagrammverfahren und Warmewiderstandsverfahren

Ein vereinfachtes Diagrammverfahren, das dynamische Lasten und deren Deckung
durch TABS beriicksichtigt, ist in Blatt 3 der DIN EN 15377 angegeben. In die-
sem Normblatt findet sich auch eine Beschreibung, wie das Warmewiderstandsver-
fahren fiir die stationdre Auslegung (siehe Kapitel 4.1.2) in eine eindimensionale
dynamische Simulation des Bauteilverhaltens integriert werden kann. Dieses Ver-
fahren, die mehrdimensionale Warmeiibertragung um die Rohre im Bauteil in ein
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Bild 37: Thermisch-energetische Gebdudesimulation mit TABS [44]: Nachtbetrieb einer
Betonkernkiihlung in einem tagsiiber genutzten Biiroraum mit einer energiegesteuerten
Beladung, siehe auch Kapitel 6.2.4

eindimensionales dynamisches Bauteilmodell, wie es in der thermisch-energeti-
schen Gebdudesimulation fiir Massivbauteile (Decken, Béden oder Wande) iiblich
ist, zu libertragen, wurde in den 1990er-Jahren entwickelt und in marktgangige Ge-
baudesimulationsprogramme implementiert, siehe z.B. [55], [61] oder [63]. Es hat
sich inzwischen bewdhrt und als Standard der dynamischen Simulation von TABS
etabliert. Bild 37 enthilt Beispielergebnisse einer dynamischen Gebdudesimulation
mit diesem TABS-Standardmodell.

Stationdre Leistungsbemessung und dynamisches Verhalten

Das dynamische Verhalten von TABS mit ihrer groRen thermischen Tragheit bedingt,
dass die stationdre Leistungsbemessung von TABS (Auslegungsgrenzfdlle) um eine
dynamische Auslegung zu ergdnzen ist. Hierbei sind die raumseitigen Randbedin-
gungen und Belastungen, das thermisch-energetische Verhalten des TABS und die
vorgesehene Regel- bzw. Betriebsfiihrungsstrategie in ihrer dynamischen Wechsel-
wirkung miteinander verkniipft zu betrachten. Dies kann zum einen durch indivi-
duelle und detaillierte dynamische Gebdudesimulationen geschehen, zum anderen
stehen inzwischen Ansdtze fiir eine standardisierte und damit vereinfachte Anwen-
dung derartiger Simulationen zur Verfiigung. Ein Beispiel hierfiir ist das Unknown-
but-bounded-Verfahren (UBB-Verfahren), welches in Kapitel 6.2.2 dargestellt wird.
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Die aus der groRen thermischen Tragheit resultierende begrenzte Regelfdhigkeit von
TABS (siehe auch Kapitel 6.1) fiihrt in der Praxis zu verhdltnismaRig eng begrenzten
Vorlauftemperaturen 9y, 14gs- Fur die Betonkerntemperierung gilt im Regelfall:

18-20°C < 9y, pg < 26-28°C (13)

Durch diese nahe an der gewiinschten Raumtemperatur liegenden Vorlauftempe-
raturen wird sichergestellt, dass keine Uberheizung bzw. Unterkiihlung des Rau-
mes oder der Bauteiloberflachen eintritt. Dies erst ermdglicht die Ausnutzung
des Selbstregeleffektes und erlaubt den Umgang mit der begrenzten Regelbarkeit
der Betonkerntemperierung. Eine wichtige Konsequenz aus den eng eingegrenz-
ten Vorlauftemperaturen gemaR Gleichung 13 sind geringe Temperaturspreizungen
zwischen Vorlauf- und Riicklauf von minimal 2 K bis maximal 4 K (im dulersten
Grenzfall 5 K). Dies ist erforderlich, damit die Leistungsabgabe iiber die Bauteil-
oberflache nicht zu inhomogen ausfallt und um die erforderlichen logarithmischen
Temperaturdifferenzen A9, fiir die bendtigten Leistungen zu erhalten. Zahlen-
beispiele (mit Gleichung 10) hierzu:

Heizfall: Raumtemperatur ¥;=21°C, 9y 1xps=27 °C,
Spreizung: 3 K > 9y =24°C~> A9, =5,3 K,

Kiihlfall: Raumtemperatur ¥;=26 °C, 9y 1555=19 °C,
Spreizung: 4 K > ¥p =23°C > AY=4,7 K.

Bei oberflachennahen TABS, deren Funktionsweise eher der konventioneller FuR-
bodenheizungen bzw. abgehangter Deckensysteme entspricht, ist der Bereich der
Vorlauftemperaturen etwas gréfer:

16-20°C < By it Heizdecke < 27-32°C (14)

4.2  Konstruktive und raumliche Randbedingungen

Aufgrund der begrenzten Vorlauftemperaturen und der daraus resultierenden Gren-
zen der flachenspezifischen Leistung von TABS ist es i.d.R. erforderlich, eine mog-
lichst groRe thermisch aktivierte Fldche im Raum unterzubringen. Insbesondere
in Biiro- und anderen Gebduden aus dem GHD-Sektor (Gewerbe, Handel, Dienst-
leistungen), die aus Griinden der Flexibilitdat im Wesentlichen mit Leichtbautrenn-
wanden ausgebaut sind, werden meist ausschlieRlich Decken und Boden thermisch
aktiviert. Hierbei ist zu beachten, dass praktisch nie die gesamte Decken- und
Bodenflache, d.h. die gesamte Netto-Grundflache (NGF) der betreffenden Raume,
flir eine thermische Aktivierung zur Verfiigung steht. Die zur Verfiigung stehende
Fladche wird eingeschrankt durch:
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Abstand von Stiitzen: Im haufig vorkommenden Stahlbeton-Skelettbau werden
Betondecken teilweise von Stiitzen getragen, die mit einer verstarkten Beweh-
rung (z.B. mit Dibelleisten) mit der Decke verbunden werden miissen, um ein
Durchstanzen zu vermeiden. Deshalb kann in einem bestimmten Radius um
Stiitzeneingriffspunkte kein TABS verlegt werden. Es konnen 0,5 m oder mehr
freizuhalten sein, der jeweilige Mindestabstand von Stiitzen ist bei der Trag-
werksplanung zu erfragen.

Andere Installationen im Bauteil: Leerrohre und Kandle fiir andere gebaudetech-
nische Gewerke, wie z.B. Elektroinstallationen und Liiftungsleitungen, werden
haufig ebenfalls in Betondecken installiert und konnen den fiir TABS zur Verfii-
gung stehenden Platz reduzieren. Im Falle von ungedammten Liiftungsleitungen
kdnnen diese auch Teil der thermischen Bauteilaktivierung sein (Kombination
aus wasser- und luftbetriebenem System).

Vollstdndig verdeckte Teile von Bauteiloberflichen: Mit geschlossener Ab-
hangung versehene Deckenbereiche (aus raumakustischen Griinden hdufig mit
Dammung versehen) bzw. groRere, durch Schrinke o.A. komplett abgeschotte-
te Bodenbereiche stehen fiir eine thermische Aktivierung nicht zur Verfiigung.
Geschlossene Deckenabhdngungen kdonnen in raumakustischen MaRnahmen (Be-
dampfung des Raumes) oder im Platzbedarf und der Wegefiihrung technischer
Installationen begriindet sein, Letztere z.B. in Form von Abkofferungen auf der
Flurseite von Raumen mit TABS.

Als Faustregel fiir den Planungsstart sollte davon ausgegangen werden, dass bes-
tenfalls 70-80% der Nettogrundfldache eines Raumes fiir die thermische Aktivie-
rung zur Verfligung stehen. Um die fiir TABS zur Verfiigung stehende Deckenflache
zu maximieren, ist von Beginn der Planung an eine enge Abstimmung mit der sons-
tigen gebdudetechnischen Installationsplanung sowie mit dem raumakustischen
Konzept erforderlich.

Raumakustischen Anforderungen, inshesondere der Reduzierung der Nachhallzeit
zur Bedampfung des Raumes, wird sehr haufig mit geschlossenen Deckenabhdngun-
gen entsprochen. Dies steht zundchst den Anforderungen thermoaktiver Decken
nach einer moglichst freien Betondecke ohne jede Behinderung der radiativen und
konvektiven Warmeiibertragung entgegen. Die Aufgabe, beide Anforderungen hin-
reichend zu erfiillen, ist jedoch in den meisten Fallen durch sorgfaltig aufeinander
abgestimmte Konzeption des TABS und der raumakustischen MaRnahmen lGsbar.

Die durch raumakustische MaRnahmen belegte Deckenfldache bzw. deren Einfluss auf
die Funktion von TABS lasst sich auf mehreren Wegen reduzieren, siehe auch [31]:

Bei waagrechten Teilabhd@ngungen, wie z.B. flurseitigen Abkofferungen fiir
Installationen, konnen neben der Deckenuntersicht auch die senkrechten Sei-
tenflachen schallabsorbierend ausgestaltet werden, sodass die fiir raumakus-
tische MaRnahmen zur Verfiigung stehende Flache (deutlich) groRer ist als die
verdeckte Deckenfldche.
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Bild 38: Thermoaktive Betondecke mit zwei MaRnahmen zur Verbesserung der Raum-
akustik [Quelle: Ecophon]

__} g

o Stiirze, Briistungen sowie Raumtrennwande lassen sich akustisch ddmpfend aus-
gestalten.

* Auch Bodenbeldge, Mobel und anderes Inventar wie mobile Raumteiler usw.
lassen sich in das raumakustische Konzept einbeziehen.

o FEin tragfahiger Kompromiss (je nach Leistungsanforderungen an das TABS) kdn-
nen abgehdngte Deckensegel sein, deren Zwischenraum zur Decke hin frei hin-
terliiftet ist, oder aber senkrecht abgehdngte und ebenfalls frei hinterliiftbare
Akustik-Baffeln. Je nach Geometrie und Hinterliiftungssituation beeintrachtigen
diese Elemente die Warmeiibertragung zwischen Raum und Betondecke mehr
oder weniger stark. Forschungsergebnisse zum Einfluss der in Bild 38 dargestell-
ten Akustik-Baffeln ergeben, je nach Abstand der Baffeln voneinander (10 oder
20 cm) und den Stromungsverhdltnissen im Raum (ohne/mit Liiftung), eine Re-
duktion der Gesamt-Warmeiibertragung von etwa 10-30%, siehe [35] und [113].

Abhangig von der zur Verfiigung stehenden Fldche und evtl. Behinderungen ther-
misch aktivierter Teilflachen durch Deckensegel o.A. ist sicherzustellen, dass das
TABS die geforderten stationdren Auslegungs- und dynamischen Spitzenleistungen
trotzdem erreicht. Je nach Anwendungs- und Lastfall lassen sich durch Hindernisse
verursachte Leistungseinbullen teilweise oder ganz durch eine angepasste Betriebs-
flihrung kompensieren. Soweit mdglich kann dies z. B. durch Anpassung der Vorlauf-
temperaturen oder Verldangerung der taglichen Laufzeiten des TABS erreicht werden.
Bei verringerter Leistung ermdglichen verldngerte Laufzeiten u.U. im Laufe eines
Betriebstages genauso viel Energie umzusetzen wie bei gréfRerer Leistung und kiir-
zerer Laufzeit. Hier konnen sich Vorteile des erforderlichen Speichermanagements
von TABS zeigen [35].
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4.3 Leistungsanforderungen an thermoaktive Bauteilsysteme

Wie bei der Planung jedes Heiz- oder Kiihlsystems diirfen die Leistungsanforde-
rungen an ein thermoaktives Bauteilsystem dessen thermisches Leistungsvermo-
gen nicht iiberschreiten. Dies ist im Falle von TABS besonders wichtig, weil dort
i.d.R., auRer durch langere tagliche Laufzeiten, nur geringe Leistungsreserven {iber
die urspriingliche Auslegung hinaus mobilisierbar sind. Bei konventionellen, aus
Heizkesseln und Heizkorpern bestehenden Heizsystemen, sind nachtragliche Leis-
tungserhdhungen meist eher mdoglich als bei TABS, z.B. durch Anhebung der Vor-
lauftemperatur, Verdnderungen von Massenstromen und Installation zusatzlicher
Heizkorper. Eine nachtrédgliche Zusatz-Installation ist bei TABS nur durch Ergdnzung
mit anderen Systemen, wie beispielsweise abgehdngten Systemen, madglich. Fiir die
optionale Nachriistung, z.B. bei Lasterhhungen infolge von Nutzungsanderungen,
werden in die Decke integrierte hydraulische Anschliisse an das TABS-Rohrsystem
angeboten, z.B. »thermische Steckdose« [96].

Welche Leistungsanforderungen an ein TABS gestellt werden, hdngt von der
Nutzung der konditionierten Raume und den Nutzeranforderungen, der bauphysika-
lischen Qualitdt der Gebdudehiille und vor allem vom Einsatzbereich des TABS und
der evtl. Kombination mit anderen Heiz-Kiihl-Systemen ab.

Die Nutzung des Gebdudes, d.h. das Nutzerprofil und die Ausstattung der Biiro-
raume (interne Wadrmelasten), sowie die Anforderungen an den Raumkomfort miis-
sen von Beginn der Planung an klar definiert sein. Bei Wohn-, Biiro- und vergleich-
baren Nutzungen sind die in der Heizperiode einzuhaltenden Mindesttemperaturen
mit i.d.R. 20°C eindeutig definiert und diirfen wahrend der Nutzungszeit nicht
unterschritten werden. Fiir den Sommerfall sind hingegen Festlegungen hinsicht-
lich der einzuhaltenden oberen Temperaturgrenzen sowie ggf. des anzuwendenden
Komfortmodells und tolerierbarer Uberschreitungshiufigkeiten projektspezifisch zu
treffen (siehe Kapitel 3 und 9.2). In Kombination mit dem Gebdudeentwurf und der
Nutzung hdngt die Machbarkeit bzw. Sinnfalligkeit eines TABS-Konzeptes von den
thermischen Komfortanspriichen ab. Nach der Realisierung ist es wichtig, dass die
Nutzer {iber das Gebdude- und Energiekonzept informiert werden und verstandli-
che Hinweise erhalten, wie sie sich verhalten sollen bzw. kénnen, um einen hohen
Raumkomfort bei niedrigem Energieverbrauch und -kosten sicherzustellen. Auch
miissen {iberzogene Erwartungen an eine Kiihlung mit TABS vermieden werden. Der
Einsatz von TABS ist in folgenden Anwendungsfillen und Systemkombinationen
tiblich:

1. TABS als reine Bauteilkiihlung und einziges Kiihlsystem im Raum:
moglich mit Fensterliiftung oder mechanischer Liiftung
Heizung erfolgt konventionell, z. B. mit Heizkorpern.
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2. Betonkerntemperierung als Grundlastsystem fiir die Heizung und Kiihlung
im Raum:
TABS deckt Grundlast fiir Heizung und/oder Kiihlung ab
bei Fensterliiftung Kombination mit addquatem Heizsystem (z.B. Heizkorper,
FuBboden- oder Wandheizung) erforderlich
bei mechanischer Liiftung auch Kombination mit oberflaichennahem TABS,
Randstreifenelementen oder abgehangten Heizdeckenelementen méglich.
3. TABS als einzige Heiz- und Kiihlfliche im Raum:
mechanische Liiftung mit erforderlicher Lufterwdrmung auf eine zentrale,
u. U. konstante Zulufttemperatur mit
a) raumweise konstantem oder
b) variablem Volumenstrom oder
c) raum- oder zonenweise RLT-Register fiir Heizung/Kiihlung auf individuell
variable Lufttemperatur
TABS in zonierter Drei- oder Vier-Leiterschaltung.

Angesichts dieser Vielfalt an Systemvarianten, die mit noch unterschiedlichen
moglichen Nutzungen zu kombinieren sind, konnen keine pauschal giiltigen Werte
flir die raumseitigen Leistungsanforderungen an TABS genannt werden.

Eindeutig sind die Leistungsanforderungen an das TABS dann, wenn es das einzige
Kiihlsystem im Raum ist (Fall 1). In diesem Fall sind die anfallenden Kiihllasten
durch das TABS, je nach Nutzeranforderungen, vollstandig abzufiihren oder zumin-
dest die Einhaltung vorgegebener Uberschreitungsgrenzen der Komforttemperatu-
ren sicherzustellen. Eine Betonkerntemperierung mit einer stationaren Kiihlleistung
von maximal ca. 40 W/m2,,.. (siehe Bild 30) kann bei stationdrer Auslegung und
einer maximalen Belegung von 70-80% der Netto-Raumgrundflache Kiihllasten
um 30 W/m? abfiihren. Dies erscheint zundchst nur fiir sehr wenige Félle aus-
reichend. Eine genauere, dynamische Betrachtung unter Beriicksichtigung aller
Randbedingungen, wie z.B. auch die Liiftung des Raumes, zeigt jedoch, dass eine
Bauteilaktivierung in Mittellage Gebdude mit iiblicher Biironutzung sowie Schul-
gebdude i.d.R. sehr wohl alleine auf einem fiir gekiihlte Rdume iiblichen Komfort-
niveau halten kann.

Analog verhdlt es sich fiir den Heizfall, wenn die Heiz- und Kiihlleistung (Fall 3)
alleine iiber das TABS bereitgestellt wird.

Dient ein TABS als Grundlast-Heizung in Verbindung mit Fensterliiftung (Fall 2),
wird haufig versucht, das TABS auf die mdglichst vollstandige Abdeckung der Trans-
missionswarmeverluste plus ggf. der Verluste durch Luftinfiltration (Fugenliiftung
durch Undichtigkeiten bei geschlossenen Fenstern und Tiiren) auszulegen. Gelingt
dies, bleibt dem konventionellen Heizsystem zundchst nur die Abdeckung des War-
mebedarfs der Fensterliiftung. Um eine groRere Flexibilitat in der Betriebsfiihrung
zu erhalten, empfiehlt es sich jedoch, im Betrieb die Transmissionswdrmeverluste
nicht vollstandig decken zu lassen und das Zusatzheizsystem im Raum etwas grofier
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als erforderlich auszulegen, sodass in der Summe eine etwas zu groRe Raumheiz-
leistung zur Verfiigung steht. Da selbst baugleiche Raume durch unterschiedliche
Sonneneinstrahlung und innere Lasten i.d.R. voneinander abweichende Heizlas-
ten aufweisen und verschiedene Nutzer unterschiedliche Wiinsche hinsichtlich der
Mindest-Raumtemperatur im Heizfall haben, kann so auf variable Randbedingungen
und Nutzerwiinsche reagiert werden.

Unabhangig von der Systemkombination und der Betriebsweise des TABS lassen
sich Empfehlungen fiir die mindestens erforderliche Qualitdt der Gebdudehdille fiir
Gebdude mit TABS geben. Der Heizfall soll an folgendem Zahlenbeispiel erldutert
werden:

Betonkerntemperierung mit max. 35 W/m?,;c Heizleistung

Belegungsgrad: 70% der Netto-Raumgrundflache

Raumtiefe: ca. 5 m

Geschosshohe: ca. 3,5 m

Auslegungstemperatur innen: 21 °C; auRen: -14°C - 35 K Auslegungstempera-
turdifferenz innen-auRen.

In einem Raum mit einer Fassade stehen somit 0,7 - 5/3,5=1 m2 Flache TABS pro m?
Fassadenflache und damit eine TABS-Heizleistung von max. 35 W/m? Fassadenflache
zur Verfiigung. Soll das TABS alleine die Transmissionswarmeverluste decken, ergibt
sich daraus ein maximaler flichenspezifischer Warmetransferkoeffizient fiir die
Tansmission von H'; . =35 W/m2/35 K=1,0 W/(m?K). Bei einem Raum mit doppelter
Fassadenflache (z.B. Eckraum) steht die halbe Heizleistung pro m? Fassadenflache
zur Verfiigung, d.h. es wiirde gelten: H'; . =0,5 W/(m?K). Aus Griinden der Ener-
gieeffizienz und der Regelbarkeit sollten diese Werte jedoch unterschritten werden,
wenn kein Zusatzheizsystem vorhanden ist.

Tabelle 4 enthdlt aus unterschiedlichen Fensterflachenanteilen und Fenster-
qualitdten resultierende flachenspezifische Warmetransferkoeffizienten. Damit
die Transmissionswarmeverluste (plus ggf. Infiltrationsverluste) eines derartigen
Raumes sicher und effizient von einer Betonkerntemperierung gedeckt werden kon-
nen, sollte ein besserer baulicher Warmeschutz ausgefiihrt werden, als er von der
Energieeinsparverordnung (EnEV) fiir Nichtwohngebdude (Neubauten) derzeit als
Mindestwert gefordert wird. Besonders zu achten ist auf Riume mit sehr hohem
Fensterflachenanteil bzw. groRer Fassadenfldche (z.B. Eckrdume). Dort sind ggf.
Zusatzmalinahmen erforderlich.
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Tabelle 4:  Warmedurchgangskoeffizienten U und flachenspezifische Warmetransfer-
koeffizienten H’; verschiedener Fassadenaufbauten nach EnEV (bis 13.12.2015 geltende
Werte) [24]

Fensterflachen- U-Wert Wand U-Wert Fenster H';
anteil [W/(mzK)] [W/(mzK)] [W/(mzK)]
50% 0,2 1,4 0,80
50% 0,2 1,0 0,60
50% 0,2 0,8 0,5
80% 0,15 1,4 1,15
80% 0,15 1,0 0,83
80% 0,15 0,8 0,67
Hochstwerte nach EnEV (Nichtwohn-
gebdude, Neubauten bis 31.12.2015):
50 % 0,28 1,9 0,93

Vergleichbares gilt fiir den sommerlichen Warmeschutz. TABS sind grundsatzlich
leistungsfahige Kiihlsysteme, aber auch im Kiihlfall lassen sich die Leistungs-
grenzen kaum erhohen und die Regelbarkeit und damit Reaktionsfahigkeit auf va-
riable Lasten ist begrenzt. Deshalb sind stets effiziente, aulRen liegende Sonnen-
schutzvorrichtungen erforderlich, wenn die Raumkiihlung ausschlieRlich mit TABS
bewerkstelligt werden soll. Auch hier ist auf Rdaume mit sehr hohem Fensterflachen-
anteil bzw. groRer Fassadenfldche (z.B. Eckrdume) zu achten (siehe Vorauslegung
in Kapitel 2.8).

Bereits vor einer genauen Auslegung im Hinblick auf Zonierung und Regelung/
Betriebsfiihrung sollte die Variabilitdt der zu einem Zeitpunkt vom TABS abzu-
deckenden Lasten beriicksichtigt werden. Werden beispielsweise mehrere identisch
aufgebaute und gleich ausgerichtete Raume von einer TABS-Regelzone versorgt,
ist trotzdem von unterschiedlichen Lasten in den einzelnen Rdumen auszugehen,
alleine schon aufgrund fluktuierender An- und Abwesenheitszeiten. Bei Raumen
mit unterschiedlichen Fassaden- oder Fensteranteilen bzw. Ausrichtungen kommen
Unterschiede in den Transmissionswarmeverlusten und solaren Gewinnen hinzu.
Eine detaillierte Betrachtung hierzu muss spatestens im Zusammenhang mit der
Planung der Regelung/Betriebsfiihrung erfolgen (siehe Kapitel 6.3).

SchlieBlich ist zu beachten, dass TABS zwar in vielen Fillen als Deckensysteme
iberwiegend nach unten wirken, aber dennoch grundsadtzlich nach beiden Seiten
(oben und unten) wirkende Systeme sind. Wird die volle, beidseitige Leistung ei-
nes TABS in allen thermisch konditionierten Geschossen eines Gebdudes bendtigt,
dann bedeutet dies, dass in allen Geschossen Boden und Decke mit TABS auszu-
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statten sind. Bei N Geschossen werden dann N+1 TABS-Verlegeebenen benétigt
(»N+1-Problem«), was nicht vergessen werden darf. Fiir die obersten und untersten
Verlegeebenen, also z.B. Flachdach und Boden zum Erdreich oder unbeheizten
Untergeschoss, gelten zudem andere thermische Randbedingungen als fiir die
Zwischendecken.

4.4  Hydraulische Planung

Mit Wasser betriebene TABS sind gekennzeichnet durch sehr nahe an der Raum-
temperatur liegende Betriebstemperaturen, was zu grofRen thermisch aktivierten
Flachen und geringen Temperaturspreizungen zwischen Vor- und Riicklauf fiihrt.
Dies bedeutet, dass TABS mit verhdltnismdRig groRen Massenstromen betrieben
werden miissen. Bei der Betonkerntemperierung beispielsweise fiihrt eine flachen-
spezifische Leistung von 30-40 W/m2,,c mit Spreizungen zwischen 2 und 4 K zu
erforderlichen flachenspezifischen Massenstromen von ca. 5-12 kg/(m?h). Wei-
terhin hdngt die flachenspezifische Leistung bei gegebenen Temperaturen vom
Rohrabstand ab, d.h. es werden deutlich hohere Leistungen erreicht, wenn mehr
Rohrmeter pro Quadratmeter verlegt werden. Weiterhin erfolgt zumindest bei der
Betonkerntemperierung i.d.R. keine raumweise Regelung von Vorlauftemperatur
bzw. Durchfluss, sondern es werden groRere Bereiche zusammengefasst.

Spannungsfeld: Installationsaufwand und Betriebsfiihrung

Damit stellt die hydraulische Planung bei Gebduden mit TABS eine besondere
Herausforderung im Spannungsfeld aus Investitions- und Installationsaufwand,
optimalen Betriebstemperaturen, Energieeffizienz sowie Regelungsgiite und Rege-
lungsaufwand dar:

Zundchst ist das Grundkonzept der hydraulischen ErschlieBung mit dem Rege-
lungs- und Betriebsfiihrungskonzept des TABS und der weiteren Raumkonditio-
nierungsanlagen abzustimmen.

Die hohen Massenstrome bedingen einen im Vergleich zu anderen Systemen
(auch zur konventionellen FuBbodenheizung) hohen Hilfsenergieaufwand zum
Betrieb der Umwalzpumpen in der Verteilung.

Dieser kann gesenkt werden durch eine groRere Anzahl von hydraulischen Kreisen
mit jeweils kiirzeren Rohrldngen, was allerdings einen groReren Installations-
aufwand durch mehr Kreise, Unterverteiler und Verteilerabgange zur Folge hat.
Eine VergroRerung der Temperaturspreizung mit entsprechend geringerem
Massenstrom kann die beiden vorgenannten Probleme entschadrfen, allerdings
mit der Folge ungiinstigerer Vorlauftemperaturen, was den Selbstregeleffekt
schmalern und die Betriebsfiihrung erschweren kann, siehe Kapitel 6.3.

93

1P 216.73.216.3, am 20.01.2026, 00:00:14. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816793588

4 Planung und Auslegung von thermoaktiven Bauteilsystemen zur Raumkonditionierung

Hydraulische Planung und Hilfsenergieeinsatz

Die Auswirkung der hydraulischen Planung auf den erforderlichen Hilfsenergie-
einsatz fiir die Umwalzpumpen ldsst sich an einem Zahlenbeispiel anhand der
Auslegungsdiagramme in Bild 39 verdeutlichen: In einem Raum mit 35 m2 thermisch
aktivierbarer Bauteilfldche sollen 1000 W Heizlast durch eine Bauteilaktivierung
gedeckt werden: Die erforderliche flachenspezifische TABS-Leistung betrdgt also
28,6 W/m?,,.c. Bei 5 K logarithmischer Temperaturdifferenz reichen 0,25 m Rohr-
abstand aus, siehe Bild 33 in Kapitel 4.1.2. Damit ist eine TABS-Rohrlange von
35 m?/0,25 m=140 m erforderlich.

Grundvariante:

2 K Wassertemperaturspreizung, 2 Kreise je 500 W Leistung, 70 m Rohrldange
- Druckverlust in den TABS-Kreisen: ca. 19 kPa (271 Pa/m Rohr)

Alternative 1:

2 K Wassertemperaturspreizung, 3 Kreise je 333 W Leistung, 47 m Rohrldnge
- Druckverlust in den TABS-Kreisen: ca. 7 kPa (100 Pa/m Rohr)

Alternative 2:

4 K Wassertemperaturspreizung, 2 Kreise je 500 W Leistung, 70 m Rohrlange
- Druckverlust in den TABS-Kreisen: ca. 6 kPa (86 Pa/m Rohr).

Bei der Grundvariante liegt der Druckverlust deutlich tiber dem Druckverlust der
beiden anderen Varianten. Die Druckverluste unterscheiden sich in diesen drei
Planungsvarianten insgesamt um den Faktor 3 und die ben&tigten Volumen- bzw.
Massenstrome aufgrund der unterschiedlichen gewdhlten Spreizungen um den Fak-
tor 2. Beides zusammen ergibt ein Verhdltnis zwischen der maximal und der mini-
mal bendtigten Pumpenleistung (Grundvariante zu Alternative 2) von etwas {iber
6. Die hydraulisch effizienteste Alternative 2 erfordert allerdings eine Anhebung
der Vorlauftemperatur um 1 K, um die grof3ere Spreizung zu kompensieren und die
mittlere Wassertemperatur beizubehalten. Bei einer Warmebereitstellung iiber eine
Warmepumpe ist dies mit einem um ca. 2% hdheren elektrischen Energieaufwand
flir die Warmepumpe verbunden.

Fiir Planung, Ausfiihrung und Betrieb bedeutet dies, dass bei Niedrigenergie- bzw.
Niedrigexergie-Gebduden mit TABS sowohl auf den Hilfsenergieaufwand fiir die
Umwaélzpumpen als auch auf die Optimierung des Gesamtsystems Warme-/Kalte-
erzeugung, Verteilung und Ubergabe besonderes Augenmerk zu richten ist (siehe
Kapitel 5 und 6.3). Neben einer sorgféltigen und ganzheitlichen Planung und Ausle-
gung erfordert dies den Einsatz moglichst effizienter Umwalzpumpen sowie druck-
verlustarmer Komponenten im hydraulischen System. Dariiber hinaus lohnt es sich,
bei der Einregulierung und Abnahme sowie im Betrieb auf die genaue Einhaltung
und Optimierung der Betriebsparameter zu achten. Querauswertungen und Mess-
kampagnen bei ausgefiihrten Gebauden und Anlagen belegen, dass Energieaufwand
und Energieeffizienz in der Praxis eine sehr grofRe Bandbreite aufweisen (siehe
Kapitel 6.3 und 8) und selbst durch Betriebsoptimierung ohne Umbauten an den
Anlagen mitunter deutliche Verbesserungen der Energieeffizienz méglich sind [30].
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Zonierung im Gebdude

Weitere wichtige Aspekte der hydraulischen Planung sind die Zonierung im Gebdude
sowie die Art der Anbindung und Versorgung der hydraulischen Zonen mit Warme
und Kilte. Die Zonierung, d.h. die Frage, welche Bereiche des Gebdudes jeweils mit
derselben Vorlauftemperatur versorgt und/oder gleichzeitig durchstromt werden,
ist eng mit den Leistungsanforderungen an das TABS und seine Einbindung in das
Gesamtsystem der Raumkonditionierung sowie mit dem Regelungs- und Betriebs-
flihrungskonzept (siehe Kapitel 6) verkniipft. Dementsprechend gibt es fiir TABS im
Allgemeinen und auch fiir die Betonkerntempierung im Speziellen keine einheitliche
Vorzugslosung. Vielmehr finden sich (je nach Art des TABS, Anforderung und Ein-
satzbereich) die unterschiedlichsten Lésungen fiir die Zonierung, z.B.:

* Betonkernkiihlung mit einer hydraulischen Regelzone fiir das gesamte Geb&u-
de, d.h. alle thermisch aktivierten Decken werden gleichzeitig durchstrémt und
stets mit derselben Vorlauftemperatur versorgt.
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Bild 40: Hydraulikvarianten zur Einbindung von TABS:
a) zwei Verteilleitungen, b) drei Verteilleitungen oder c) vier Verteilleitungen [85]

e Unterteilung des Gebdudes in wenige, z.B. 2 bis 4 Zonen mit separaten Pum-
pen(gruppen), bevorzugt nach Himmelsrichtung bzw. Schachtanbindung der Ge-
bdudeteile, ggf. unterschiedliche Betriebszeiten der verschiedenen Zonen; Vari-
anten: fiir alle Zonen einheitliche oder je Zone individuelle Vorlauftemperatur.

* Eine oder wenige Versorgungszonen (Pumpengruppen, Vorlauftemperaturen),
aber kleinteilige Zonierung hinsichtlich Betriebszeit durch lokal angeordne-
te Zonenventile bis hin zu einzelnen TABS-Kreisen oder Riaumen/Raumgrup-
pen (z.B., aber nicht ausschlielRlich oberflachennahe TABS zur individuellen
Zusatzheizung/-kiihlung).

Gleichzeitiger Betrieb mit unterschiedlichen Vorlauftemperaturen

Uber diese hydraulische Zonierung hinaus stellt sich bei mehr als einer Zone in der
Anlage die Frage, ob fiir die verschiedenen TABS-Zonen gleichzeitig Warme und Kalte
bzw. verschiedene Grundtemperaturen bereitgestellt werden sollen. Die hierfiir zur
Verfiigung stehenden Anbindemdglichkeiten lassen sich im Wesentlichen in drei
Kategorien einteilen (siehe Bild 40):

e Anbindung mit zwei Verteilleitungen
¢ Anbindung mit drei Verteilleitungen
e Anbindung mit vier Verteilleitungen.

Bei zwei Verteilleitungen kann entweder nur gekiihlt oder nur geheizt werden
(Change-over-Betrieb fiir das TABS des gesamten Gebdudes). Bei drei Verteillei-
tungen konnen gleichzeitig warmes und kaltes Wasser bzw. verschiedene Vorlauf-
temperaturen zur Verfiigung gestellt werden, welches im Riicklauf auf eine mittlere
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Bild 41: Beispiel fiir
einen fertig montierten
TABS-Verteiler [Quelle:
Hochschule Offenburg]

Temperatur gemischt wird. Vier Verteilleitungen haben einen separaten Riicklauf fiir
die einzelnen TABS-Kreise. Zusatzliche Steuerventile im Riicklauf der Zonen ordnen
den Zonenriicklauf dem Kalte- bzw. Warmeriicklauf zu.

Installationstechnik und hydraulischer Abgleich
Komponentenhersteller und Systemanbieter bieten hervorragende Produktinforma-
tionen rund um die Installationstechnik sowie zur Dimensionierung der einzelnen
Komponenten. Die (Kunststoff-)Rohre sind sauerstoffdicht, um eine Rostbildung
an einzelnen Bauteilen und damit einhergehend eine Verschlammung der Anlage
weitgehend zu verhindern (siehe auch Kapitel 2.4).

In der Praxis wird die Betonkerntemperierung (in Mittellage) oft in der Dimension
20 - 2,3 bzw. die oberflachennahe Bauteilaktivierung in 14 - 2,0 ausgefiihrt. Haufig
wird die Betonkerntemperierung mit groReren Absténden (z.B. 15 cm Rohrabstand)
und die oberflachennahe Bauteilaktivierung mit kleineren Abstdanden (z.B. 7,5 cm
Rohrabstand als Hochleistungssystem) ausgefiihrt. Typische Durchfliisse liegen zwi-
schen 10 kg/(hm?) fiir Grundlastsysteme und 40 kg/(h m?) fiir Hochleistungssyste-
me. Entsprechend der Leistungsanforderungen (ausgedriickt als fladchenspezifische
Heiz- bzw. Kiihlleistung) und der Verlegung im konkreten Projekt ergeben sich da-
mit sehr unterschiedliche Volumenstrome in einzelnen Abschnitten innerhalb einer
bestimmten Zone. Zundchst gilt, dass die Rohrlangen in Abschnitten mit kleinem
Durchmesser und mit hohen Volumenstromen nicht zu grof’ ausfallen diirfen, siehe
Bild 39. Dabei soll eine maximale Rohrldange von 100 m nicht liberschritten werden.

In der Praxis kommt daher dem hydraulischen Abgleich eine besondere Rolle zu.
Viele handelsiibliche Verteiler sind entsprechend ausgeriistet. Bild 41 zeigt ei-
nen typischen Verteiler fiir sieben TABS-Kreise. Links ist die Deckendurchfiihrung
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(vgl. Bild 8 vor dem Betonieren) zu sehen. Rechts unten ist der zentrale Durchfluss-
begrenzer fiir diesen Verteiler im Vorlauf (rot gekennzeichnet) und rechts oben die
Anzeige des Einstellwertes zu erkennen. Im Riicklauf sind die Feinstregulierventile
(hier mit blauer Bauschutzkappe) fiir den hydraulischen Abgleich zu sehen. Diese
Ventile konnen z.B. mit thermostatischen Antrieben ergdnzt werden, um einzelne
Kreise frei- oder abschalten zu kénnen.

Eine sorgfaltige hydraulische Planung mit durchgefiihrtem hydraulischem Abgleich
wahrend der Inbetriebnahme ist Grundvoraussetzung fiir eine funktionierende
Betriebsfiihrung.
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5 Warme- und Kalteversorgung fiir thermoaktive
Bauteilsysteme

Wegen ihrer thermischen Tragheit erfordert die Bauteilaktivierung zundchst einen
hdheren Energieeinsatz, um einen bestimmten Raumkomfort wéhrend der gesamten
Anwesenheitszeit zu gewahrleisten. Die geringen Temperaturdifferenzen zwischen
Warmetrdager und Raum kdnnen jedoch genutzt werden, um im Gesamtkonzept eine
hohe Energieeffizienz zu erzielen. Voraussetzung dafiir ist wiederum eine entspre-
chend dimensionierte Warme- und Kélteversorgung mit einem abgestimmten Be-
triebsfiihrungskonzept.

5.1 Voraussetzungen fiir eine hohe Energieeffizienz
von thermoaktiven Bauteilsystemen

Aufgrund ihrer groRen thermischen Tragheit und eingeschrankten Regelbarkeit
fiihrt der Einsatz von TABS zundchst zu einer hoheren Warme- bzw. Kilteabgabe
an den Raum als bei sehr flinken und exakt regelbaren Heiz- bzw. Kiihleinrichtun-
gen. Gegeniiber einer idealen Heizung bzw. Kiihlung kann dies bei der Betonkern-
temperierung (BKT) systembedingt zu einem bis zu 1,5-fach hoheren Verbrauch
flihren, also einer Aufwandszahl der Nutzeniibergabe im Bereich von 1,5. Dement-
sprechend ist beispielsweise nach DIN V 18599-5:2011-12 fiir TABS (gemeint ist hier
die Betonkerntemperierung) ein Nutzungsgrad der Nutzeniibergabe (Kehrwert der
Aufwandszahl der Nutzeniibergabe) von 0,70-0,73 bei entsprechenden Berechnun-
gen, beispielsweise fiir den Nachweis nach Energieeinsparverordnung (EnEV [24]),
anzusetzen. Eine oberflichennahe Bauteilaktivierung weist hingegen einen deut-
lich geringeren Mehrverbrauch aus und hat dementsprechend einen deutlich hohe-
ren Nutzungsgrad - je nach Gebdude- und Nutzungskonzept - von {iber 0,85.

Eine gegeniiber konventionellen Heiz-/Kiihl-Systemen erhdhte Energieeffizienz
ldsst sich mit TABS erst im Verbund mit einer sehr effizienten Warme- und Kalte-
versorgung erreichen, welche spezifische Vorteile von TABS nutzt. Die wesentlichen
vorteilhaften Eigenschaften von TABS in Bezug auf eine energieeffiziente Warme-
und Kalteversorgung sind:

1. Die Betriebstemperaturen von TABS liegen sowohl im Heiz- als auch im Kihl-
betrieb ndaher an der Raumtemperatur als bei allen anderen etablierten Heiz-/
Kiihl-Systemen fiir Raume.

2. TABS, vor allem in Form der Betonkerntemperierung (BKT), ermdglichen in vie-
len Anwendungsfallen zeitliche Lastverschiebungen von mehreren Stunden, ins-
besondere einen Nacht(speicher)betrieb.
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3. Das Speicherverhalten von TABS erlaubt dariiber hinaus eine freiere Wahl von
Betriebsparametern, wie z.B. der Vorlauftemperatur oder Beladeleistung, als
konventionelle Heiz-/Kiihl-Systeme.

Eine oder mehrere dieser Eigenschaften konnen bei nahezu allen Warme- und
Kdlteerzeugungsanlagen zur Effizienzsteigerung genutzt werden. Bei den Betriebs-
temperaturen (1) ist dies mit Blick auf temperaturabhdngige Wirkungs- und Nut-
zungsgrade von Heizkesseln, Kaltemaschinen sowie Warme- oder Kalteverluste von
Speichern oder Leitungsnetzen sofort einsichtig. Eine Lastverschiebung in Richtung
Nachtbtrieb (2) kann bei der Kdlteerzeugung mit Kdltemaschinen und Rickkiih-
lung an die AuBenluft Effizienzgewinne bringen. Die freiere Wahl von Betriebs-
parametern wie der Beladeleistung (3) erlaubt z.B. den Betrieb von Wéarme- und
Kélteerzeugern in einem besseren Leistungsbereich oder die Wahl von giinstigen
Beladezeitraumen.

In der Summe ergibt sich beim Einsatz von TABS eine héhere Energieeffizienz als
bei konventioneller Raumkonditionierung allerdings erst dann, wenn die Effizienz-
vorteile bei der Warme- und Kalteerzeugung und -verteilung groRer sind als der
Effizienznachteil aufgrund der hdheren Aufwandszahl der Nutzeniibergabe des TABS
selbst: So profitiert z. B. ein Brennwert-Heizkessel von der niedrigen Betriebstem-
peratur eines TABS. Allerdings ist der Effizienzvorteil gegeniiber der Kombination
mit konventionellen, auf die Brennwertnutzung abgestimmten Heizsystemen sehr
begrenzt.

Ein signifikanter energetischer Vorteil beim Einsatz von TABS ergibt sich nur in
Verbindung mit Warme- und Kalteversorgungssystemen, deren Effizienz sehr stark
von den o.g. Eigenschaften profitiert bzw. die ausschlieBlich bei den fiir TABS ge-
eigneten Betriebstemperaturen einsetzbar sind. Beispiele hierfiir sind

Warmepumpen und Kaltemaschinen, vor allem Kompressionsmaschinen

eine thermisch angetriebene Hochtemperatur-Kiihlung, die wiederum mit Nieder-
temperatur-Warme (z.B. industrielle Abwérme oder Solarwdrme) angetrieben
werden kann

die freie Riickkiihlung tiber Riickkiihlwerke an die AuRenluft

die Nutzung von Niedertemperatur-Abwdrme oder Kiihlwasser (z. B. aus Industrie-
prozessen), dessen Temperaturniveau ausschlielRlich fiir den Heizbetrieb von
TABS geeignet ist oder

die direkte geothermische Kiihlung (Erdreich, Grundwasser).

In der Praxis haben sich bei Nichtwohngebauden vor allem Systemkombinationen
mit erdgekoppelten Warmepumpen und direkter geothermischer Kiihlung als vor-
teilhaft herausgestellt und etabliert. Deshalb wird im Folgenden die Heizung und
Kiihlung mit Hilfe oberflachennaher Geothermie erldutert.
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5.2 Oberflachennahe Geothermie und Warmepumpen

Bild 42 enthdlt ein allgemeines Prinzipschema einer Warme- und Kalteversorgung
auf Basis von oberflachennaher Geothermie und Warmepumpen unter Einbeziehung
von TABS. Das Prinzipschema enthilt alle grundlegenden Betriebsarten derartiger
Anlagen:

1. Warmepumpen-Heizbetrieb

2. Ergdnzung des Warmepumpen-Heizbetriebs um eine Warmeabgabe bei hoherer
Temperatur (HeiRgasentwdrmung)

3. direkte geothermische Kiihlung

4. aktive Kiihlung mit Kaltemaschine (ggf. mit Warmepumpen im Kéltemaschinen-
betrieb)

5. bivalenter Betrieb im Heiz- oder Kihlfall mit zusatzlicher Warmequelle
(bzw. Warmesenke) oder zusdtzlichem Erzeuger

6. Kombi-Heiz-/Kiihlbetrieb bei gleichzeitigem Vorliegen einer Heiz- und Kiihl-
anforderung.

TABS sind sowohl im Heiz- als auch im Kiihlbetrieb hierbei besonders vorteilhafte
Verbraucher. Da die energetische Effizienz von Warmepumpen entscheidend von
der Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Verbraucher (Temperaturhub)
abhdngt, begiinstigt die geringere Betriebstemperatur von TABS im Heizfall hohe
Leistungs- und Arbeitszahlen der Warmpumpe, siehe Bild 43. Damit sinkt der elek-
trische Energieaufwand fiir eine bestimmte abzugebende Warme (Betriebsart 1).

Eine kombinierte Warmeabgabe von Warmepumpen auf zwei Temperaturniveaus
ohne EffizienzeinbuRe ist durch den Einsatz der so genannten HeiRgasentwarmung
moglich (Betriebsart 2). Hierbei wird die Tatsache ausgenutzt, dass ca. 10% der
gesamten Warmeleistung der Warmepumpe auf einem hohen Temperaturniveau

Wérmeverbraucher Wérmeverbraucher
(niedrige Temperatur) (hohe Temperatur)
TABS

zusétzlicher
Waérmeerzeuger/
-verbraucher

|Kondensatur |<—| Entwdrmer |

vy  Warmepumpe/ ggs;ﬂachen-
o~ Kaltemaschine )

Geothermie
Verdampfer

3

s
e
: : e
Bild 42: Integrierte EE
Warme- und Kéltenutzung zuséitzlicher
. .. Kélteerzeuger/
mit oberflachennaher ~verbraucher
Geothermie und zusatzli- [ mass
. Kélteverbraucher Kélteverbraucher
cher Warmeque“'e/-senke’ (niedrige Temperatur) H (hohe Temperatur)

nach [58]
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10 Bild 43: Leistungszah-
91 B len elektrisch ieb
—30°C en elektrisch angetriebe-
8 35°C ner Kompressionswarme-
= 7 40°C pumpen
= —45°C ian
B 61 Wasser/Wasser & —soec (durchgezogene Linien:
ElCE Sole/Wasser —550C Rechenwerte fiir unter-
8 4 —60°C schiedliche Vorlauftempe-
3 65°C raturen auf der Heizseite;
AuRenluft/Wasser + reale WPen .
2 : : | Symbole: Priifstandswerte
10 30 50 70 verschiedener Fabrikate)
Temperaturhub [K] [59]

von bis zu 60 bis 70°C im so genannten Entwarmer ausgekoppelt werden konnen.
Allerdings miissen dabei stets gleichzeitig die restlichen 90% Warmeleistung auf
dem niedrigeren Temperaturniveau des Kondensators abgefiihrt werden. Wahrend
einer Beladung von TABS kann so gleichzeitig ein kleiner Anteil der Warmeleistung
einem Verbraucher mit hoherer Betriebstemperatur zugefiihrt werden.

Wirtschaftlich und energetisch am attraktivsten ist die Betriebsart 3, die direk-
te geothermische Kiihlung, bei der das Kaltwasser ohne den Einsatz einer Kalte-
maschine ausschlieBlich mithilfe des Temperaturniveaus im Untergrund auf die er-
forderliche Temperatur gekiihlt wird. Hierbei muss lediglich elektrische Hilfsenergie
zum Betrieb von Umwalzpumpen und Regeleinrichtungen aufgewendet werden.
Im Regelfall erfolgt dabei die Warmeabgabe aus dem Kaltwasserkreislauf an die
Sole oder das Wasser in der geothermischen Anlage iiber einen Warmeiibertrager zur
Systemtrennung. Aufgrund der geringen zur Verfiigung stehenden Temperaturdiffe-
renz zwischen Kaltwasserkreis und Geothermiesystem werden meist hocheffiziente
Platten-Warmeiibertrager eingesetzt. Bei korrekter Planung und Ausfiihrung sind
dabei sehr geringe Gradigkeiten, d.h. Temperaturdifferenzen zwischen den beiden
Kreisldufen, von 3 K bis minimal 2 K realisierbar [57]. TABS sind wegen ihrer hohen
Kiihl-Betriebstemperatur fiir die direkte geothermische Kiihlung ideal geeignet.

Eine aktive Kiihlung (Betriebsart 4) muss zwingend dann vorgesehen werden, wenn
weitere Kalteverbraucher vorhanden sind, die ein fiir die direkte geothermische
Kiihlung zu tiefes Temperaturniveau bendtigen. Dariiber hinaus kann eine aktive
Kiihlung fiir TABS als Ergdnzung zur direkten geothermischen Kiihlung notwendig
werden, wenn Spitzenlasten abzudecken sind, welche die Kapazitat der direkten
geothermischen Kiihlung iiberschreiten oder wenn der Untergrund durch eine lang
andauernde Warmeaufnahme auf ein zu hohes Temperaturniveau erwarmt wurde.

Eine bivalente Warme- oder Kalteerzeugung (Betriebsart 5) wird vor allem bei gro-
Reren Gebduden und Anlagen eingesetzt. Zum einen kann damit vermieden werden,
dass die GroRe der verhaltnismdRig teuren Geothermie- und ggf. Warmepumpen-
anlage an den selten auftretenden Leistungsspitzen ausgerichtet werden muss.
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Erganzend wird stattdessen ein in der Investition giinstigerer Warme- und Kalte-
erzeuger eingesetzt, der durch seine geringe Laufzeit nur einen geringen bzw.
vernachldssigbaren Einfluss auf die energetische Gesamteffizienz hat [58]. Zum
anderen erleichtert eine bivalente Warme- oder Kalteversorgung die (gleichzeitige)
Versorgung von Verbrauchern mit unterschiedlichen Betriebstemperaturniveaus.

Betriebsart 6 kommt immer dann in Frage, wenn Heiz- und Kiihlbedarf iiber einen
GroRteil der gesamten Betriebszeit gleichzeitig vorliegen. Dann kann der Kiihl-
kreislauf als Warmequelle fiir den Warmepumpenbetrieb dienen, was zu sehr hohen
Gesamt-Leistungs- und Arbeitszahlen fiihrt, weil eine Doppelnutzung der kalten
Verdampfer- und der warmen Kondensatorseite der Warmepumpe vorliegt. Anwen-
dungsbeispiele hierfiir sind ein hinreichend hoher, ganzjdhriger Kaltebedarf von
Serverraumen/Rechenzentren, Lebensmittelkiihlung in Superméarkten, Gastronomie,
GrolRkiichen usw. sowie Prozesskalte fiir Labore und Produktionsstdtten. TABS als
Warmeverbraucher in Kombination mit derartigen Kiihlanwendungen haben hierbei
neben der niedrigen (Abwédrme-)Betriebstemperatur den Vorteil der Speicherwir-
kung, was eine gewisse zeitliche Flexibilitdt ermdglicht (siehe Kapitel 6.2).

Als oberflachennahe geothermische Quellen werden bei groReren Nichtwohnge-
bauden bevorzugt Grundwasser-Brunnen, Erdsonden (Sondenfelder) sowie Energie-
pfahle (thermisch aktivierte Griindungspfahle des Gebdudes) eingesetzt. Flache
Erdwdarmekollektoren erschlieRen ein im Verhdltnis zur bendtigten Flache geringes
Erdreichvolumen und kommen deshalb fiir groRere Anlagen seltener in Frage, wenn-
gleich Sondersysteme wie Erdwarmekdrbe, Spiralsonden usw. in jiingerer Zeit haufi-
ger auch bei GroRprojekten als alternative Warme- und mitunter auch Kaltequellen
herangezogen werden.

Ein haufiger, weil einfacher, wirtschaftlicher und energieeffizienter Systemaufbau
zur Versorgung von TABS ist die Beheizung mit einer Warmepumpenanlage in Verbin-
dung mit einer direkten geothermischen Kiihlung, also die Kombination der Betriebs-
arten 1 und 3. Dabei kann durch den Einsatz von Umweltenergie der Primérener-
gieverbrauch entscheidend reduziert werden. Der Warme- und Kaltebedarf wird mit
einem sehr geringen Aufwand an hochwertiger Energie gedeckt. In Anlehnung an den
Begriff der Exergie werden solche Systeme daher auch als LowEx-Systeme bezeichnet.

Die Erfahrungen aus ausgefiihrten Projekten belegen, dass bei korrekter Planung,
Ausfiihrung und Betriebsfiihrung die angestrebte hohe Effizienz auch in der Praxis
erreichbar ist (siehe Kapitel 8).

5.3 Besonderheiten der System- und Anlagenplanung
Die System- und Anlagenplanung von TABS in Verbindung mit oberflichennaher

Geothermie und Warmepumpen weist gegeniiber konventionellen Warme- und Kalte-
versorgungen insbesondere folgende Besonderheiten auf [58]:

103

1P 216.73.216.3, am 20.01.2026, 00:00:14. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816793588

5

Warme- und Kalteversorgung fiir thermoaktive Bauteilsysteme

Das ausgewahlte Warmepumpen-Aggregat sollte bei den auftretenden Betriebs-
bedingungen, die von den im Herstellerkatalog aufgefiihrten Nenn-Bedinungen
abweichen kdonnen, eine mdglichst hohe Leistungszahl aufweisen.

Die Warmepumpe muss korrekt eingebunden werden: Unterschiedliche Tempera-
turniveaus sind entweder nacheinander oder (falls mdglich) mittels HeilRgasent-
warmung zu bedienen. Der Betrieb einer Warmepumpe auf einem hoheren Tempe-
raturniveau fiir eine entsprechende Verbrauchergruppe und das Heruntermischen
der Temperatur fiir die Versorgung von TABS ist unbedingt zu vermeiden, weil
dann der angestrebte Effizienzvorteil zunichte gemacht wird.

Geringe Temperaturspreizungen und groRe zu aktivierende Flachen der TABS
fiihren zu hohen Massenstromen und damit zu einem verhdltnismaRig hohen
Hilfsenergiebedarf zum Antrieb der Umwalzpumpen. Eine sorgfaltige hydrauli-
sche Planung und der Einsatz hocheffizienter Pumpen mit einer entsprechen-
den Regelung sind deshalb unabdingbar. Dies gilt gleichermaRen auch fiir die
Hydraulik der Geothermieanlagen (Brunnenpumpen, Umwalzpumpen von Sole-
kreisldufen) sowie fiir die hydraulische Einbindung von Warmepumpen und ggf.
Kéltemaschinen, siehe Kapitel 6.3.

Geothermieanlagen erfordern eine sorgfdltige interdisziplinare Planung, bei
der (hydro)geologische, anlagentechnische und energetische Apsekte und
Schnittstellen aufeinander abgestimmt werden miissen. Falsche Annahmen bei
der Planung (z.B. ungestorte Erdreichtemperatur, zu geringe Entzugsleistung
fiir Erdsonden, verfiighare Férdermengen fiir Grundwasser) und Fehler bei der
Dimensionierung fiihren zu unzureichenden Kiihlleistungen und zu geringer Ener-
gieeffizienz, die im Betrieb der Anlage kaum kompensiert bzw. korrigiert werden
konnen.

Neben der Leistungsfahigkeit der geothermischen Anlage sind auch die geother-
mische Ergiebigkeit und deren Abhdngigkeiten zu beriicksichtigen. Beispiels-
weise weisen lediglich Grundwasserbrunnen-Anlagen bei bestimmungsgemdlRem
Betrieb keine so genannte thermische Riickwirkung auf. Bei Geothermieanlagen
mit Erdsonden, Energiepfahlen, Energiekdrben usw. ist aufgrund der Speicherwir-
kung des Erdreichs dagegen stets eine thermische Riickwirkung vorhanden, d.h.
die jeweils erreichbare Leistung hangt von der Vorgeschichte der thermischen
Beanspruchung (Warmeentzug/Warmeeintrag) ab. Entzogene bzw. eingetragene
Energiemengen und deren Bilanzen, z.B. das Gleichgewicht von Heizen und Kiih-
len, sind deshalb von entscheidender Bedeutung und werden oft im Rahmen des
Genehmigungsverfahrens nachgewiesen.

Anlagenplanung und Betriebsfiihrungskonzept sind sowohl bei TABS als auch bei
Geothermiesystemen mit thermischer Riickwirkung wegen der jeweiligen Spei-
cherwirkung nicht voneinander trennbar. Die {ibertragene thermische Leistung
bei einer bestimmten Betriebstemperatur ist vom Lade- bzw. Entladezustand,
d. h. von der Vorgeschichte des Betriebs abhdngig.
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Unter Mitarbeit von Dominik Wystrcil

Die Bauteilaktivierung ist ein speicherndes System mit einer signifikanten ther-
mischen Trdgheit. Das dynamische Verhalten von TABS als Warme- bzw. Klteiiber-
gabesystem ist damit von so groRen Zeitkonstanten gekennzeichnet, dass die in
der Gebaudetechnik iiblichen Regler und Strategien zur Raumtemperaturregelung
praktisch kaum realisierbar sind, wie im Folgenden nachgewiesen wird. Dement-
sprechend dominiert bei der Betriebsfiihrung von TABS (und insbesondere der
Betonkerntemperierung) meist der Anteil der Steuerung, die ggf. um eine Riick-
kopplung im Sinne einer Regelung ergdnzt wird. Eine punktgenaue Raumtempera-
turregelung kann i.d.R. nur mit Hilfe eines Zusatzsystems im Raum gewdhrleistet
werden, welches die Spitzenlasten abdeckt, wahrend die Betonkerntemperierung
dann ein Grundlastsystem darstellt.

Als RegelgroRRe wird grundsatzlich die Raumtemperatur verwendet, wobei viele
Betriebsfiihrungsstrategien nicht mit der gemessenen Raumtemperatur arbeiten.
Einzelne Regelstrategien verwenden zusatzlich oder alternativ die prognostizier-
te Warme- oder Kaltemenge als RegelgroRe. In diesem Fall muss die zuzufiihren-
de Warme- bzw. Kaltemenge berechnet werden und die tatsdchlich zugefiihrte
Energiemenge messtechnisch erfasst werden.

Als MessgroRen stehen der Regelung grundsatzlich die AuRentemperatur, oft
Vorlauf- und Riicklauftemperaturen, gelegentlich Raumtemperaturen und ggf.
Volumenstrome oder - wenn die prognostizierte Warme- bzw. Kiltemenge als
RegelgroRe verwendet wird - Warmemengen zur Verfiigung.

Als StellgroRen werden grundsatzlich die Haupt- und Zonenpumpen, sehr oft
Regelventile im Warme- und Kaltevorlauf und mitunter auch Stellventile in den
einzelnen Verteilkreisen verwendet.

Die fiir die Bauteilaktivierung geeigneten Betriebsfiihrungsstrategien lassen sich in
konventionelle und pradiktive Strategien unterteilen und werden in diesem Kapitel
beschrieben. Da sich bis heute weder ein bestimmtes Anlagendesign noch eine
bestimmte Regelstrategie etabliert hat, werden im Rahmen einer Queranalyse rea-
lisierte Projekte und aktuelle Entwicklungstendenzen diskutiert.

6.1 Grenzen der Regelbarkeit der Bauteilaktivierung

Es wdre wiinschenswert, die Bauteilaktivierung mit einem industriellen PID-Regler
(proportional - integral - differential) oder, vergleichbar einem Heizkorper, mit
einem einfachen Thermostatventil zu regeln. Bild 44 zeigt eine solche Regelstrecke,
bei der die Raumtemperatur ¥ iiber die Vorlauftemperatur 9, des TABS geregelt
wird.

Raum
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Bild 44: Struktur eines Regelkreises fiir die Vorlauftemperaturregelung in Abhdngigkeit
von der aktuellen Raumtemperatur. Vereinfachend ist die Regelstrecke in die Teilstrecken
»TABS« und »Raum« (ohne gegenseitige Wechselwirkung) unterteilt. Die Riicklauftempe-
ratur O, wird nicht im Signalfluss beriicksichtigt, ist aber als wichtige SystemgréRe
gekennzeichnet.

Um diese Regelstrecke fiir unterschiedliche TABS-Bauarten untersuchen und be-
werten zu konnen, wurden im Raumklimalabor der Hochschule Offenburg eine
Bauteilaktivierung in Mittellage sowie eine oberflichennahe Bauteilaktivierung
in baugleichen Priifraumen experimentell untersucht. Unter praxisnahen Randbe-
dingungen konnten zunédchst im stationdren Betrieb die Produktangaben fiir die
Bauteilaktivierung mit typischen Heizleistungen zwischen 30 und 40 W/m? und
Kiihlleistungen zwischen 40 und 70 W/m2 bei entsprechenden Uber- bzw. Unter-
temperaturen fiir die oberflachennahe (agile) und die thermisch trage Bauteilakti-
vierung in Mittellage bestatigt werden. Die modellbasierte Datenauswertung von
Sprungantworten liefert die fiir die Reglereinstellung wichtigen Zeitkonstanten der
einzelnen Systeme.

Bild 45 zeigt je eine Systemantwort (hier: Riicklauf- und Raumtemperatur) fiir einen
Sprung der Vorlauftemperatur von 20 auf 30 °C (FiihrungsgréRensprung im Heizfall)
bzw. der internen Lasten (StorgréRRensprung im Kiihlfall) fiir die beiden TABS in
den Priifrdumen bei Warmestromdichten von rund 25 W/m? im Heizfall und rund
50 W/m?2 im Kiihlfall. Die Zeitkonstante 7 kann fiir die beiden Subsysteme TABS und
Raum iiber den Zusammenhang

[Wh] [Wh]

mc

TTABS [h] = = \|/<V bZW. TRaum = Raum (15)
UATABS [ K ] Raum [ ]

analytisch bestimmt und fiir den Heizfall messtechnisch validiert werden. Die Zeit-
konstante der Priifrdume betragt (bei einem Luftwechsel von 1 h-! wahrend der
Versuche) rund zwanzig Stunden, die der thermisch trdgen Bauteilaktivierung in
Mittellage elf Stunden und die der thermisch agilen, oberflachennahen Bauteil-
aktivierung drei Stunden.

Im Kihlfall wurde das Experiment nicht mit einem (FiihrungsgroRen-)Sprung der
Vorlauftemperatur, sondern mit einem (StorgroRen-)Sprung der Warmelasten bei
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Grenzen der Regelbarkeit der Bauteilaktivierung 6.1

TABS IN MITTELLAGE (HEIZUNG) OBERFLACHENNAHE TABS (HEIZUNG)
30 30
—Vorlauf, gemessen —Vorlauf, gemessen
28 —Riicklauf, gemessen 28 —Riicklauf, gemessen
—Riicklauf, simuliert —Riicklauf, simuliert
26 =—Raum, g 26 —Raum, gemessen

—Raum, simuliert ==Raum, simuliert

m N AN

Temperatur in °C
N
I
Temperatur in °C
N
I

18 18
90 Stunden 75 Stunden
16 16
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Bild 45: Sprungantworten einer Bauteilaktivierung in den beiden Priifradumen im Ver-
gleich mit einer modellbasierten Auswertung

gleicher Vorlauftemperatur durchgefiihrt. Wird der Kiihlfall mit den fiir den Heizfall
bestimmten Zeitkonstanten analysiert, so zeigt sich, dass die Riicklauftemperatur
erwartungsgemalR weniger gut abgebildet wird. Allerdings wird das thermische
Verhalten des Raumes gut abgebildet, was wiederum das Modell der beiden Teil-
strecken »TABS« und »Raum« bestdtigt.

Aus diesen Messungen ergeben sich Zeitkonstanten von drei bzw. elf Stunden fiir
die Bauteilaktivierung und zwanzig Stunden fiir die (baugleichen) Priifraume. Damit
konnen die Parameter Verstarkung, Nachstell- und Vorhaltezeit eines PID-Reglers
flir die Bauteilaktivierung in einem Standardregelkreis fiir die Raumtemperatur mit
den in der Regelungstechnik iiblichen Methoden und Regeln bestimmt werden. Da-
bei ist zu unterscheiden, ob das Fiihrungs- oder Stdérverhalten optimiert werden
soll. Wahrend das Fiihrungsverhalten in diesem Standardregelkreis analytisch (mit
Hilfe der Laplace-Transformation) geldst werden kann, gelingt die Losung fiir das
Storverhalten nur numerisch [72].

Bild 46 zeigt fiir diesen Standardregelkreis die resultierenden Simulationsergebnis-
se der Raumtemperatur nach einem Sollwertsprung fiir die Raumtemperatur von 26
auf 23°C und nach einer sprungformigen StorgréfRendnderung (z.B. durch interne
Lasten), die einem Anstieg von 23 auf 26 °C entspricht. Es zeigt sich, dass selbst
ein vermeintlich optimal eingestellter PID-Regler in Verbindung mit TABS (und ins-
besondere mit einer Betonkerntemperierung) ungeeignet ist:
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Bild 46: Regelverhalten der beiden Modellrdume mit Sprungantworten gemal Bild 45
Fiihrungs- und Storverhalten jeweils fiir zwei optimierte Reglereinstellungen

Fiihrungsverhalten mit Reglereinstellung fiir optimales Fiihrungsverhalten:
Wird der PID-Regler so eingestellt, dass sich die Raumtemperatur méglichst
schnell mit akzeptablem Schwingen einem Sollwert anndhert, wird der Sollwert
mit der thermisch trdgen Bauteilaktivierung erstmalig nach zwdlf Stunden und
mit der thermisch agilen Bauteilaktivierung nach knapp vier Stunden erreicht.
Beide Werte sind aus Nutzersicht in der Praxis nicht akzeptabel.
Fiihrungsverhalten mit Reglereinstellung fiir optimales Storverhalten: Wer-
den die Reglerparameter so gewdhlt, dass eine StorgroRe moglichst gut kompen-
siert wird, kommt es zu einem hdufigen Wechsel zwischen Heiz- und Kiihlbetrieb,
wobei fraglich ist, ob die dabei geforderte Heiz- bzw. Kiihlleistung von der Bau-
teilaktivierung iiberhaupt bereitgestellt werden konnte.

Storverhalten mit Reglereinstellung fiir optimales Stdorverhalten: Sowohl
fiir das trage System in Mittellage als auch das agile, oberflachennahe System
wird - bei optimaler Reglereinstellung - die StérgroRe schnell und vollstdndig
kompensiert.

Storverhalten mit Reglereinstellung fiir optimales Fiihrungsverhalten: In
diesem Fall kommt es bei der trdgen Bauteilaktivierung iiber einen Zeitraum von
bis zu 24 Stunden zu einer deutlichen Erwdarmung des Raumes. Selbst beim ther-
misch agileren System ist dann eine Erwdarmung iiber mehrere Stunden spiirbar.
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Daraus folgt, dass die grofRe thermische Tragheit es praktisch unmdglich macht,
eine Bauteilaktivierung mit einer Standard-Regelung unmittelbar {iber die Raum-
temperatur zu beeinflussen:

Es ist nicht moglich, eine thermisch trdge Bauteilaktivierung in Mittellage {iber
einen industriellen PID-Regler zu regeln, weil sich eine Sollwertdanderung erst
deutlich nach der typischen Anwesenheitszeit iiberhaupt bemerkbar macht.
Grundsatzlich ist ein PID-Regler fiir die oberflachennahe Bauteilaktivierung ein-
setzbar, wiirde aber in einer Standardimplementierung (ohne Zusatzfunktionen)
zu einem Wechsel zwischen Heiz- und Kiihlbetrieb fiihren, was betriebstechnisch
kaum realisierbar ware und mit einem deutlich erhohten Energieverbrauch ver-
bunden ist.

Wahrend konventionelle Regelstrategien fiir agile, oberflichennahe Systeme mit
einer entsprechenden Begrenzung von Heiz- und Kiihlleistung und {ibergeordneter
Freigabe gut einsetzbar sind, stellt sich die Frage nach geeigneten Betriebsfiih-
rungs- und Regelungsstrategien fiir TABS in Mittellage.

6.2 Betriebsfiihrungsstrategie

Eine Betriebsfiihrungsstrategie fiir die Betonkerntemperierung kann aufgrund der
grofRen Zeitkonstanten bzw. der thermischen Tragheit des Systems offensichtlich
nicht iiber eine konventionelle Regelung erfolgen. Zielfiihrende Betriebsfiihrungs-
strategien basieren meist auf einer Regelung der Vorlauftemperatur. Regelungs-
technisch handelt es sich hierbei um eine Steuerung (englisch: open-loop control),
weil die RegelgroRe (hier: Ist-Raumtemperatur 9, ) nicht mit der FiihrungsgréRRe
(hier: Soll-Raumtemperatur 9, ) verglichen wird. Der »Regelkreis« ist nicht ge-
schlossen. Fast immer wird die Vorlauftemperaturregelung mit anderen Regelstrate-
gien verkniipft. Die Losungsmaglichkeiten sind so vielfdltig und projektspezifisch,
dass im Folgenden nur grundsatzliche Zusammenhdnge vorgestellt werden kdnnen.

6.2.1 Regelung der Vorlauftemperatur

Seit Mitte der 1990er Jahre wurden Betriebsfiihrungsstrategien von verschiedenen
Arbeitsgruppen entwickelt. Exemplarisch hierfiir seien die grundlegenden Arbeiten
von Simmonds [87], Meierhans [63], Olesen [67] und Sommer [88] genannt. Den
zugrundeliegenden Regelalgorithmen ist gemeinsam, dass die Vorlauftemperatur
gesteuert wird. Ein typischer Algorithmus unterscheidet dabei zwischen Sommer-
und Winterfall. Olesen [68] schldgt beispielsweise eine Kennlinie in folgender Aus-
gestaltung vor:

Byortaur=18°C+0,35 - (18°C-

aullen

Dygrtas=18 °C+0,45 - (18°C—-9

) im Sommer

auken) 1M Winter
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Diese Kennlinien wurden mit Hilfe umfangreicher Simulationsstudien (siehe
auch Kapitel 9.1) unter Beriicksichtigung entsprechender Komfortmodelle (siehe
auch Kapitel 3.1) ermittelt und sind fiir Niedrigenergiegebdude mit unterschied-
licher Nutzung in einem weiten Bereich stabil einsetzbar. Haufig werden diese
Kennlinien im Laufe der Inbetriebnahme bzw. des ersten Betriebsjahres (manuell)
an die konkrete Nutzung und den Standort sukzessive angepasst. In der Regel wird
fiir die AuRentemperatur 9, ., nicht der Momentanwert, sondern das gleitende

Mittel der AuRentemperatur iiber einen ldngeren Zeitraum (z.B. in Anlehnung an
DIN EN 15251 [17]) gewihlt.

Wird die AuRentemperatur aus einer Wetterprognose verwendet, entwickelt sich
dieses Kennlinienverfahren zu einer pradiktiven Regelung. In dieser Form einer
pradiktiven Regelung wird das Rechenmodell zur Prognose des Heiz- bzw. Kiihl-
energiebedarfs (siehe Kapitel 6.2.4) durch ein empirisches Modell auf Basis von
Betriebserfahrungen ersetzt.

In der Praxis hat sich neben der auRentemperaturabhdngigen Steuerung der Vor-
lauftemperatur auch die Betriebsweise mit konstanter Vorlauftemperatur (im
Winterbetrieb) und mit nach unten begrenzter, freier Vorlauftemperatur (passive
Kiihlung im Sommer) etabliert. Dementsprechend muss das Regelkonzept um die
Regelung der Pumpenlaufzeiten erweitert werden.

In der Literatur wird auch die Regelung der Vorlauftemperatur nach der Raumtem-
peratur, der Taupunkttemperatur, der Oberflachentemperatur und der Bauteiltem-
peratur (ersatzweise der Riicklauftemperatur) diskutiert [42].

6.2.2 UBB-Verfahren

Das in der Schweiz entwickelte UBB-Verfahren (kurz fiir: Unknown-but-bounded-
Verfahren) ist zwischen einer stationdren Auslegung und einer detaillierten, indi-
viduellen Simulation angesiedelt [94]. Es erlaubt sowohl die Leistungsauslegung
als auch die Ermittlung geeigneter Heiz- und Kiihlkurven fiir den Betrieb von TABS,
insbesondere fiir die Bauteilaktivierung in Mittellage.

Hauptmerkmal des UBB-Verfahrens ist die Beriicksichtigung der dynamischen Wir-
kung von variablen Warmegewinnen im Gebdude. Dabei ist es nicht erforderlich,
dass Hohe und Zeitverlauf der Warmegewinne genau bekannt sind, sie miissen
lediglich durch die Angabe von Minimal- und Maximalverlaufen eingegrenzt wer-
den (»unknown, but bounded«). Mit einem einfachen dynamischen Raummodell
werden aus diesen beiden Grenzverldufen resultierende Erhdhungen der Raumtem-
peratur ermittelt. Aus deren Minimal- und Maximalwerten werden dann mithilfe
eines vereinfachten stationaren Raummodells so genannte dquivalente untere und
obere Warmegewinnschranken berechnet. Mit diesen lassen sich die aulRentem-
peraturabhdngigen Vorlauftemperaturen des TABS berechnen, die zur Einhaltung
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Bild 47: Ergebnisse von Jahressimulationen (mit TRNSYS) fiir einen Biiroraum mit Beton-
kerntemperierung. Gezeigt wird die aktuelle Raum- iiber der aktuellen AuRentemperatur.
Die TABS-Vorlauftemperaturregelung wird einmal mit der Vorlauftemperaturkennlinie nach
dem derzeitigen (links) und nach einem verbesserten UBB-Verfahren (rechts) auRentempe-
raturabhdngig (mit dem 24 Stunden-Mittelwert) bestimmt [60]. Mit dem verbesserten
Verfahren ldsst sich das Komfortband besser ausnutzen.

der vorgegebenen minimalen und maximalen Raumtemperatur erforderlich sind.
Die Heiz- und Kiihlkurven werden fiir einen iiber 24 Stunden gleitenden Mittelwert
der AuRentemperatur bestimmt. Die grofRe thermische Tragheit des TABS wird somit
durch eine quasi-stationdre Auslegung iiber 24 h hinweg beriicksichtigt, bei der
die dynamischen Belastungen zuvor in die dquivalenten Warmegewinnschranken
umgerechnet werden.

Die Autoren des UBB-Verfahrens [94] haben das Verfahren im Auslegungswerkzeug
TABSDesign implementiert [91], welches auf vereinfachten Raummodellen basiert.
Im Rahmen eines Forschungsvorhabens zur Performance und Betriebsfiihrung von
Niedrigenergiegebduden mit TABS und Erdwdrmenutzung [44] wurden das vorlie-
gende UBB-Verfahren und dessen Werkzeug TABSDesign anhand von zwei Beispiel-
gebduden (Biirogebdude und Schulgebédude) getestet [60]. Hierzu wurden fiir beide
Beispielgebdude mit TABSDesign Heiz- und Kiihlkurven der Vorlauftemperaturen
flir einen Dauerbetrieb der Bauteilaktivierung in Mittellage ermittelt und diese
anschliefend in dynamischen Jahressimulationen mit dem Simulationsprogramm
TRNSYS [55] als Testfdlle angewendet.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens zur Performance und Betriebsfiihrung von
Niedrigenergiegebduden mit TABS und Erdwdrmenutzung [44] wurden das vorlie-
gende UBB-Verfahren (gemdR des Produktes TABSControl) und dessen Werkzeug
TABSDesign anhand von zwei Beispielgebduden (Biirogebdude und Schulgebdude)
getestet. Hierzu wurden fiir beide Beispielgebdude mit TABSDesign Heiz- und Kiihl-
kurven der Vorlauftemperaturen fiir einen Dauerbetrieb der Bauteilaktivierung in
Mittellage ermittelt und diese anschlielend in dynamischen Jahressimulationen
mit dem Simulationsprogramm TRNSYS als Testfélle angewendet [56].
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In den simulierten Testféllen wird fiir die Heizperiode die untere Komfortgrenze bis
auf wenige Stunden (<1%) und lediglich geringfiigige Unterschreitungen sehr gut
eingehalten. Im Kiihlfall wird das Komfortband ohne Uberschreitungen eingehalten,
jedoch nach oben hin nicht vollstandig ausgenutzt (siehe Bild 47, links). Die simu-
lierten maximalen operativen Raumtemperaturen liegen wahrend der Nutzungszeit
der Gebdude stets 1 bis 2 K unterhalb der oberen Grenze von 26 °C, d.h. zwischen
24 und 25 °C. Dies bedeutet, dass das UBB-Verfahren in seiner gegenwartigen Um-
setzung und Implementierung in TABSDesign tendenziell zu niedrige Kiihlkurven
liefert. Die Folge ist eine mehr als notwendig starke Kiihlung mit einem héheren
Kiihlenergieaufwand als erforderlich.

Ursache hierfiir sind die im vorliegenden UBB-Verfahren verwendeten vereinfach-
ten Raum- und Lastmodelle, welche zu Abweichungen gegeniiber detaillierten und
genaueren State-of-the-Art-Raummodellen fiihren. In [60] wird gezeigt, dass das
UBB-Verfahren durch die Verwendung detaillierter Raummodelle entsprechend ver-
bessert und erweitert werden kann. In Bild 47 sind Testsimulationen eines TABS-
Betriebs hierzu dargestellt. Damit ist es moglich, die Auslegung gemdld dem so
erweiterten UBB-Verfahren durchgangig auf derselben Qualitatsstufe durchzufiihren
wie bei gangigen State-of-the-Art-Simulationen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit dem Unknown-but-bounded-Verfahren
(UBB-Verfahren) eine hochwertige und praktikable Methode zur Bestimmung au-
Rentemperaturabhdngiger Heiz-/Kiihlkurven von TABS vorliegt. Die festgestellten
Abweichungen von der gewiinschten vollstdndigen Ausnutzung des Komforthandes
sind keine Schwiachen des eigentlichen UBB-Verfahrens, sondern hangen von der
Qualitdt der darin verwendeten Raummodelle ab. Dies lasst sich durch die Verwen-
dung detaillierter und genauerer Raummodelle beheben. Unabhdngig davon kann
das vorliegende UBB-Verfahren als eine Best-Practice-Methode empfohlen werden.

6.2.3 Erweiterung der konventionellen Betriebsfiihrung

Der haufig gewahlte Algorithmus zur Regelung der Vorlauftemperatur wird oft er-
gdnzt um andere Regelstrategien. Kalz [42] stellt die Literatur ausfiihrlich vor und
bewertet die vorgestellten Regelstrategien umfassend. Die Regelung der Vorlauf-
temperatur wird oft ergdnzt, um

eine Regelung der mittleren Fluidtemperatur, allerdings mit geringem Einspar-
potenzial gegeniiber der einfachen Vorlauftemperaturregelung

eine Regelung des Volumenstroms mit An-/Aus-Regelung und (seltener) mit Dreh-
zahlregelung, um insbesondere die Umweltenergiequelle besser zu nutzen

eine Dreipunktregelung in Abhdngigkeit von der Raumtemperatur oder (oft rea-
lisiert) der AuBentemperatur.

Der Betrieb kann als Dauerbetrieb oder als intermittierender Betrieb realisiert
werden.
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Eine wichtige Rolle spielt - unabhdngig von der Betriebsfiihrungsstrategie - die
Zonierung, um Zonen mit unterschiedlicher Heiz- und Kiihllast bedarfsgerecht ver-
sorgen zu kdnnen.

Hier hat sich bis heute kein Standardverfahren etabliert, wie in Kapitel 6.3.3 vor-
gestellt. In den letzten Jahren haben verschiedene Anbieter der Mess-, Steuer- und
Regelungstechnik vorkonfektionierte TABS-Bausteine fiir die Gebdudeautomation
entwickelt, die auf dem Markt verfiigbar sind. Haufig entscheiden Planer dann in
Abstimmung mit den Kunden und den ausgewdhlten Systemherstellern iiber indivi-
duelle Betriebsfiihrungsstrategien.

Erfolgreiche, konventionelle Betriebsstrategien

Ausgehend von einer geeigneten Zonierung verbindet eine zielfiihrende Betriebs-
fiihrungsstrategie eine intermittierende Betriebsweise (z.B. mit getrenntem Tag-/
Nacht-Betrieb fiir thermisch schwere und agile Ubergabesysteme) mit einer Drei-
punktregelung (z.B. iiber eine auRentemperaturabhdngige Umschaltung von Heiz-
auf Kiihlbetrieb mit einem entsprechend breiten Totband ohne TABS-Betrieb), einer
Regelung der Vorlauftemperatur (z. B. {iber das gleitende Mittel der AuRentempera-
tur) sowie einer Volumenstromregelung (z.B. in Abhédngigkeit der Temperaturdiffe-
renz zwischen Vor- und Riicklauf).

Wird eine Betonkerntemperierung mit einem zweiten, thermisch schnellen Zusatz-
system (z.B. Randstreifenelemente, Kiihlsegel oder Klimaanlage) ergdnzt, sollte das
Zusatzsystem iiber die Raumtemperatur geregelt werden.

6.2.4 Neue Ansatze der Betriebsfiihrung
und pradiktive Regelung

Auf Grundlage erster Monitoringkampagnen und systemtheoretischer Uberlegungen
konnte bereits 2009 [75] nachgewiesen werden, dass es grundsatzlich maoglich ist,
Jahresarbeitszahlen fiir Heizen und Kiihlen von 10 kWh,, /kWh, mit verfiigbarer
Technik, sorgfdltiger Planung und umsichtigem Betrieb zu erreichen. Gleichzeitig
waren die tatsdchlich erreichten Jahresarbeitszahlen in diesen Demonstrations-
projekten erniichternd niedrig, wobei zwischen den Projekten sehr groRe Unter-
schiede beobachtet wurden. Allein durch die Optimierung der Betriebsfiihrung
konnten in einzelnen Projekten erhebliche Effizienzsteigerungen erreicht (und
messtechnisch nachgewiesen) werden. Diese grofle Diskrepanz zwischen realem
Anlagenbetrieb und ideal moglicher Energieeffizienz stellt die Frage nach verbes-
serten Ansdtzen fiir die Betriebsfiihrung.

Im Projekt LowEx:MONITOR [44] wurden verschiedene Betriebsfiihrungsstrategien
messtechnisch untersucht. Diese Arbeiten bilden die Grundlage fiir weiterfiihrende
Untersuchungen von Wystrcil und Kalz mit Hilfe der gekoppelten Anlagen- und
Gebdudesimulation.
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Intermittierende Betriebsweise der Umwalzpumpen im Sekundarkreis

In der ersten Simulationsstudie [111] wurde der Einfluss einer intermittieren-
den Betriebsweise der Umwalzpumpen im Sekunddrkreis untersucht. Dafiir wurde
ein thermo-hydraulisches Gesamtsystemmodell einer Warmpumpenanlage mit
FuRbodentemperierung zur Warmeversorgung erstellt. Ebenfalls wurde das
hydraulische Verteilsystem mit Beriicksichtigung der hydraulischen Druckverluste
des Rohrnetzes und des Energieaufwands der Umwalzpumpen modellhaft abgebil-
det. Als Referenzregelung wurden auRentemperaturgefiihrte Heiz- und Kiihlkurven
und ein durchgehender Pumpenbetrieb verwendet. Bei der Regelungsstrategie
mit dem intermittierenden Pumpenbetrieb wurde ausgenutzt, dass beim Start des
Pumpenbetriebs im Sekundarkreis giinstigere Temperaturgradienten zwischen dem
Warmetragerfluid und der thermischen (Bauteil-)Masse bestehen, wodurch héhe-
re Warmeiibertragungsleistungen erreicht werden kdnnen. Im Falle eines Warme-
bedarfs wurden die Pumpen periodisch fiir 15 Minuten betrieben gefolgt von Pau-
sen von ebenfalls 15 Minuten. Folgende zentrale Ergebnisse zeigte der Vergleich der
beiden Regelungsvarianten:

Der Hilfsenergiebedarf fiir die Umwalzpumpen konnte durch den intermittieren-
den Betrieb um ca. 76 % gegeniiber der Referenzregelung gesenkt werden.

Es zeigte sich eine Reduzierung des Energieaufwands fiir die Warmetransforma-
tion in der Warmepumpe von ca. 3% durch die Vermeidung einer Uberversorgung
der Rdume, die im Heizbetrieb zu Raumtemperaturen {iber der definierten Kom-
forttemperatur von 22 °C fiihrt.

Einfluss einzelner Regelungsparameter auf den Energiebedarf

fiir die Warmeversorgung

In der zweiten Simulationsstudie [109] wurde der Einfluss der relevanten Regelungs-
parameter der konventionellen Regelungsstrategie fiir TABS nach dem UBB-Ver-
fahren auf den Energiebedarf fiir die Warmeversorgung untersucht. Die relevanten
Regelungsparameter waren dabei:

Steigung der linearen aulRentemperaturgefiihrten Heizkurve
Vorlauftemperatur unter Nennbetriebsbedingungen
Heizgrenztemperatur und

Nennvolumenstrom fiir die TABS.

Im Falle der Referenzregelung wurden die Regelungsparameter mithilfe des von
Todtli [94] zur Verfiigung gestellten Planungstools TABSDesign [91], in welchem
ein stationdres Widerstandsnetzwerk des Gebdudes sowie der TABS hinterlegt ist,
ermittelt. In der Simulationsstudie wurde untersucht, welche Energieeinsparungen
durch die Verwendung dynamischer Simulationsmodelle zur Bestimmung der rele-
vanten Regelungsparameter erreicht werden kdnnen:
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Der Energiebedarf fiir die Warmepumpe und die Umwalzpumpen kann um ca. 8%
gesenkt werden.

Den groften Einfluss auf den Energiebedarf haben der festgelegte Nennvolumen-
strom fiir die Umwdlzpumpe im Sekundarkreis und das Vorlauftemperaturniveau
unter Nennbetriebsbedingungen sowie der Gradient der Heizkurve.

Einfluss der Zonierung auf die zentralen Warme- und Kélteerzeugungsanlagen
In der dritten Simulationsstudie [110] wurde der Einfluss der Zonierung bzw. der
hydraulischen Anbindung der TABS auf die zentralen Warme- und Kélteerzeugungs-
anlagen untersucht. Hierflir wurde ein thermo-hydraulisches Simulationsmodell
eines Biirogebdudes, welches mit Betonkerntemperierung versorgt wird, modell-
haft abgebildet. Darin wurden unterschiedliche Modellvarianten der hydraulischen
Anbindung beriicksichtigt.

Durch die unterschiedlichen hydraulischen Zonierungen bzw. Topologien ergeben
sich auch unterschiedliche Méglichkeiten fiir die Regelung des Systems. Hierzu kdn-
nen unterschiedliche hydraulische Aktoren fiir die Regelung genutzt werden. Diese
Varianten werden simulationsgestiitzt unter dynamischen Bedingungen optimiert.
Die Optimierung der Betriebsfiihrungsstrategien fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

Es kann auch ohne Zonierung des hydraulischen Verteilsystems, d.h. ohne die
Méglichkeit zur individuellen Einstellung der Vorlauftemperaturen fiir unter-
schiedliche thermische Zonen (wie von Todtli [94] vorgeschlagen) ein hoher
thermischer Komfort erreicht werden.

Als einflussreichster Parameter wurde die individuelle Einstellung der tdglichen
Betriebsdauer und des Betriebsbeginns der TABS in den jeweiligen unterschied-
lichen Zonen durch die Verwendung von zonenweisen motorisch ansteuerbaren
Absperrventilen identifiziert.

Der investive Aufwand fiir die hydraulische Anbindung der TABS an die zentrale
Warme- und Kalteerzeugungsanlagen kann dadurch deutlich gesenkt werden.

Pradiktive Regelung auf Basis von Regressionsmodellen

Himmler [34] entwickelte eine TABS-Steuerung, bei welcher der Energiebedarf des
jeweils ndchsten Tages mit Hilfe von pradiktiven Regressionsmodellen ermittelt
wird. In der Nacht vor jedem Betriebstag erfolgt dann die Beladung des TABS mit
der jeweils ermittelten Leistung iiber einen festen Zeitraum, wobei die Vorlauftem-
peratur entsprechend geregelt wird.

Feldmann [27] entwickelte eine pradiktive Steuerung fiir die Pulsweitenmodulation
auf Basis einer multiplen linearen Regression. Damit sind sehr hohe Einsparungen
der elektrischen Pumpenenergie und moderate Einsparungen bei der thermischen
Energie zu erreichen. Dieser Algorithmus wurde erfolgreich in einem Gebdude ein-
gesetzt [22].

115

1P 216.73.216.3, am 20.01.2026, 00:00:14. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816793588

6 Betriebsfiihrung und Optimierung

Schmelas [85] stellt eine Weiterentwicklung der multiplen linearen Regression vor:
Der Heiz- bzw. Kiihlenergiebedarf des kommenden Tages wird mit Hilfe einer sich
selbstdandig adaptierenden Regressionsebene bestimmt. Im Vergleich mit konven-
tionellen Regelstrategien kann sowohl der thermische Komfort wahrend der Nut-
zungszeit verbessert als auch der Heiz- bzw. Kiihlenergiebedarf deutlich gesenkt
werden. Dieser Algorithmus konnte im Labor an der Hochschule Offenburg erfolg-
reich getestet werden [76].

Pradiktive Regelung auf Basis von MPC-Modellen

Eine Vielzahl von wissenschaftlichen Arbeiten widmet sich der Optimierung des
Anlagenbetriebs mit Hilfe einer modell-pradiktiven Regelung (»model-based pre-
dictive control - MPC«). Die Ansdtze sind vielfdltig, allen Ansdtzen ist aber die
Verwendung von Prognosedaten inshesondere fiir das Wetter und die Nutzung ge-
mein. Aus mathematischer Sicht wird dabei eine Zielfunktion mit verdnderlichen
Randbedingungen aufgestellt, die mit geeigneten Methoden optimiert wird, wobei
ein Optimum entweder fiir den thermischen Komfort, fiir den Energieeinsatz oder
flir eine kombinierte GréfRe gefunden werden soll.

Jacob [40] verwendet ein generisches Optimierungsverfahren in Verbindung mit
einer thermischen Gebdudesimulation, um unter unsicheren Randbedingungen
optimale Betriebszeiten der Bauteilaktivierung zu bestimmen. Dabei wird eine
Kostenfunktion genutzt, um die beiden Optimierungsziele thermischer Komfort und
Energieeinsparung (in Anlehnung an Henze [32]) gewichten und damit gleichzeitig
optimieren zu konnen.

Sourbron [89] stellt ein vergleichbares Konzept fiir die Bauteilaktivierung auf Basis
eines expliziten numerischen Optimierungsverfahrens vor und weist die Anwend-
barkeit und den Nutzen an einem Beispielgebdude nach. Verhelst [103] wendet in
einem weiteren Schritt modell-pradiktive Verfahren auf die Regelung der Energie-
bereitstellung durch eine erdgekoppelte Warmepumpe an. Sturzenegger et al. [90]
weisen nach, dass modell-pradiktive Verfahren erfolgreich im tdglichen Gebaude-
betrieb eingesetzt werden konnen.

6.3 Vergleichende Analyse hydraulischer Anlagen
mit Flachentemperiersystemen

Eine detaillierte Analyse der hydraulischen Anlagen in Warme- und Kaltever-
sorgungskonzepten, die Flachentemperiersysteme (also thermoaktive Bauteil-
systeme gemdld Definition in Kapitel 2.3, konventionelle FuBbodentemperierung
oder abgehdngte Heiz- und Kiihldecken) fiir die Warmeiibergabe verwenden, ist
Grundlage fiir die Analyse der Betriebsfiihrung in 17 Nichtwohngebauden, die im
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% Ziele: S Ziele: S Ziele:
= e Darstellung Anbindung = °* Darstellung Druckverluste in den = o Darstellung implementierter
2 Flachentemperiersysteme an Warme-/ = Rohretzen = Regelungsstrategien
= Kalteerzeuger Z  * Identifikation Optimierungspotenziale fiir ‘@ e Identifikation ungiinstiger
i  Topologie und Schaltungen T3 * Druckverlustreduzierung @ Betriebszustande
o Etagenverteilung Z e Pumpendimensionierung E o Darstellung Jahresarbeitszahlen
* Darstellung installierter Regelventile = e Quantifizierung Optimierungspotenzial = der hydraulischen Systeme
zur thermischen Regelung S Ableiten von KenngréRen fiir Planung «@
* Darstellung Rohrnetzgeometrien ~ ™
und Pumpendaten
Methodik: Methodik: Methodik:
 Analyse Hydraulikschemen > ® AufmaB Hydraulik durch Vor-Ort-Begehung ® Messdatenanalyse
und Datenblatter o Algorithmus zur Druckverlustberechnung
* Befragung von Planern o Validierung Berechnung mit Messdaten
e Internetrecherche Pumpenkenndaten
y

Bild 48: Gliederung der Untersuchung in die drei Teile Struktur, Dimensionierung und
Betriebsfiihrung mit Auflistung der jeweiligen Ziele und Methodiken.

Rahmen des EnOB-Programms [23], [25] und des LowEx:MONITOR-Projektes [44]
untersucht wurden.

In diesen Gebduden liegen die Vorlauftemperaturen im Heizbetrieb meist unter
30°C und im Kiihlbetrieb grundsatzlich iiber 17 °C. Einige Gebdude nutzen eine
passive Kiihlung tiber Umweltwarmesenken, wie z. B. oberflachennahe Geothermie,
Grundwasser oder Umgebungsluft. Dort, wo Warmepumpen und Kaltemaschinen ein-
gesetzt werden, erreichen diese aufgrund der relativ geringen Temperaturdifferenz
zwischen Umweltwdrmequelle- bzw. senke und Raum eine hohe Anlageneffizienz.

Dennoch liegen die messtechnisch ermittelten Jahresarbeitszahlen fiir die Gesamt-
systeme aus Warme- und Kalteerzeugung, -speicherung und -verteilung mit Wer-
ten zwischen 1,5 und 8,0 kWhy,.../kWh,__, im Kiihlbetrieb und zwischen 1,0 und
2,5 kWhy, . /kWh, , im Heizbetrieb meist weit unter den aus thermodynamischer
Sicht moglichen Arbeitszahlen [107]. Dabei haben Umwédlzpumpen in den hydrau-
lischen Primar- und Sekundarkreisen einen signifikanten Anteil am Gesamtend-
energiebedarf. In einem Quervergleich von elf Niedrigenergiegebduden wurde der
Anteil der Pumpen am Endenergiebedarf fiir Heizung, Liiftung und Kiihlung mit-
tels Langzeitmessungen {iber mehrere Betriebsjahre auf 25-45% ermittelt. Damit
kommt der Auslegung und dem Betrieb der hydraulischen Warme- und Kalteverteil-
systeme eine grof3e Bedeutung zu.

Die Gebaude bzw. deren Warme- und Kalteverteil- und -iibergabesysteme werden in
drei Schritten analysiert, Bild 48:

1. Struktur: Topologie und Struktur der hydraulischen Verteilsysteme beziiglich der
Anbindung der Flachentemperiersysteme an die Warme- und Kalteerzeuger, der
installierten Regelventile zur thermischen Regelung sowie der charakteristischen
Rohrnetz- und Pumpendaten.
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2. Dimensionierung: Stationdre Druckverlustberechnungen in den Nennbetriebs-
punkten der Anlagen sowie Vergleich der Pumpendimensionierungen. Mithilfe
dieser Ergebnisse werden Optimierungsmdéglichkeiten untersucht und deren Ein-
fluss auf den Endenergiebedarf fiir das Warme- und Kalteverteilsystem quanti-
fiziert.

3. Betriebsfiihrung: Bewertung des dynamischen Betriebsverhaltens iiber einen
ldngeren Zeitraum, mindestens ein Betriebsjahr. Es werden die implementierten
Strategien zur Regelung der Raumtemperaturen dargestellt sowie auftretende
ungiinstige Betriebszustande identifiziert.

AbschlieRend wird die Energieeffizienz der hydraulischen Systeme mittels Jahres-
arbeitszahlen quantifiziert.

Gebaude- und Anlagenbeschreibung

Die Gebdude werden iiberwiegend als Biirogebdude genutzt: 12 Biirogebaude, 3 Bii-
rogebdude mit angrenzender Druckerei bzw. Lager, 1 Laborgebdude und 1 Schule.
Die Netto-Grundflachen der Gebaude liegen zwischen ca. 1000 und 27 000 m2.

Fiir die Warme- und Kalteversorgung der untersuchten Gebdude kommen vorrangig
Flachentemperiersysteme zum Einsatz, die in den Geschossdecken und FuRbdden
der Rdume integriert sind:

Thermoaktive Bauteilsysteme (TABS), 14 Anlagen: wasserfiihrende Rohrregister
in den Geschossdecken mit Uberdeckungen zwischen Rohrebene und Decken-
oberfldche von ca. 4-20 cm

Randstreifenelemente (RSE), 3 Anlagen: Als Randstreifenelemente werden in
dieser Untersuchung Heiz- und Kiihldecken bezeichnet, welche im fassadennahen
Deckenbereich installiert sind.

FuBbodentemperierung (FBT), 11 Anlagen: Die FulRbodentemperierungen sind in
den untersuchten Gebduden in bestimmten Gebdudebereichen meist zusatzlich
zu TABS installiert.

Abgehdngte Heiz- und Kiihldeckenpaneele (DPE), 8 Anlagen: in eine Unterkonst-
ruktion integrierte Rohrregister, befestigt an den Geschossdecken.

Die untersuchten Gebdude nutzen Umweltwarmequellen und -senken wie z.B.
oberflachennahes Erdreich, Grundwasser oder Abwdrme fiir die Heizung und Kiih-
lung der Gebdude. Erdwarmesonden, Energiepfdahle und Grundwasser-/Wasser-
Warmeliibertrager werden fiir eine passive Kiihlung der Gebdude verwendet. Aktive
Warme- und Kalteerzeugung erfolgt mithilfe von Warmepumpen bzw. Kéltemaschi-
nen. In 13 der 17 untersuchten Gebdude kommen zusatzlich zu den Warmepumpen
weitere Warmeerzeuger wie Blockheizkraftwerke, Kessel oder Fernwédrmeiibergabe-
stationen zum Einsatz. Des Weiteren erfolgt in 13 der 17 untersuchten Gebdude
eine Konditionierung der Zuluft. Tabelle 5 zeigt eine Gebdudebeschreibung mit der
Auflistung der verwendeten Technologien zur Warme- und Kalteversorgung.
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Vergleichende Analyse hydraulischer Anlagen mit Flachentemperiersystemen
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Fiir die Gebdude stehen Unterlagen aus den Planungsphasen und der Inbetrieb-
nahme der Gebdude zur Verfiigung. Es werden Hydraulikschemen, Revisionspldne
und - soweit vorhanden - Berechnungen zur Auslegung der Hydraulik und der
Warmeiibergabesysteme verwendet. Mittels Vor-Ort-Begehungen wurden detaillier-
te AufmaRe der hydraulischen Verteilsysteme zur Dokumentation von Pumpen- und
Ventiltypen sowie geometrischer RohrnetzgréRen durchgefiihrt. Zusatzlich stehen
flir die meisten Gebdude detaillierte Langzeitmessungen iiber mehrere Betriebs-
jahre mit Messdaten in hoher zeitlicher Auflosung fiir Férderhdhen, elektrische
Leistungsaufnahmen der Umwalzpumpen, geforderte Volumenstréme, Vor- und
Riicklauftemperaturen sowie Raumtemperaturen zur Verfiigung [49], [50], [107]. In
14 dieser 17 Gebdude ist die Datenlage so gut, dass eine vollstandige, vergleichen-
de Analyse mdglich ist.

6.3.1 Struktur Clustering und Klassifizierung
der hydraulischen Systeme

Die hydraulischen Systeme kdnnen in Bezug auf deren hydraulische Topologie, die
Schaltungen mit deren Regelkonzept, die Anbindungstopologie der Flachentempe-
riersysteme an das Verteilsystem, das Rohrnetz und die Umwalzpumpen klassifiziert
werden.

Hydraulische Topologie

Die hydraulischen Verteilsysteme der Gebdude werden nach der Art der Anbindung
der einzelnen thermischen Zonen des Gebaudes an die Warme- und Kalteerzeuger
bzw. den Hauptverteiler der Anlagen klassifiziert. Als thermische Zone wird hier
ein mit Flachentemperiersystem versorgter Gebdudeteil bezeichnet, fiir welchen die
jeweilige Vorlauftemperatur individuell eingestellt werden kann. Bild 49 zeigt sche-
matisch die Topologievarianten zur Versorgung von zwei thermischen Zonen. Die
Art der Topologie entscheidet iiber die Flexibilitdt der Warme- und Kalteversorgung:

Die Anzahl der Verteilerleitungen legt fest, ob eine gleichzeitige Warme- und
Kdlteversorgung unterschiedlicher Zonen moglich ist. Bei zwei Verteilerleitungen
muss in der Betriebsfiihrung zwischen Zeiten der Warme- und Kalteversorgung
(oft als Change-Over-Betrieb bezeichnet) unterschieden werden, bei drei und
vier Verteilerleitungen ist eine gleichzeitige Warme- und Kalteversorgung unter-
schiedlicher thermischer Zonen mdéglich.

Die Umsetzung mit gemeinsamen oder separaten Riicklaufleitungen legt fest, ob
dezentrale Zonen-Mischventile aus den jeweils eigenen thermischen Zonen Riick-
laufwasser beimischen konnen oder die gemischte Riicklauftemperatur aus allen
thermischen Zonen verwenden. Separate Riicklaufleitungen ermdglichen mehr
Flexibilitdt bei der zonenweisen Einstellung vordefinierter Vorlauftemperaturen.
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Gemeinsame Separate
Verbraucherkreisriicklaufleitung Verbraucherkreisriicklaufleitungen

zwei Verteilerleitungen
2
N

E»

Verteiler

& ey

i

drei Verteilerleitungen

[ Verteiler

vier Verteilerleitungen

—D
[ Verteiler

keine Zonenaufteilung

[ Verteiler

Cativ:
Bild 49: Schematische Darstellung der hydraulischen Topologievarianten zur Anbindung
der Flachentemperiersysteme an die Warme- und Kalteerzeuger, nach [94]. Hydraulik-

schemata beispielhaft mit zwei parallel versorgten thermischen Zonen 1 und 2. Verteiler

bezeichnet den zentralen Verteiler bzw. Sammler des jeweiligen Flachentemperiersystems.
In Rot bzw. Blau schematisch dargestellt sind die Warme- bzw. Kélteerzeuger.
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Beispielsweise ware bei der Topologie mit zwei Verteilerleitungen und gemeinsamer
Riicklaufleitung die minimal mogliche Vorlauftemperatur der Zonen auf die nied-
rigste auftretende Riicklauftemperatur der Zonen begrenzt. Die Topologie mit vier
Verteilerleitungen und separater Riicklaufleitung bietet die hochste Flexibilitat,
ist allerdings auch mit den hochsten Investitionen fiir die Umsetzung verbunden.

Nur in drei der untersuchten Anlagen ist eine zonenweise Einstellung der Vorlauf-
temperatur moglich:

Die Gebdude H und I besitzen zwei Verteilerleitungen und jeweils separate
Zonenriicklaufleitungen. Dadurch kdnnen die unterschiedlichen thermischen
Zonen der Gebdude nicht gleichzeitig geheizt und gekiihlt werden, eine indi-
viduelle Regelung der Vorlauftemperaturen der unterschiedlichen thermischen
Zonen ist jedoch uneingeschrankt méglich.

Das Gebdude D ist mit der aufwendigsten Topologie mit vier Verteilerleitungen
und separaten Zonenriicklaufleitungen ausgestattet und bietet damit die hochs-
te Flexibilitdt sowohl zur gleichzeitigen Heizung und Kiihlung unterschiedlicher
thermischer Zonen als auch zur individuellen Vorlauftemperaturregelung.

In allen anderen Anlagen werden alle Flachentemperiersysteme in den Gebauden
zu gleichen Zeiten jeweils mit der gleichen Vorlauftemperatur versorgt. Eine Auf-
teilung der Gebdude in thermische Zonen mit der Mdglichkeit zur individuellen
Vorlauftemperatureinstellung erfolgte nicht.

Dariiber hinaus ist zu erkennen, dass fiir die unterschiedlichen Arten von Flachen-
temperiersystemen die jeweils gleichen hydraulischen Topologien in den Gebau-
den verwendet werden. Trotz der unterschiedlichen Anforderungen an die Regelung
(siehe Kapitel 6.1) werden also sowohl trige Ubergabesysteme (hier: BKT) als auch
schnell reagierende Ubergabesysteme (hier: RSE, FBT und DPE) mit dem gleichen
Anlagenkonzept bedient, ohne die spezifischen Vorteile der einzelnen Ubergabe-
arten zu nutzen.

Hydraulische Schaltungen und Regelung

Die Klassifizierung der hydraulischen Schaltungen erfolgt danach, ob eine Haupt-
pumpe (im Erzeugerkreis) verwendet wird und wie die Druckverhdltnisse am Ver-
teiler sind, d. h. ob der Verteiler/Sammler differenzdruckbehaftet oder drucklos ist.
Hier stellt der Verteiler die Grenze zwischen Erzeugerkreis und Verbraucherkreis
dar. Damit erfolgt die Zuordnung der Verbraucherkreise in den einzelnen Gebduden
entsprechend den hydraulischen Verschaltungstypen.

Bild 50 zeigt, dass bei den meisten untersuchten Gebduden die Einbindung der
Flachentemperiersysteme in Beimischschaltung mit Hauptpumpe und differenz-
drucklosem Verteiler erfolgt. Im Gebdude G wird ebenfalls eine Beimischschaltung
verwendet, allerdings ohne Hauptpumpe, da es sich hier um einen vergleichsweise
kleinen Verbraucherkreis mit einer FuBbodentemperierung (lediglich im Foyer des
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Verteiler
(]
1 1
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| | | | | |
Druckverhiltnisse am Verteiler | druckbehaftet I | druckbehaftet | | drucklos
| | |
1 1 1
Typ 3:
Typ 1: Drosselschaltung Typ 6
Beimischschaltung Typ 4: - .
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Bild 50: Klassifizierung der hydraulischen Anlagen entsprechend der verwendeten
hydraulischen Schaltungen fiir die Flachentemperiersysteme

Gebdudes) handelt. Im Gebdude D wird eine Einspritzschaltung mit Durchgangs-
ventil verwendet, wenn die Kalteversorgung {iber das lokale Kilteverbundnetz er-
folgt. Bei der Kadlteversorgung iiber die Kaltemaschine bzw. das Erdreich sind die
Flachentemperiersysteme ebenfalls als Beimischschaltung eingebunden. Das Ge-
badude E verfiigt iiber abgehangte Heiz- und Kiihldecken, die eine Drosselschaltung
mit Thermostatventilen zur Regelung des Volumenstroms verwenden.

Die Art der hydraulischen Schaltung hat Einfluss darauf, welche RegelgroRRen zent-
ral und dezentral zur Verfiigung stehen, d.h. wo sich im hydraulischen System die
Pumpen, Beimischventile und Drosselventile befinden. In Tabelle 6 ist zusammen-
gefasst, welche Mdglichkeiten in den einzelnen Gebauden zur Volumenstrom- und
Vorlauftemperaturregelung zur Verfiigung stehen.

Volumenstromregelung: Es ist zu erkennen, dass vor allem die schnell reagieren-
den Flachentemperiersysteme wie abgehdngte Heiz- und Kiihldecken sowie Rand-
streifenelemente {iber eine raumweise Regelungsmoglichkeit des Volumenstroms
verfiigen. Die Einbindung der trdgen TABS erfolgt meist ohne dezentrale Rege-
lungsmaglichkeit fiir den Volumenstrom in den einzelnen thermischen Zonen bzw.
einzelnen Rdumen. In sechs der elf detailliert untersuchten Gebdude mit TABS kann
der Volumenstrom nur zentral fiir das gesamte Gebdude iiber die Pumpendrehzahl
geregelt werden.

Vorlauftemperaturregelung: Die Regelung der Vorlauftemperatur ist in den
meisten Gebduden sowohl fiir die Systeme mit Betonkerntemperierung als auch
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Tabelle 6:  Zur Verfiigung stehende RegelgroRen zur zentralen und dezentralen Volumen-
strom- und Vorlauftemperaturregelung in den Gebduden; Betonkerntemperierung griin und
Randstreifenelemente/Deckenpaneele/FuRbodentemperierung blau markiert

RegelgroRe Volumenstrom Vorlauftemperatur
Gebdude Zentral Zone Raum Zentral Zone Raum
A BKT DPE BKT DPE
B BKT RSE BKT RSE
c BKT BKT
D DPE DPE DPE
E DPE DPE
F BKT DPE BKT DPE
G FBT FBT
H BKT BKT
I BKT RSE BKT | RSE
3 BKT | FBT | BKT| FBT
K BKT BKT
L BKT RSE BKT | RSE
M FBT FBT
N BKT RSE, DPE BKT ‘ RSE, DPE
0 BKT BKT
Thermoaktive Bauteilsysteme (BKT), Randstreifenelemente (RSE), FulRbodentemperie-
rung (FBT), abgehdngte Heiz-/Kiihldeckenpaneele (DPE)

flir Randstreifenelemente und abgehangte Kiihldecken nur zentral fiir das gesamte
Gebaude moglich. Lediglichin2 TABS-Systemen (HundI)und2 DPE-bzw. RSE-Systemen
(D, I) erfolgt eine zonenweise Regelung der Vorlauftemperatur. Eine raumweise
Regelungsmaglichkeit besteht in keinem der untersuchten Gebdude.

Topologie der Anbindung

Hydraulische Systeme konnen auch anhand der Topologie der Etagenverteilung, d.h.
der Anbindung der einzelnen Segmente bzw. Rohrregister der Flichentemperier-
systeme an den Etagenverteiler, klassifiziert werden. Hierbei treten vier unter-
schiedliche Varianten der Etagenverteilung auf:

Typ 1: Die einzelnen Segmente der Flachentemperiersysteme werden von der
Anbindungsleitung der jeweiligen Etage iiber T-Stiicke angebunden.

Typ 2: Zusatzlich zum Etagenverteiler werden dezentrale Verteilerbalken verwen-
det, von welchen wiederum die einzelnen Segmente versorgt werden.
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Typ 3: Die einzelnen Segmente werden dhnlich zu Typ 1 versorgt, jedoch mit
einer zusatzlichen Hierarchiestufe fiir die Versorgung der einzelnen Segmente
mit weiteren T-Stiicken. AuRerdem sind hier die einzelnen Segmente in Tichel-
mannschaltung zur Realisierung des hydraulischen Abgleichs ausgefiihrt.

Typ 4: Die einzelnen Segmente werden direkt vom Etagenverteiler versorgt.

Die Wahl der geeigneten Topologie ist fiir jedes Gebdude individuell. Zum einen
hangt es von der GroRe der Etage bzw. der Anzahl der parallel zu verlegenden
Segmente ab. Aufgrund der Begrenzung der maximal mdglichen Abgdnge vom
Etagenverteiler ist Typ 4 nur fiir wenige parallele Segmente innerhalb einer Etage
geeignet. Zum anderen erfordert die Verwendung von dezentralen Verteilerbal-
ken wie in Typ 2 hohere Investitionen. Gleichzeitig bietet Typ 2 aber den Vorteil,
Regelventile beispielsweise zur Volumenstromdrosselung oder zur Absperrung vor
den Verteilerbalken zu installieren.

Rohrnetzdimensionierung

Tabelle 7 zeigt geometrische Kenngréflen der Gesamtrohrnetze in den Sekundar-
kreisen und der einzelnen Flachentemperiersysteme (nur fiir TABS, inkl. Randstrei-
fenelemente). Die verwendeten Rohrldngen fiir ein Segment unterscheiden sich
zwischen den Gebduden sehr stark. Die Ldngen liegen zwischen 72 und 218 m in den
hydraulisch ungiinstigsten Teilstrangen der Gebdude. Die Untersuchungen zeigen,
dass in den Gebduden teilweise Segmente der TABS, welche laut Hersteller parallel
verlegt werden sollen, in Reihe geschaltet sind. Fiir die Rohrinnendurchmesser wer-
den in den TABS-Kreisen meist 16 mm gewahlt. Fiir Randstreifenelemente werden
Rohre mit kleineren Innendurchmessern zwischen 9,4 und 12 mm eingesetzt. Die
Verlegung der Rohre in den Segmenten erfolgt meist in Mdanderform. Der Verlege-
abstand betrdgt fiir TABS-Kreise meist 150 mm. In Randstreifenelementen werden
engere Verlegeabstdnde von 75 mm bzw. 100 mm gewdhlt.

TABS-Kreise werden typischerweise im Nennbetriebspunkt fiir Spreizungen von
ca. 2 bis 3 K zwischen Vor- und Riicklauf ausgelegt. Die verlegte Rohrldange hat
damit einen Einfluss auf den Nennvolumenstrom, mit steigenden Nennvolumen-
stromen bei steigender Rohrlange. Um die Druckgefdlle gering zu halten, miissten
groRere Rohrdurchmesser gewdhlt werden. In den untersuchten Gebduden kann
jedoch kein Zusammenhang zwischen der Wahl der Rohrinnendurchmesser und der
Nennvolumenstrome erkannt werden. Dies erhdht die Druckverluste in den Verbrau-
cherkreisen deutlich.

Die Anzahl der Verteilkreise fiir die jeweiligen Ubergabesysteme spiegelt die Anzahl
der vorhandenen Pumpen und damit unabhdngigen hydraulischen Verteilsysteme
im Gebdude wider. Nur in drei der untersuchten Gebdude wird die hydraulische
Verteilung in thermische Zonen geteilt, in denen eine individuelle Einstellung der
Vorlauftemperatur méglich ist.
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Tabelle 7:  Zusammenfassung der geometrischen KenngréfRen der Rohrnetze sowie der
Flachentemperiersysteme (nur BKT und Randstreifenelemente). Die Unterscheidung
zwischen Heiz- und Kiihlfall ist mit (*) und nicht vorhandene Informationen sind mit (#)
gekennzeichnet.

bgjt;e geometrische GroRen Verteilnetz geometrische GroRen BKT und RSE
Anzahl Ver- Ldnge Anbindung ! | & —
teilkreise nach | ungiinstigster Teil- a =
w VDI 2073 strang [m] a'®
rlg 8’ = o O (?
@, “5 | = = =
5 - - z8 | 3 E -
= — wn wn nh = — — <%}
S > m b w m - = o0 INY w =l
a oo S~ ov] = S~ o] g O
o = — — o - T =
2 m «a o
— >
é Ll
A 1 1 1 77 70 # 113 13 150 Maander
B 1 1 - 56 105 - 191 16 150 #
C 1 | - | - |123/56*| - - | 71/91* | 13/9,4 | 150/75 | Miander
D - 3] - - 290 | - - - - -
E 11| - # 134 | - - - - -
F 1 1 - 264 - - 80 15,4 | 150-200 | Spirale
G - -1 - - | 126 - - - -
H 4 - 2 111 - # 209 16 150 Mdander
I 2 2 - 211 211 - 72 16/12 | 150/100 | Mdander
J 1 - 1 31 - 21 218 15,4 150 Maander
L 1 1 - # # - # # # Maander
1 Anbindung vom Hauptverteiler bis zum Ubergabesystem,
2 Rohrinnendurchmesser der BKT-Rohre (d;),
3 Verlegeabstand der BKT-Rohre (a)

Dimensionierung der Umwalzpumpen

In Tabelle 8 sind die Kenndaten der verwendeten Umwélzpumpen in den hydrau-
lischen Kreisen der Gebdude jeweils fiir die unterschiedlichen Flachentemperier-
systeme aufgelistet. Fast alle Pumpen sind in der Drehzahl regelbar, entweder
nach Konstant- bzw. Proportionaldruck oder zumindest in manuell einstellbaren
Stufen. Ebenfalls sind die Bereiche der elektrischen Leistungsaufnahme (minimale
Leistungsaufnahme und im Nennbetriebspunkt) sowie die Pumpenwirkungsgrade im
Nennbetriebspunkt angegeben.

Die maximale elektrische Leistungsaufnahme bezogen auf die warmeiibertra-
gende Flache der Flachentemperiersysteme liegt zwischen 0,09 und 3,7 W/m?
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Tabelle 8: Kenndaten der installierten Umwélzpumpen in den jeweiligen Verbraucher-
kreisen. Aufgrund fehlender Information nicht ermittelbare Werte sind mit (#) gekenn-
zeichnet.
warme- Leis- | Leistung | Wirkungsgrad | Nennleistung
Ge- Verteil- [LEe Moglichkeiten der tupg im N.enn- in? Nenn- Sel.)/wéirme-
biude kreis tragende Pumpenregelung min. |betriebs- beifnebsipunkt ubertEagende
Flache (el.) punkt | Heiz-/Kiihlfall Fliche
[m2] W] | (el) [W] [%] [W/m?]
A TABS 1800 p-const., p-prop. 25 430 52/52 0,24
DPE 200 p-const., p-prop. 25 430 30/45 2,15
B TABS 2000 p-const., p-prop. 10 180 54/54 0,09
RSE 500 p-const., p-prop. 10 180 55/55 0,36
c TABS Heiz 1091 p-const., p-prop. 25 470 58/- 0,43
TABS Kiihl 1091 p-const., p-prop. 40 1550 -/46 1,42
. DPE 540 p-const., p-prop. # 700 -/51 1,30
Mittelbau
D DPE West 1070 p-const., p-prop. 1500 66,/66 1,40
DPE Ost 660 p-const., p-prop. # 1100 46/46 1,67
E TABS 240 p-const., p-prop. 12 310 # 1,29
DPE 260 p-const., p-prop. 25 470 -/57 1,81
] TABS 5000 Volu;:;:trom 1700 | 3000 65/65 0,60
DPE # p-const. 12 310 # #
G FBT 100 ungeregelt - 370 -/28 3,70
Tx:&::gr 1056 3-stufig 1240 | 1685 58/58 1,60
H TABS Ost 1638 3-stufig 1240 1685 43/43 1,03
TABS Siid 797 3-stufig 1240 1685 37/37 2,11
TABS West 1575 3-stufig 1240 1685 49/49 1,07
TABS Nord 978 p-const., p-prop. 35 900 56/56 0,92
! TABS Siid 935 p-const., p-prop. 35 900 57/58 0,96
TABS 790 p-const., p-prop. 25 430 -/40 0,54
! FBT 775 p-const., p-prop. 25 430 39/- 0,55
TABS p-const., p-prop. 25 430 # #
L RSE # p-const., p-prop. 9 130 # #
M FBT # p-const., p-prop. 25 430 # #

1P 216.73.216.3, am 20.01.2026, 00:00:14. ©

Inhalt.

127

mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816793588

6 Betriebsfiihrung und Optimierung

(Mittelwert: 1,2 W/m?) und zeigt damit eine sehr unterschiedliche Dimensionierung
der Pumpen in den untersuchten hydraulischen Kreisen.

Bei den TABS-Systemen mit dem grofRten Stichprobenumfang von 14 untersuchten
Verteilsystemen kann die sehr unterschiedliche Pumpendimensionierung analysiert
werden: Besonders in den vier Systemen des Gebaudes H ist zu erkennen, dass Pum-
pen des gleichen Typs fiir die unterschiedlich groRen warmeiibertragenden Flachen
verwendet werden (ca. 800 m? im Siidkreis und ca. 1600 m? im Ostkreis des Gebau-
des), wodurch sich Diskrepanzen bei der spezifischen Leistungsaufnahme um den
Faktor 2 ergeben (2,11 W/m? im Stid- und 1,03 W/m? im Ostkreis).

Zwischenfazit: Struktur der hydraulischen Systeme

Die Analyse der Strukturen hydraulischer Verteilsysteme in Gebaudeheiz- und -kiihl-
anlagen, die Flachentemperiersysteme fiir die Warmeiibergabe an den Raum ver-
wenden, kann wie folgt zusammengefasst werden:

Hydraulische Topologie: In 10 von 13 Gebauden wird eine hydraulische Topo-
logie verwendet, bei welcher keine individuelle Einstellmdglichkeiten der jewei-
ligen Vorlauftemperaturen fiir unterschiedliche Gebaudezonen bestehen.
Hydraulische Schaltungen: Die untersuchten Gebdude verwenden fast aus-
schlieflich Beimischschaltungen mit Hauptpumpe und differenzdrucklosem Ver-
teiler zur Anbindung der Flachentemperiersysteme an die Warme- und Kilte-
erzeuger.

StellgroRen fiir die Komfortregelung: Bei vergleichsweise schnell reagierenden
Flachentemperiersystemen wie Randstreifenelementen, FulRbodentemperierung
und abgehdngten Heiz-/Kiihldeckenpaneelen stehen zonen- bzw. raumweise
Drosselventile zur Verfiigung. Trdge Flachentemperiersysteme wie thermoaktive
Bauteilsysteme werden sowohl vollstandig ohne als auch mit zonen- bzw. raum-
weisen Drosselventilen ausgefiihrt.

Topologie der Etagenverteilung: Es wurden vier unterschiedliche Varianten der
Etagentopologie zur Anbindung der Flachentemperiersysteme an die jeweiligen
Etagenverteiler dargestellt. Jede der vier Topologien wurde dabei in mindestens
einem der Gebdude verwendet. Die Wahl der geeigneten Topologie hdngt von den
individuellen Randbedingungen in den Gebduden ab.
Rohrnetzdimensionierung: Die TABS-Rohrlangen im hydraulisch ungiinstigsten
Kreis weisen starke Schwankungen zwischen 71 und 218 m auf.
Dimensionierung der Umwalzpumpen: Die Umwalzpumpen sind mit elektri-
schen Leistungsaufnahmen zwischen 0,09 und 3,7 W, /m? Ubertragungsfliche
sehr unterschiedlich dimensioniert.

Der Gebdudequervergleich zeigt, dass starke Variationen bei der Umsetzung der
hydraulischen Systeme mit Flachentemperiersystemen bestehen. Besonders fiir
Systeme mit thermoaktiven Bauteilsystemen ist keine allgemeingiiltige Umsetzung
erkennbar. Die Strukturen der hydraulischen Verteilsysteme haben einen starken
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Einfluss auf den Energiebedarf fiir die Fluidumwalzung sowie auf die Komfort-
regelung.

6.3.2 Dimensionierung der hydraulischen Anlagen

Auf Basis der netztopologischen Analyse in 17 Nichtwohngebauden wird die Dimen-
sionierung der hydraulischen Anlagen evaluiert:

Zundchst werden die Druckgefdlle in den Flachentemperiersystemen und der
Anbindung an die Warme- und Kalteerzeugung berechnet und dargestellt.
AnschlieRend werden die Dimensionen der installierten Umwdlzpumpen den
Ergebnissen der Druckverlustberechnungen gegeniibergestellt.

Aus den Ergebnissen werden mdgliche OptimierungsmalRnahmen beziiglich der
Rohrnetz- und Pumpendimensionierung abgeleitet und diskutiert. Der Einfluss
der OptimierungsmalRnahmen auf den Energiebedarf der Umwalzpumpen in deren
Nennbetriebspunkten wird quantitativ bewertet.

Stationare Druckverlustberechnung

Die Druckverluste werden getrennt fiir die einzelnen Netzabschnitte bzw. Kompo-
nenten berechnet, um Optimierungspotenziale in den jeweiligen Abschnitten ab-
schatzen zu kdnnen:

Flachentemperiersysteme: Druckverluste in den Rohrleitungen der verwende-
ten Warme- und Kéltelibergabesysteme wie thermoaktive Bauteilsysteme (TABS),
Fulbodentemperierung (FBT), Randstreifenelemente (RSE) und abgehdngte Heiz-
und Kiihldeckenpaneele (DPE)

Anbindungsleitungen: Druckverluste in den Rohrleitungen zur Anbindung
der Flichentemperiersysteme an die zentralen Warme- und Kalteverteiler in
den Heiz- bzw. Kaltezentralen der untersuchten Gebdude. Dazu gehdren nach
VDI-Richtlinie 2073 [98] Verteilleitungen (vom zentralen Verteiler bis Steig-
leitungen), Strangleitungen (z.B. Steigleitungen), Geschossleitungen (z.B.
Etagenverteilleitungen) und Etagenanbindungsleitungen (von Etagenverteillei-
tung zum Warmeiibergabesystem).

Formstiicke und Einbauten: Druckverluste durch Kriimmer, Kniestiicke, Rohr-
verzweigungen und -vereinigungen, Rohreinldufe, Verteiler und Sammler sowie
Abgleich- und Regelventile.

In Vor-Ort-Begehungen wurden die hydraulischen Anlagen detailliert aufgenommen
und teilweise vermessen. Die Druckverluste werden fiir jeden einzelnen Strang iiber

L [m]

d [m]

v [m/s]?

2

kg
m

Ap[Pa]=()\- + Xéi) p (16)
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Bild 51: Berechnete Gesamtdruckgefalle der hydraulischen Kreise bezogen auf die Lange
des jeweils ungiinstigsten Teilstrangs [Pa/mges]. Unsicherheiten der Berechnungen sind
mit den entsprechenden Fehlerbalken gekennzeichnet. Zusatzlich Angabe der prozentualen
Anteile der Flachentemperiersysteme am Gesamtdruckgefalle.

bestimmt. Die Dichte p fiir das Warmetragermedium Wasser wird hierbei als kons-
tant angenommen. Die Rohrldngen L und Rohrinnendurchmesser d werden aus dem
Vor-Ort-AufmaR verwendet. Die FlieRgeschwindigkeit v ergibt sich aus dem Volu-
menstrom und dem Rohrinnendurchmesser d. Die Rohrreibungszahl A und die Wider-
standsbeiwerte { fiir die jeweiligen Einbauten werden iiber empirische Gleichungen
und Tabellenwerten ermittelt. In den Berechnungen fiir die jeweiligen Anlagen
werden die Nennvolumenstrome aus Planungsunterlagen bzw. gemessene Werte im
Nennbetriebspunkt der Anlagen verwendet.

Die Unsicherheiten bei der Bestimmung der druckverlustrelevanten Parameter
(insbesondere Stromungsform, Nennweiten, Rohrlangen und Stoffwerte) wird mit-
tels Fehlerfortpflanzung quantifiziert. Die verhaltnismaRig hohen relativen Fehler
ergeben sich hauptsichlich aus den Annahmen fiir den Ubergangsbereich zwischen
laminarer und turbulenter Stromung. Es gilt fiir Flachentemperiersysteme eine Ab-
weichung von -76,3% /+7,1%, fiir Anbindungsleitungen von +7,1% und fiir Form-
stiicke und Einbauten von +57,1%.

Gesamtdruckgefalle: In Bild 51 sind die Gesamtdruckgefdlle der jeweils hydrau-
lisch ungiinstigsten Teilstrange der Anlagen dargestellt. Die Druckverluste wur-
den fiir insgesamt 35 hydraulische Kreise berechnet. Fiir den Anlagenquervergleich
werden die berechneten Druckverluste dabei mit der Lange des jeweils hydraulisch
ungiinstigsten Teilstrangs in der Einheit [Pa/m] normiert. Das Gesamtdruckgefalle
wird aufgeteilt fiir Flachentemperiersysteme, Anbindungsleitungen sowie Form-
stiicke und Einbauten. Fiir die Abgleichventile wird angenommen, dass diese in den
hydraulisch ungiinstigsten Teilstrangen vollstandig gedffnet sind.
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Der Vergleich aller untersuchten Anlagen zeigt, dass deutliche Unterschiede in der
Auslegung der Anlagen bestehen. Die Gesamtdruckgefdlle liegen zwischen 52 und
726 Pa/m. Die Unterschiede treten dabei gleichermaRen zwischen unterschiedli-
chen Arten von Flachentemperiersystemen und unterschiedlichen Netztopologien
auf:

Beispielsweise dominieren in den hydraulischen Kreisen des Gebdudes D die
Anbindungsleitungen mit 64% am Gesamtdruckgefdlle, wobei die Anteile der
Flaichentemperiersysteme zusammen mit Formstiicken und Einbauten nur bei
36 % liegen.

Im Gegensatz dazu verursachen die Anbindungsleitungen in den Kreisen des
Gebdudes A mit 9 bzw. 15% nur einen geringen Anteil am Gesamtdruckgefalle
im Vergleich zu den Flachentemperiersystemen und Formstiicke/Einbauten mit
91 bzw. 85%.

In Anlagenkonzepten mit TABS liegt der Anteil der TABS am Gesamtdruckgefalle
bei durchschnittlich 50 %.

Flachentemperiersysteme: Die VDI-Richtlinie 2073 [98] empfiehlt Druckgefal-
le flir Kunststoffrohre fiir Anbindungs- und Geschossleitungen zwischen 149 und
166 Pa/m. Spezielle Werte fiir Flachentemperiersysteme werden nicht vorgegeben.

In einzelnen Anlagen liegen die berechneten Druckverluste mit 14 Pa/my,. e 0ane
deutlich unter dem empfohlenen Druckgefdlle. In den meisten Gebduden wird der
empfohlene Wert aber um das Zwei- bis Vierfache iiberschritten. In einer Anlage
wird ein Extremwert von 900 Pa/mW,[Jbergabe im Kiihlbetrieb erreicht.

Die Druckgefdlle in den Flachentemperiersystemen werden hauptsachlich durch
die verlegte Rohrlange, den Nennvolumenstrom pro Segment und den Innendurch-
messer der Rohre bestimmt. In den hydraulisch ungiinstigsten Kreisen sind die
TABS-Rohrlangen mit ca. 200 m fast dreimal so lang wie in den giinstigsten Krei-
sen. Gleichzeitig erfordern die langeren Leitungen hohere Nennvolumenstrome, um
tiber die gesamte TABS-Rohrldange einen Temperaturunterschied zwischen Fluid und
Raum und damit eine ausreichende Warmeiibertragung zu gewahrleisten. Die Nenn-
volumenstrome pro TABS-Segment liegen im ungiinstigsten Fall zwischen 380 und
460 /h und im giinstigsten Fall zwischen 80 und 150 |/h. Hohe Druckgefalle werden
auch durch die Verwendung von vergleichsweise kleinen Rohrinnendurchmessern im
ungiinstigsten Fall von 13 bzw. 9,4 mm gegeniiber 15,4 bzw. 16 mm fiir die TABS
in den anderen Gebduden verursacht. Bei vergleichbaren Rohrlangen und Nenn-
volumenstromen ist das Druckgefélle der TABS im Gebdude C mit 350 Pa/My e qabe
deutlich groBer als im Gebdude I mit 26 Pa/my.jpe qabe-

Ein besonders niedriges Druckgefdlle weist Gebdude I aus. Hier sind die TABS in
Tichelmannschaltung verlegt. Fiir die Anbindung der einzelnen TABS-Segmente wer-
den keine Verteilerbalken, sondern jeweils Abgdnge iiber T-Stiicke von der Etagen-
verteilleitung verwendet. Dadurch sind die einzelnen TABS-Segmente hydraulisch
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abgeglichen. Durch die kurzen Rohrldangen kdonnen bei einer Auslegung auf Tempe-
raturdifferenzen von 2-3 K zwischen Vor- und Riicklauf wiederum mit ca. 91 bis
117 /h pro TABS-Segment vergleichsweise geringe Nennvolumenstrome eingestellt
werden.

Anbindung: Die VDI-Richtlinie 2073 empfiehlt ein Druckgefdlle von 82 bis
220 Pa/mypi0qung- Die Druckgefille in den Anbindungsleitungen der untersuchten
hydraulischen Kreise liegen im empfohlenen Bereich der VDI 2073 oder darunter.
Lediglich die hydraulischen Kreise in den Gebduden D und E mit Werten zwischen
281 und 440 Pa/m, . 4,0, Uberschreiten die empfohlenen Druckgefalle. In ein-
zelnen Abschnitten dieser Anbindungsleitungen wurden Rohrdurchmesser gewahlt,
welche fiir die verwendeten Nennvolumenstrome zu gering sind.

Formstiicke und Einbauten: Die VDI-Richtlinie 2073 empfiehlt kein Druckgefalle
flir Formstiicke zur Rohrfiihrung und Einbauten wie Abgleichventile, Drosselventile
oder 3-Wege-Ventile. Hier werden die Werte auf die Ldnge der Anbindungsleitungen
normiert.

Mit Werten zwischen 25 und 641 Pa/my ;4,4 SChwankt das Druckgefdlle von An-
lage zu Anlage sehr stark. In den untersuchten Anlagen sind sehr unterschiedliche
Auslegungen z. B. beziiglich der Dimensionierung von Stellarmaturen, wie Abgleich-
ventile und Regelventile, oder der Verwendung von Formstiicken zur Rohrfiihrung zu
erkennen. Beispielsweise verursacht das Abgleichventil im ungiinstigsten Kreis des
Gebdudes A im Kiihlbetrieb bereits im voll geéffneten Zustand einen Druckverlust
von 18 kPa bzw. 95 Pa/mAnbindung. Im Gegensatz dazu ist in den hydraulischen Krei-
sen des Gebaudes I der hydraulische Abgleich mit einer Tichelmannschaltung sehr
giinstig ausgefiihrt, wodurch auf den Einsatz von Drosselventilen zur Realisierung
des hydraulischen Abgleichs verzichtet werden kann.

Validierung der Druckverlustberechnung mit Messdaten: Die Validierung der
Druckverlustberechnungen wird fiir 7 hydraulische Kreise in 3 untersuchten Geb&u-
den aufgezeigt. Hierbei werden die berechneten Druckverluste mit den dokumen-
tierten eingestellten Forderhohen der installierten Umwalzpumpen verglichen. Die
absoluten Abweichungen zwischen berechnetem und gemessenem Betriebspunkt
liegen dabei zwischen 2,7 und 38% und im Mittel bei 14%. Die berechneten und
gemessenen Betriebspunkte stimmen unter Beriicksichtigung der oben dargestell-
ten Fehlertoleranzen der Druckverlustberechnungen gut {iberein. Das ist ein Hin-
weis darauf, dass trotz der oben dokumentierten groRen Unsicherheiten bei der
Druckverlustberechnung, das Druckgefille in ausreichend guter Naherung bestimmt
werden kann.
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Bild 52: Schematische Darstellung der Betriebspunkte bei einer Unterdimensionierung
der Pumpe (links) und einer Uberdimensionierung der Pumpe (rechts) und die daraus
resultierenden Auswirkungen auf den Wirkungsgrad im Betrieb

Analyse der Pumpendimensionierung

In Anlehnung an die Kennzahl SFP (specific fan power) aus DIN EN 13779 [13] fiir
die Bewertung von Liiftungsanlagen wird hier die Leistungsaufnahme der Pumpen
im Auslegungsfall N zu

W
m3/h

SFP oL

hydr =
v

(17)

definiert, denn Umwalzpumpen werden fiir einen Nennbetriebspunkt (Nennforder-
hohe und Nennvolumenstrom) ausgelegt. In diesem Betriebspunkt werden in der
Regel die hochsten Pumpenwirkungsgrade erreicht. Bei korrekter Pumpenauslegung
wird dann gerade der Nennbetriebspunkt bei maximalem Wirkungsgrad erreicht, in
Bild 52 mit V,, bezeichnet:

Bild 52 links zeigt schematisch eine Unterdimensionierung der Umwalzpumpe.
Der Nennbetriebspunkt der Anlage liegt auRerhalb des Pumpenkennfeldes, wo-
durch im Betrieb der Nennvolumenstrom nicht erreicht werden kann.

Bild 52 rechts zeigt demgegeniiber eine Uberdimensionierung der Umwilzpum-
pe. Hier werden entweder zu hohe Volumenstrome gefordert oder durch eine
zusdtzliche Drosselung (mit entsprechend noch hoherem Druckverlust) wird der
gewliinschte Nennvolumenstrom eingestellt. In beiden Fallen liegt der Betriebs-
bereich der Pumpe im ungiinstigen Wirkungsgradbereich. Bei drehzahlgeregelten
Pumpen besteht die Mdglichkeit, bereits fiir den Nennbetriebspunkt die Pumpen-
drehzahl zu reduzieren.
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Bild 53 Hydraulische, erforderliche elektrische und installierte elektrische Leistung
bezogen auf die thermische Leistung des jeweiligen Warmeiibergabesys-

tems [Wy /KWy o] bzw. [Wo/kWy o ] sowie die prozentuale Uber- bzw. Unterdimen-
sionierung der installierten Pumpen

Pumpendimensionierung im Gebaudequervergleich: Im Quervergleich der
Umwdlzpumpen werden die folgenden PumpenkenngrdofRen betrachtet:

* Hydraulische Leistung: das Produkt aus den berechneten Druckverlusten und
den Nennvolumenstromen fiir die jeweiligen hydraulischen Kreise

o Erforderliche elektrische Leistung: Die Werte ergeben sich aus der hydrau-
lischen Leistung dividiert durch die Wirkungsgrade im Nennbetriebspunkt der
Pumpen.

* Installierte elektrische Leistung: Die Werte werden aus den Datenblattern der
verwendeten Umwalzpumpen fiir den Nennbetriebspunkt ermittelt.

Fiir einen sinnvollen Quervergleich der Anlagen werden die jeweiligen KenngroRen
mithilfe der thermischen Nennleistung der jeweiligen Warmeiibergabesysteme nor-
miert.

Bild 53 zeigt die KenngroRen fiir die untersuchten Gebdude. Auf der sekundaren
y-Achse werden die prozentualen Unter- bzw. Uberdimensionierungen der Pumpen
angegeben. Die Werte ergeben sich aus der Differenz der installierten und erfor-
derlichen elektrischen Leistung bezogen auf den Absolutwert der erforderlichen
elektrischen Leistung.
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Die Leistungsaufnahmen der Pumpen unterscheiden sich mit erforderlichen elek-
trischen Leistungsaufnahmen zwischen 2,2 und 35,6 W, /kW,, ... und installierten

elektrischen Leistungsaufnahmen zwischen 6,7 und 42,5 W, /kW,, .. stark:

In 21 der insgesamt 35 untersuchten hydraulischen Kreise sind die Umwalz-
pumpen zwischen 10 und 350% iiberdimensioniert. Im Durchschnitt liegt die
Uberdimensionierung bei 247 %.

Bei 6 der untersuchten Pumpen sind vergleichsweise geringe Unterdimensionie-
rungen von durchschnittlich -21% zu verzeichnen.

Lediglich in 8 der 35 untersuchten hydraulischen Kreise erfolgt eine korrekte
Pumpendimensionierung mit Abweichungen unter +10 %.

Die VDI 2073 empfiehlt bei der Pumpendimensionierung im Zweifelsfall eine kleine-
re Pumpenleistung als die durch die Hydraulikberechnung ermittelte zu installieren.

In Gebduden, in denen {iber das gleiche Warmeiibergabesystem sowohl geheizt als
auch gekiihlt wird, werden ebenfalls oftmals dieselben Pumpentypen eingesetzt.
Dies ist einerseits zuldssig, da die hydraulischen Widerstande in den Verbraucher-
kreisen abgesehen von den Anbindungsleitungen zwischen den Verteilerbalken in
den Heiz- bzw. Kaltezentralen zu den jeweiligen Umschaltventilen fiir den Heiz-
bzw. Kiihlbetrieb identisch sind. Andererseits werden die Ubergabesysteme oft im
Heiz- bzw. Kiihlbetrieb mit unterschiedlichen Nennvolumenstromen betrieben, so-
dass auch unterschiedliche Druckverluste entstehen, welche die Pumpenauswahl
beeinflussen.

Eine Mdglichkeit zur friihzeitigen Erkennung von {iberdimensionierten Pumpen
bereits in der Planungsphase kdnnte durch einen Ziel- bzw. Grenzwert gelingen:
Bei der Planung von hydraulischen Anlagen sollte ein Zielwert zwischen 10 und
20 Wy /KWy, y @ngestrebt werden.

OptimierungsmaRnahmen

Im Folgenden werden die OptimierungsmaRnahmen beschrieben, welche den groR-
ten Einfluss zur Reduzierung des Energiebedarfs fiir die Warme- und Kilteverteil-
systeme haben:

Die Auswertungen zeigen, dass die Fldchentemperiersysteme zum einen mit sehr
langen Rohrldngen verlegt werden (bis iber 200 m) und zum anderen mit hohen
Nennvolumenstromen zwischen ca. 100 und 450 m3/h pro Segment betrieben
werden. Die Rohrlangen gehen dabei linear und der Volumenstrom quadratisch
in die Druckverlustberechnungen ein. Die Anzahl der parallel verlegten Segmente
der Flachentemperiersysteme ergeben sich je nach Etagenverteilungstopologie
durch die Abgdnge an den verwendeten Verteilerbalken bzw. durch die Anzahl
der verwendeten T-Stiicke von den Etagenverteilleitungen. Werden zusatzliche
Parallelschaltungen durch Verteilerbalken mit mehreren Abgangen bzw. durch
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zusatzliche T-Stiicke realisiert, konnten die verlegten Rohrlangen und die Nenn-
volumenstréme pro Segment reduziert werden.

Beispiel: Im Gebdude B reduziert sich der SFP, y durch diese Manahme (zu-
sammen mit der Verwendung der nachstgrofieren Nennweite fiir die Anbindungs-
leitungen) von 31 auf 9,8 W/(m3/h) im Heizbetrieb und von 32,9 auf 10,2 W/(m3/h)
im Kiihlbetrieb.

TABS-Rohre werden fast ausschlielich mit Innendurchmessern von 16 mm aus-
gefiihrt. Eine Anpassung des gewdhlten Durchmessers an den Nennvolumenstrom
oder die verlegte Rohrldange in den Flachentemperiersystemen ist bei keinem der
Gebdude erkennbar. Der Innendurchmesser geht reziprok in die Druckverlust-
berechnungen zur Rohrstrémung ein.

Beispiel: Im Gebdude C reduziert sich der Druckverlust bei einer VergroRerung des
Innendurchmessers von 9,4 auf 16 mm im hydraulisch ungiinstigsten Teilstrang
um 33%. Der SFPhydr sinkt dadurch im Heizbetrieb von 12,4 auf 8,3 W/(m3/h)
und im Kiihlbetrieb von 40,7 auf 27,2 W/(m3/h). Dabei ist zu priifen, ob die
Stromungsart von turbulent zu laminar wechselt und inwieweit sich dadurch der
Warmedurchgang vom Warmetrager bis zum Raum dndert.

Die VDI 2073 empfiehlt fiir Anlagen mit unverdnderlichem Betriebspunkt (iiber-
wiegender Betrieb im Auslegungspunkt) eine Dimensionierung der Pumpe auf
den Bereich des optimalen Wirkungsgrades der Pumpenkennlinie. Fiir Anlagen
mit veranderlichem Betriebspunkt sollen nach VDI 2073 Pumpen gewdhlt werden,
bei denen der Betriebspunkt auf der Pumpenkennlinie rechts vom Wirkungs-
grad-Optimum liegt, sodass diese im Teillastbetrieb im optimalen Wirkungsgrad-
bereich betrieben werden.

Beispiel: Wird in Gebdude J eine entsprechend angepasste Pumpe ausgewahlt,
erhoht sich der Wirkungsgrad im Betriebspunkt auf der Pumpenkennlinie von 39
auf 50 %.

In Tabelle 9 werden die beriicksichtigten OptimierungsmalRnahmen fiir die erneuten
Druckverlustberechnungen fiir die jeweiligen hydraulischen Kreise bzw. Pumpen-
dimensionierungen zusammengefasst.

Die spezifische Leistungsaufnahme SFPy o kann durch die dargestellten Malnah-
men auf Werte meist unter 20 W/(m3/h) reduziert werden und bewegt sich im
optimierten Zustand zwischen 6,9 und 34,9 W/(m3/h). Im Durchschnitt liegen die
Effizienzsteigerungen bei ca. 60% und erreichen bis zu 82 %.

Zwischenfazit: Dimensionierung hydraulischer Anlagen

Gesamtdruckgefdlle zwischen 52 und 726 Pa/m dokumentieren sowohl gute als
auch nachldssige Planungspraxis. Die Flachentemperiersysteme verursachen durch-
schnittlich 50 % des Druckgefalles. Erhebliches Optimierungspotenzial besteht auch
bei der Pumpendimensionierung mit deutlichen Uberdimensionierungen von durch-
schnittlich 247 %. Mit den OptimierungsmaRnahmen
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Tabelle 9: Beriicksichtigte Optimierungsmanahmen in der optimierten Druckverlust-
berechnung zur Reduzierung des Energiebedarfs zur Fluidumwalzung in den untersuchten
Gebduden

OptimierungsmaBnahmen A|B | C|D|E F|{G|H I J

zusdtzliche Parallelschaltung
von Segmenten !

VergroRerung Innendurchmesser
von TABS-Rohren

nachstgrofRere Nennweite
von Anbindungsleitungen

hohere k -Werte von
Abgleichventilen

hohere k -Werte von
Regelventilen ?

Neudimensionierung Pumpen

1 Die Rohrlangen und Volumenstrome einzelner Segmente der Flachentemperier-
systeme werden halbiert.
2 Beachtung einer minimalen Ventilautoritat von 0,5 gemaR VDI 2073

zusatzliche Parallelschaltung von einzelnen Segmenten der Flachentemperier-
systeme

Wahl von an den zu fordernden Nennvolumenstrom angepassten Innendurch-
messern und

optimierte Pumpendimensionierung

kann der (elektrische) Energiebedarf zur Fluidumwdlzung in den stationdren Nenn-
betriebspunkten um durchschnittlich 60% reduziert werden.

6.3.3 Betriebsfiihrung hydraulischer Anlagen
mit Flachentemperiersystemen

Aufbauend auf den Analysen zur Netztopologie (Kapitel 6.3.1) und den stationdren
Berechnungen zu Rohrnetzauslegung und Pumpendimensionierung (Kapitel 6.3.2)
werden die dynamischen Betriebszustande wahrend der Heiz- und Kiihlperiode auf
Basis von hochaufgeldsten Messdaten analysiert. Aufgrund ihrer thermischen Trag-
heit reagieren TABS (und insbhesondere die Betonkerntemperierung) nur langsam
auf abrupte Stérungen z.B. durch solare oder interne Lasten, siehe Kapitel 6.1.
Fiir die Regelung der Raumtemperaturen wird meist ausschlie8lich der Selbstregel-
effekt von Flichentemperiersystemen mit geringen Uber- bzw. Untertemperaturen
zur Raumtemperatur ausgenutzt. Bei Abweichungen vom Raumtemperatur-Sollwert
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reduziert sich automatisch die Warmeiibertragungsleistung durch den sinkenden
Temperaturunterschied zwischen Warmetrdagerfluid und Raum. Ziel der Unter-
suchung ist die Identifikation geeigneter Betriebsfiihrungsstrategien fiir TABS.

Bewertung der Energieeffizienz der Warme- und Kalteverteilung

Fiir die Analyse der Energieeffizienz der Warme- und Kalteverteilsysteme werden
Jahresarbeitszahlen berechnet. Die Jahresarbeitszahlen JAZ, , beriicksichtigen
neben den hydraulischen Aspekten (also in erster Linie Rohrnetzauslegung und
Pumpendimensionierung) auch dynamische Effekte in Teillastzustanden (entspre-
chend der implementierten Regelung und Betriebsfiihrung) sowie thermische Effek-
te (in erster Linie das Temperaturniveau des Warmetrdgerfluids). Die Berechnung
der Jahresarbeitszahlen erfolgt mithilfe der aufbereiteten Messdaten (insbesondere
Erganzung fehlender Messwerte, Beriicksichtigung von Messausfdllen und Fehler-
korrektur) von installierten Warmemengenzahlern in den Kreisen und Elektrozahlern
flir die Umwalzpumpen:

Q [27° Q. dt
‘]Azhydr = TABS = 08.760 TABS (18)
el, Warmepumpe J'0 el, Pumpedt

Im Gegensatz zur Gesamtbilanzierung in Kapitel 8.3 mit der Jahresarbeitszahl JAZ
werden hier mit JAZ, 4 nur die Energiebeziige der Umwalzpumpen in den Verbrau-
cherkreisen und nicht die Energiebeziige von Warmepumpen, Kiltemaschinen,
Kesseln, Speicherladepumpen usw. beriicksichtigt. Damit kann der Einfluss der
thermo-hydraulischen Auslegung und der Betriebsfiihrung auf die Anlageneffizienz
getrennt bewertet werden.

Aus 15 Gebduden stehen ausreichend gute Messdaten und Anlageninformationen
zur Verfiigung, um ganzjahrige Betriebsperioden bewerten zu kdnnen. Die Betriebs-
flihrungsstrategien werden beziiglich der verwendeten StellgréRen (Vorlauftempe-
ratur, Volumenstrom und Betriebszeiten der Pumpen) sowie der Riickkopplung der
Raum- bzw. Zonentemperaturen in den jeweiligen Regelkreisen analysiert.

Thermoaktive Bauteilsysteme

Tabelle 10 zeigt eine zusammenfassende Ubersicht der implementierten Betriebs-
flihrungsstrategien in neun TABS-Systemen. Hier werden zum einen die aus der
Messdatenanalyse ermittelten Regressionsgeraden fiir die Heiz- und Kiihlkurven und
zum anderen die Volumenstrome und Betriebszeiten im Jahresverlauf als Carpet-
Plot dargestellt.

Vorlauftemperatur: Im Heizbetrieb werden in den untersuchten Anlagen vorwie-
gend geringe Temperaturniveaus zwischen 22 und 30 °C fiir die Vorlauftemperaturen
verwendet. Lediglich in zwei Anlagen (A und J) werden bei geringen AuRentem-
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peraturen Vorlauftemperaturen iiber 30 °C eingestellt. Bei den meisten Anlagen
kommen lineare Heizkurven in Abhangigkeit von der AulRentemperatur zum Einsatz.
Dabei werden die gleitenden Mittelwerte der AuBentemperatur der vergangenen
24 h verwendet. Nur in einer Anlage sind die Vorlauftemperaturen unabhangig von
der AuRBentemperatur konstant. Des Weiteren ist zu erkennen, dass in der Anlage H
gleiche Heizkurven fiir alle Verteilkreise unabhdngig von der Orientierung bzw. den
erwarteten internen Lasten verwendet werden.

Im Kiihlbetrieb werden die TABS in den meisten untersuchten Anlagen mit konstan-
ten Vorlauftemperaturen zwischen 18 und 22 °C betrieben. Der zuldssige Bereich
fiir die Vorlauftemperaturen im Kiihlbetrieb wird durch die mogliche Unterschrei-
tung des Taupunktes und der folgenden Gefahr von Tauwasserbildung auf minimale
Temperaturen von ca. 17-18°C begrenzt. Die Umschaltung zwischen Heiz- und
Kiihlbetrieb erfolgt in den Anlagen unterschiedlich mit Heizgrenztemperaturen zwi-
schen 10 und 15°C, die den Betrieb der Umwalzpumpen bei Unterschreiten bzw.
Uberschreiten der definierten AuRentemperaturen freigeben.

Volumenstrom: Fast alle TABS-Verbraucherkreise werden sowohl in Nenn- als auch
in Teillast mit konstanten Volumenstromen iiber die gesamten Betriebsperioden
betrieben. Lediglich in einer Anlage (Gebdude Q) sind variable Volumenstrome wah-
rend der Betriebszeiten der TABS zu erkennen.

Betriebszeit: Im Heizbetrieb unterscheiden sich die Betriebsweisen deutlich. Der
Betrieb der Anlagen erfolgt teilweise durchgehend (24 Stunden tdglich) und teil-
weise mittels Zeitpldnen im Nachtbetrieb. Im Kiihlbetrieb werden vorwiegend Zeit-
plane fiir den Pumpenbetrieb der TABS-Kreise eingesetzt. Es ist kein Zusammenhang
zwischen den Betriebszeiten des intermittierenden Betriebs und den Heiz-/ und
Kiihllasten der Gebdude zu erkennen. Beispielsweise werden im Gebaude H alle
Gebdudesegmente wahrend der gleichen Zeit betrieben, obwohl sich die Heiz- und
Kiihllasten aufgrund der unterschiedlichen Orientierung (und damit der solaren Las-
ten) unterscheiden diirften.

Raumtemperatur-Feedback: In vier Anlagen sind in den TABS-Kreisen Drossel-
ventile bzw. Absperrventile fiir die Regelung des Volumenstroms installiert. Diese
sollen zusdtzlich zum Selbstregeleffekt der TABS eine benutzerdefinierte Einstel-
lung des thermischen Komforts mittels Riickkopplung der Raumtemperatur in den
Raumen ermdglichen. Der Einfluss der Drosselventile auf den Volumenstrom ist in
den Auswertungen der Messdaten jedoch nur im Gebdude Q zu erkennen.

So zeigt der Carpet-Plot (Tabelle 10) zu Gebdude Q deutliche Fluktuationen des
Volumenstroms im Jahresverlauf. Besonders im Monat Januar ist zu erkennen, dass
die TABS iiberwiegend in der Zeit zwischen 0:00 und 9:00 Uhr mit hohen Volumen-
stromen betrieben werden, da in diesem Zeitraum ebenfalls niedrige AuRentem-
peraturen und daraus resultierend hohe Heizlasten im Gebdude auftreten. In den
Sommermonaten ist der dhnliche Effekt zwischen 16 und 20 Uhr zu beobachten.
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Fortsetzung von Tabelle 10
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Aufgrund des taglich intermittierenden Betriebs der TABS treten im Sommer hier
die hochsten durch das TABS gelieferten Kiihlleistungen auf.

Beispiel: Der Einsatz von Drosselventilen mit Riickkopplung der Raumtemperatur
in Regelkreisen mit thermoaktiven Bauteilsystemen erscheint aufgrund deren
hoher thermischen Tragheit kontraproduktiv. Anhand des folgenden Szenarios
im Heizbetrieb wird ein mdglicher Fehlbetrieb diskutiert, der durch die Drossel-
ventile verursacht wird: Die Uberschreitung der benutzerdefinierten Raumtempera-
tur fiihrt zur Reduzierung des Volumenstroms durch das Drosselventil. Aufgrund der
hohen thermischen Masse der Betonkerntemperierung besteht dennoch weiterhin
ein Wirmestrom vom Bauteil zum Raum. Durch die fortschreitende Uberhitzung
des Raumes entschlieRt sich der Nutzer zur Offnung der Fenster, wodurch die
Raumtemperatur sinkt, das Drosselventil jedoch wieder 6ffnet und die Betonkern-
temperierung weiter beldadt. Nach dem SchlieRen der Fenster setzt das Aufheizen
des Raumes durch die Betonkerntemperierung wieder ein.

Randstreifenelemente, Deckenpaneele, FuRbodentemperierungen
Tabelle 11 zeigt eine zusammenfassende Ubersicht der implementierten Betriebs-
fiihrungsstrategien in sechs thermisch agilen Flachentemperiersystemen.

Vorlauftemperatur: Im Heizbetrieb werden im Vergleich zur Betonkerntemperie-
rung hdohere Vorlauftemperaturen zwischen 26 und 36 °C verwendet. Das Tempe-
raturniveau im Kiihlbetrieb ist aufgrund der Beschrankung durch die Taupunkt-
temperatur auf Minimalwerte von ca. 18 °C beschrankt. Sowohl im Heiz- als auch im
Kiihlbetrieb kommen teilweise aullentemperaturabhangige Heizkurven und teilweise
konstante Vorlauftemperaturen unabhangig von der Aullentemperatur zum Einsatz.

Volumenstrom und Raumtemperatur-Feedback: In allen untersuchten Gebauden
sind in den RSE-, DPE- bzw. FBT-Kreisen Drosselventile fiir den Volumenstrom in-
stalliert, wodurch sich wahrend des Betriebs variable Volumenstrome in Teillast
ergeben.

Betriebszeit: In den meisten Anlagen erfolgt ein durchgehender Pumpenbetrieb.
In zwei Anlagen (Gebdude A und I) sind die abgehdngten Deckenpaneele bzw.
Randstreifenelemente zusdtzlich zu thermoaktiven Bauteilsystemen installiert. In
diesen beiden Anlagen wird die Betonkerntemperierung im Nachtbetrieb zur Grund-
lastdeckung und die agilen Systeme abwechselnd im Tagbetrieb zur Spitzenlast-
deckung betrieben.

Energieeffizienz der Warme- und Kalteverteilung
Bild 54 zeigt die Jahresarbeitszahlen JAZ,  fir die jeweiligen Verbraucherkreise
der untersuchten Anlagen jeweils getrennt fiir den Heiz- und Kiihlbetrieb sowie fiir
das gesamte Betriebsjahr (also Heizen plus Kiihlen).
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Bild 54: Jahresarbeitszahlen der untersuchten hydraulischen Anlagen getrennt fiir die
jeweiligen Flachentemperiersysteme und aufgeteilt in Heiz- und Kiihlbetrieb

Der Quervergleich zeigt grofle Unterschiede zwischen den Anlagen:

Die Jahresarbeitszahlen JAZ, , fiir die TABS-Kreise liegen zwischen 31 und
107 kWh,,..,./kWh, mit einem (negativen) AusreiRer fiir das Gebaude B im Heiz-
betrieb mit einem minimalen Wert von 4,2 kWh, ... /kWh,,.

Die Jahresarbeitszahlen JAZ, . fiir die DPE-, FBT- und RSE-Kreisen zeigen einen
hohen Einfluss der Regelung und Betriebsfiihrung der Flachentemperiersysteme
auf die Energieeffizienz des Verteilsystems.

Hybride Warmeiibergabe: In den Anlagen A und B erfolgt eine hybride Warme-
ibergabe mittels thermoaktiven Bauteilsystemen fiir die Grundlastdeckung und
schnell reagierenden Warmeiibergabesystemen, wie abgehdngte Deckenpaneele und
Randstreifenelemente, fiir die Spitzenlastdeckung.

In Bild 54 ist zu erkennen, dass die Jahresarbeitszahl JAZ, 4 im Heizbetreib der
TABS im Gebaude B besonders schlecht ist. Dies wird durch die falsch eingestellte
Heizkurve (siehe Tabelle 10) verursacht. So erfolgt bei geringen AuRentempera-
turen eine Fluidumwilzung mit Nennvolumenstrom ohne Ubertragung signifikan-
ter Warmemengen. Demgegeniiber ist die Jahresarbeitszahl JAZ, . fiir die RSE im
Heizbetrieb im Gebdude B mit 230 kWh,, .. ./kWh, liberdurchschnittlich hoch, da
die RSE in der Heizperiode (infolge dieses Betriebsfehlers im Nachtbetrieb) haupt-
sdchlich mit Volllast betrieben und verhaltnismaRig hohe Warmemengen iibertra-
gen werden. Die Jahresarbeitszahlen JAZ, 4 sind im Kiihlbetrieb fiir die RSE mit
76 kWhy, .../kWh,, deutlich niedriger, aber fiir die BKT mit 42 kWh,, . . /kWh_ deut-
lich hoher als im Heizbetrieb, weil hier ein ausgeglichener Tag-/Nacht-Betrieb zwi-
schen BKT und RSE gelingt.
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Fortsetzung von Tabelle 11
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In der Anlage A ist der Anteil der Betonkerntemperierung an der jahrlichen
Warmeliibergabe sowohl im Heizbetrieb mit 70% als auch im Kiihlbetrieb mit 66 %
sehr dhnlich und entspricht in etwa der Planung. Dementsprechend zeigt auch der
Vergleich der Jahresarbeitszahlen JAZ, , zwischen dem Heiz- und Kiihlbetrieb der
jeweiligen Warmeiibergabesysteme im Gebdude A keine groRen Unterschiede. Hier
liegen die Jahresarbeitszahlen JAZ,, 4 flir die BKT-Kreise erwartungsgemal (vgl.
Rohrnetzauslegung in Kapitel 6.3.2) hoher als fiir die DPE-Kreise.

Volumenstrome und Betriebszeit: Fiir die TABS-Systeme ist in fast keinem der
untersuchten Gebaude eine Volumenstromdrosselung in Teillast zu erkennen. Zudem
werden die Betriebszeiten der Umwdlzpumpen meist unabhangig vom Warme- bzw.
Kdltebedarf nach festen Zeitplanen gesteuert.

Der Vergleich der Jahresarbeitszahl JAZ, , fiir den TABS-Kreis in Anlage C zeigt
im Kiihlbetrieb (ausschlieRlich mit Betonkerntemperierung) mit 65 kWh,, .. ./kWh
einen deutlich hoheren Wert als im Heizbetrieb (mit hybrider Warmeiibergabe mit
BKT und Radiatoren) mit 31 kWh,, .. /kWh.

therm

Gleichzeitig sind die Jahresarbeitszahlen JAZ, 4. im Vergleich zu den TABS-Kreisen
in der Anlage A deutlich schlechter. Ursachen hierfiir sind zum einen die langere
Betriebsdauer der Pumpen in Gebdude C (taglich 24 Stunden) im Vergleich zum
Nachtbetrieb der TABS-Pumpen im Gebdude A zwischen 20:00 und 06:00 Uhr (siehe
Tabelle 10). Zum anderen ergeben sich in der Anlage C geringe Temperatursprei-
zungen von meist unter 2 K im Heizbetrieb und fast ausschlielich unter 1 K im
Kiihlbetrieb dadurch, dass der Betrieb wahrend der gesamten Betriebszeit mit den
jeweiligen Nennvolumenstromen erfolgt. In der Anlage A liegen die Temperatur-
spreizungen zu mehr als 75 % der Betriebszeit im Heizbetrieb und Kiihlbetrieb
deutlich liber 2 K, siehe hierzu auch in Kapitel 8.3.4.

Vorlauftemperatur: Die Unterschiede zwischen den Jahresarbeitszahlen JAZ . fir
die TABS-Kreise im Heizbetrieb der Anlage A und C werden auch durch die unter-
schiedlichen Vorlauftemperaturniveaus verursacht. Tabelle 10 zeigt, dass das Tem-
peraturniveau in der Anlage A mit 31°C im Nennbetriebspunkt deutlich hoher ist
als in der Anlage C mit ca. 27 °C (nicht in Tabelle 10 gezeigt, weil oft gedndert). Bei
Raumtemperaturen von ca. 22 °C sind die Temperaturunterschiede zwischen War-
metragerfluid und Raum im Heizbetrieb deutlich hoher als im Kiihlbetrieb, wodurch
sich ebenfalls hohere Temperaturspreizungen zwischen Vor- und Riicklauf ergeben.

Grundsatzlich soll eine moglichst hohe JAZ, , erreicht werden. Allerdings hat die
Vorlauftemperatur - je nach gewahlter Anlagentechnik fiir die Warme- bzw. Kalte-
bereitstellung - auch einen Einfluss auf die Effizienz im Primarkreislauf bzw. in der
Energiebereitstellung und damit auf die Jahresarbeitszahl des Gesamtsystems JAZ.
Dieser Zusammenhang wird ausfiihrlich in Kapitel 8 diskutiert.
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Zwischenfazit: Betriebsfiihrung hydraulischer Anlagen

Die Analyse des dynamischen Systemverhaltens der hydraulischen Verteilsysteme
zeigt bei der Regelung von thermoaktiven Bauteilsystemen groRe Unterschiede bei
der Verwendung der StellgrolRen Vorlauftemperatur, Volumenstrom und Betriebs-
zeit.

Eine hdufige Schwachstelle in den TABS-Systemen ist der durchgehende 24 Stun-
den-Betrieb der Umwaélzpumpen in den meisten Anlagen bzw. der Nachtbetrieb
nach festem Zeitplan mit Nenn-Volumenstrom. Die Anlagen sollten abhdngig vom
Warme- bzw. Kdltebedarf mit angepassten Volumenstromen betrieben werden.

Jahresarbeitszahlen JAZ, ;. zwischen 4,2 und 230 kWhy,,./kWh, zeigen das
enorme Potenzial bei der thermo-hydraulischen Auslegung und dem Anlagen-
betrieb auf. Die Jahresarbeitszahl JAZ, , der meisten Gebaude liegt zwischen 25
und 100 kWh,, ../kWh.

therm

Besonders Anlagen mit Betonkerntemperierung und zusétzlichen, thermisch agilen
Ubergabesystemen fiir die Warme- und Kilteversorgung weisen teilweise sehr
schlechte Jahresarbeitszahlen auf. Griinde hierfiir sind in erster Linie lange Be-
triebszeiten von Umwaélzpumpen ohne signifikant iibertragene Warmemengen.

Eine sorgfdltige Planung und eine konsequente Umsetzung der vorgestellten Op-
timierungsmaRnahmen beziiglich der Regelungs- und Betriebsfiihrungsstrategien
reduzieren den Energiebedarf fiir die Verteilsysteme signifikant. Energiekonzepte
mit thermoaktiven Bauteilsystemen kdnnen dann besonders energieeffizient be-
trieben werden, wenn sie - in Erganzung zu den Vorschldagen zur Betriebsfiihrungs-
strategien in Kapitel 6.2.3 - folgende Aspekte beriicksichtigen:

Beriicksichtigung von Teillastzustanden des Warme- und Kaltebedarfs, inshbeson-
dere fiir den Betrieb der Umwalzpumpen

Beriicksichtigung des Energiebedarfs fiir die Warme- und Kalteerzeugung, evtl.
auch unter Beriicksichtigung des Lastmanagements (vgl. Kapitel 2.6)
Beriicksichtigung von Pradiktionen fiir Wetter und interne Lasten (vgl. Kapi-
tel 6.2.4)

Abstimmung bzw. angepasste Leistungsdimensionierung von hybriden Warme-
ibergabesystemen.
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7 Ausgefiihrte Projekte

Dieses Kapitel stellt einige Beispiele aus der Sicht des Bauherrn, des Planers,
des Architekten und des Systemherstellers vor. Diese Projekte zeigen die Vielfalt
der Systemlosungen und stellen unterschiedliche Aspekte in den Fokus.

Wahrend die Beschreibung der Projekte ganz unterschiedlichen Perspektiven folgt,
werden die Systemlosungen zur besseren Orientierung einheitlich dargestellt.
Das Schema gemadl} Bild 55 beginnt dabei unten mit der Warmequelle bzw. -senke,
zeigt im mittleren Teil die Warmetransformation und -verteilung und skizziert oben
die Ubergabesysteme fiir die Hauptnutzungszonen mit Bauteilaktivierung.

Ubergabe- Ubergabe-
system 1 system 2
A A
| 'T\ 4\ |
]
L e - I r-—-------
!' ! | Verteilung
Warmetrans- direkte
formation Nutzung
A A
| 4\ |
]
L e - = I r--------
' ' Verteilung
Bild 55: Energieflussbild ’ﬂ'
flir die einheitliche
Darstellung der Energie- Warme- Umwelt-
versorgung fiir die Bau- erzeuger energie
teilaktivierung
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Die Darstellung der (vereinfachten) Energiekonzepte basiert auf folgenden Sym-
bolen:

FLACHENTEMPERIERSYSTEME

Bauteilaktivierung oberflachennahe Kapillarrohrmatten,

in Mittellage Bauteilaktivierung eingeputzt
| —)

abgehéngte Kiihldecke FuRbodenheizung bzw.

bzw. Kiihlsegel -kiihlung

DYNAMISCHE UBERGABESYSTEME

B 0]

Heizkdrper Umluftkiihl- RTL-Anlage mit Heiz- und

gerdt Kihlfunktion
|....2 L gp
09/ e/
Ventilatorkonvektor mit Unterflurkonvektor mit
Heiz- und Kiihlfunktion Heiz- und Kiihlfunktion

LOFTUNGSSYSTEME OHNE AKTIVE HEIZUNG BZW. KUHLUNG

/9 P C -+ -

kontrollierte RLT-Anlage Abluftanlage  freie Fensterliftung
Nachtliiftung ~ (mit Warme-
riickgewinnung)
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WARME- UND KALTEBEREITSTELLUNG

= BHKW | ||~ Kessel )

A

Blockheiz- einfacher Fernwédrme Kaltemaschine Wérmepumpe thermische

kraftwerk Warmeerzeuger Warmetrans-
formation
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7 Ausgefiihrte Projekte

AURON

Bauherr: Employrion Immobilien
GmbH & Co. KG

Architektur: KSP Architekten,
Miinchen

TGA-Planung:  Ingenieurbiiro Hamm-
rich, Miinchen

Standort: Miinchen
Baujahr: 2010
GroRe: 39000 m?

Bild 56: AURON [Quelle: Uponor GmbH]
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Bild 57: Bauteilaktivierung in den Hauptnutzungsbereichen: Heizfall (links) und Kiihlfall
(rechts)

Der erste Bauabschnitt des Biirogebdudes AURON wurde als Green Building nach
den Vorgaben der Deutschen Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB) mit Gold
zertifiziert. Die oberflachennahe Betonoberflachenaktivierung ContecON heizt und
kiihlt dabei die rund 39000 m? Nutzflache besonders energieeffizient und nutzt
regenerative Energien. Dadurch wird das System den Anforderungen an Nachhal-
tigkeit und hohe Leistungen zum Heizen und Kiihlen gerecht. Zudem bietet das
System gestalterische Vorziige: Heizkdrper in den Rdumen sind nicht notig. Dadurch
konnte die Raumarchitektur ohne Einschrankungen und nach der Feng-Shui-Lehre
konzipiert werden.
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Eine Warmepumpe zur thermischen Grundwassernutzung sowie Fernwarme versor-
gen die Bauteilaktivierung mit Warme. Zum Heizen werden ein Vorlauf von 32°C
und ein Riicklauf von 28°C gewdhlt. Dabei erreicht die thermoaktive Decke eine
Heizleistung von 60 W/m2 und im so genannten bohrsicheren Bereich eine von
53 W/m?2. Zum Kiihlen werden mit der Nutzung des Brunnenwassers Kaltemaschinen
verwendet. Dabei wird eine Kiihlleistung von 70 W/m2 und im bohrsicheren Bereich
eine von 63 W/m? erreicht.

Die oberfldchennahe Bauteilaktivierung verfiigt im Vergleich zu einer konventionel-
len Betonkernaktivierung iiber ein schnelleres Reaktionsvermdgen. Dadurch kann
jede der zwischen 200 m? und 400 m? groRen Einheiten individuell geregelt werden.

Die bendtigte Rasterbreite der Elemente wurde im Werk vorgefertigt. Das stellt die
gewiinschte Heiz- und Kiihlleistung sicher und sorgt fiir einen ziigigen Baufort-
schritt, denn die prazise Hohenlage der Heiz- und Kiihlrohre ist bereits wahrend der
Montage gewahrleistet. Die Register wurden zudem achsweise mit Abstand verlegt.
Dadurch konnen in den Zwischenrdumen optional Trennwande aufgestellt werden.

Im fassadennahen Bereich wurde die Bauteilaktivierung in einem Abstand von etwa
20 mm ab der Unterkante der Decke in einem Rohrabstand von 85 mm verlegt. Das
ermoglicht die kurzfristige Zu- und Abfuhr von Heiz- und Kiihllasten und damit die
schnelle und effiziente Temperaturregelung. Dort werden rund 50 Prozent der ge-
planten Heiz- und Kiihlleistungen nach 30 Minuten erreicht. Auf der Flurseite wurde
das System mit einem Bohrsicherheitsabstand von 60 mm ab der Deckenunterkante
installiert. Der Verlegeabstand betragt 100 mm. In diesen bohrsicheren Bereichen
werden nach etwa 60 Minuten 50 Prozent der Heiz- und Kiihlleistungen erreicht.

In Rdumen mit speziellen Anforderungen oder héheren Heiz- bzw. Kiihllasten, wie
Eckraumen, ergdnzen Kiihlelemente die Bauteilaktivierung.

Bau und Inbetriebnahme verliefen reibungslos. Positive Riickmeldungen der Nutzer
bestdtigen die Funktionsfahigkeit in diesem Gebdudekonzept.
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7 Ausgefiihrte Projekte

MAX-PLANCK-INSTITUT FUR CHEMIE

Bauherr: Max-Planck-Gesellschaft
Architektur: Fritsch und Tschaidse
Architekten GmbH,

Miinchen CEEL GLU
TGA-Planung: quemeurburo Meier, SRR
Kirchzarten —
Standort: Mainz
Baujahr: 2012 d | il R e
GroRe: 8670 m? =

TR ]

Bild 58: MAX-PLANCK-INSTITUT FUR CHEMIE [Quelle: Asja Schubert]

nur Seminar

Serverrdume,
Labor und
Werkstatt

Labor und
Werkstatt

Bild 59: Bauteilaktivierung in den Biiros (ohne Serverraume, Labore und Werkstatt):
Heizfall (links) und Kiihlfall (rechts)

Fiir das MAX-PLANCK-INSTITUT FUR CHEMIE wurde ein Neubau errichtet, der auf die
vielschichtigen Bedingungen seiner Abteilungen und wissenschaftlichen Gruppen
zugeschnitten ist. Das zweibiindig organisierte Labor- und Biirogebdaude umschlief3t
U-formig den weitlaufigen Innenhof. Helle Flure erschlielen die Labore und die ge-
geniiberliegenden Biiros. Die einzelnen Forschungsabteilungen sind geschossweise
angeordnet, wobei die Untergliederung der Laborbereiche in je zwei 360 m? groRe
Laborblocke pro Ebene eine flexible Organisation und eine wirtschaftliche Ver- und
Entsorgung ermdglicht.

Die Warmeversorgung erfolgt durch zwei Rohrbiindel-Warmetauscher in der Technik-
zentrale, die mit Fernwdrme versorgt werden. Verschiedene Heizungsinstallationen
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kommen zur Anwendung: Réhrenradiatoren in den Laboren, Plattenheizkdrper in
den Biiros, Deckenstrahlplatten in der Werkstatthalle und FuRbodenheizung in den
erdgeschossigen Seminarrdumen sowie in der offenen Eingangshalle. Um den Kalt-
lufteinfall in der Eingangshalle zu reduzieren, sind dort zusatzlich Fassadenheiz-
elemente angebracht.

Zur Kalteerzeugung werden zwei vibrationsarme Radialturboverdichter mit einer
Kalteleistung von je 600 kW eingesetzt. Das Kiihlwasser wird in einem geschlosse-
nen System durch zwei Hybridkiihltiirme mit einer Leistung von je 850 kW gekiihlt.
Parallel zu den Kaltemaschinen ist ein Warmetauscher eingebunden. Bis ca. 3°C
AuBentemperatur kdnnen zwei Hybridkiihlwerke 600 kW Kalteleistung erzeugen.
Zusatzlich kdonnen aus den Warmetauscher-Verbundsystemen der Liiftungszentral-
gerate zwei mal 140 kW ausgekoppelt und in das Kaltenetz eingespeist werden.
Zwischen den Kiihltiirmen und den Verfliissigern der Kaltemaschinen ist eine hyd-
raulische Weiche eingebaut. Zusdtzlich wird warmes Kiihlwasser fiir die Fullboden-
heizung {iber Warmetauscher ausgekoppelt.

Das Institutsgebdude wird teilweise mechanisch be- und entliiftet, wobei die Biiros
allein iiber die Fenster individuell bedarfsgerecht beliiftet werden.

Die Bauteilaktivierung in den Biiros wird ausschlieBlich zur Kiihlung verwendet. In
einer aufwandigen Vorplanung wurden unterschiedliche Konzepte zur sommerlichen
Kiihlung und deren Wechselwirkung mit dem Heizfall untersucht. Auf Grundlage
einer umfangreichen Bewertungsmatrix entschied sich der Bauherr schlief3lich fiir
ein Konzept ohne maschinelle Liiftung in den Biiros. Dabei ist der Energieaufwand
fiir die Bauteilkiihlung in diesem Gebaude geringer als der Energieaufwand fiir eine
maschinelle Nachtliiftung. Dariiber hinaus ist der thermische Komfort in diesem
Gebdude (Lage im sommerwarmen Rheingraben) mit der Bauteilkiihlung besser.

Dieses Gebdude ist das erste Gebdude des Bundes, das nach der so genannten
Klimarichtlinie von 2008 geplant und errichtet wurde: Erstmalig wurde hier eine
Betonkerntemperierung statt einer kontrollierten Nachtliiftung im sommerlichen
Warmeschutzkonzept eines Neubaus zugelassen. Ausschlaggebend waren dabei
neben dem verbesserten Komfort die geringeren Lebenszykluskosten der einfachen
Bauteilkiihlung gegeniiber einem aufwandigen Nachtliftungskonzept.

Die Bauteilaktivierung (hier nur Kiihlung) wird in Abhéngigkeit von dem gleitenden
Mittel der AuBentemperatur betrieben. Das bedeutet, dass bei einer AulRentempe-
ratur von ca. 22 °C am Vortag die Bauteilaktivierung in den Nachtstunden betrieben
wird. Positive Riickmeldungen der Nutzer bestatigen, dass sich dieses Konzept auch
in Verbindung mit manuell 6ffenbaren Fenstern bewdhrt hat: Die Nutzer bemerkten
die positive Wirkung der Bauteilaktivierung erst, als diese an einigen Tagen ausfiel.
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7 Ausgefiihrte Projekte

PHARMACEUTICALS

Bauherr: Komtur - Pharmaceuti-
cals, Freiburg

Architektur: rolf + hotz, Freiburg

TGA-Planung:  Planungsbiiro Geiser,
Kappel-Grafenhausen
Konzept: Stahl + Weil3,

Freiburg
Standort: Freiburg
Baujahr: 2010
GroRe: 1060 m?

Bild 60: PHARMACEUTICALS [Quelle: hotz + architekten]
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Bild 61: Bauteilaktivierung: Heizfall (links) und Kiihlfall (rechts)

Architektonische Qualitdt, thermischer und raumakustischer Komfort und Um-
weltbewusstsein stellen fiir den Bauherrn wichtige Zielvorgaben dar. Unter diesen
Pramissen wurden unterschiedliche Gebdudekonzepte gestalterisch und technisch
diskutiert. Die gestalterische Entscheidung fiel auf eine gldserne und offene Ar-
chitektur mit 48 m? Glasdach und groRziigigen Freitreppen (Luftraum iiber drei
Geschosse). Damit waren die hohen Anforderungen an das haustechnische Konzept
zementiert. Nur mit dynamischen Gebdudesimulationen konnte dem Bauherrn nach-
gewiesen werden, dass auch seine Komfortanspriiche einzuhalten sind, allerdings
nur mit einer recht aufwandigen Heiz- und Kiihltechnik. So ergab sich in enger
Zusammenarbeit mit den Architekten und dem Haustechnikbiiro das auf den ersten
Blick ungewdhnliche System der Kombination von Betonaktivierung und Decken-
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strahlelementen zur Grundtemperierung und individuellen Temperaturregelung am
Arbeitsplatz. Ein unverzichtbarer Vorteil der Deckenstrahlelemente sind ihre raum-
akustischen Absorptionseigenschaften. Unterflurkonvektoren an ausgewdhlten Po-
sitionen beugen dem Kaltluftabfall an Verglasungsflachen vor.

Die Bauteilaktivierung hat eine Heiz- und Kiihlfunktion, wobei die Vorlauftemperatur
gleitend in Abhangigkeit von der AulRentemperatur geregelt wird. Deckenstrahlelemente
werden zur Zonenregelung im Heiz- und Kiihlfall eingesetzt und sind zur Verbesserung
der Raumakustik schalltechnisch aktiviert. Der Konferenzraum wurde mit Unterflurkon-
vektor und thermisch aktiver Decke fiir die Kiihllast bei maximaler Belegung ausgelegt.

Nach ausgiebigen Untersuchungen von Grundwasserqualitdt und -verfiigbarkeit fiel
die Entscheidung fiir die Grundwassernutzung mit Warmepumpe. Das Grundwasser
(mittlere Entnahme 3,2 m3/h) wird als natiirliche Warme- und Kaltequelle genutzt,
tiber Saugbrunnen geférdert und iiber eine Rigole versickert. Das 12 °C kalte Grund-
wasser wird liber einen Warmetauscher direkt zur Kiihlung verwendet. Die Kalte-
verteilung ist mit einer Riicklaufbeimischung auf eine Vorlauftemperatur von 18 °C
begrenzt. Die Riicklauftemperatur liegt bei maximal 24 °C. Es gibt keine zusatzliche
Kompressionskaltemaschine. Im Winter dient das Grundwasser als Warmequelle
flir eine Warmepumpe mit einer Vorlauftemperatur von 35°C und einer Riicklauf-
temperatur von 30°C. Die Stromversorgung der Warmepumpe (Jahresarbeitszahl
grolRer 5) kann iber eine entsprechend geplante, aber letztlich nicht realisierte
10 kWp-Photovoltaikanlage kompensiert werden.

Ein Hohlraumboden dient der Elektroinstallation und Zuluftfiihrung. Ein effizienter
Sonnenschutz reduziert die Kiihllasten. Die Liiftungsanlage ist mit einer Warme-
riickgewinnung mit iiber 75% Warmeriickgewinnungsgrad ausgestattet. Maxima-
le Stromungsgeschwindigkeiten von 3 m/s in den Kandlen reduzieren den Strom-
verbrauch der Ventilatoren. Die Zuluft wird als Quellluft zugefiihrt und kann durch
natiirliche Liiftung iiber Fenster erganzt werden.

Die Beleuchtung wurde mit tageslichtabhdngiger Regelung der Beleuchtungsstarke
fiir die Allgemeinbeleuchtung und Stehlampen als Arbeitsplatzleuchten ausgefiihrt
und reduziert den Strombedarf. Ein Griindachaufbau zur Regenwasser-Riickhaltung
und Versickerung des Dachwassers auf dem Grundstiick runden das Konzept ab.

Im Gebdude konnte nachweislich ein sehr hoher thermischer Komfort mit geringem
Energieaufwand erreicht werden. Die Umweltbelastung kann in COZ-Aquivalenten
ausgedriickt werden: Statt der 30 t CO, gemdR ENEV 2009 werden jahrlich nur 6 t
emittiert.

Die Zufriedenheit des Bauherrn mit dem Gebdude sowohl aus architektonischer
als auch gebdudetechnischer Sicht ist dadurch dokumentiert, dass die anstehende
Erweiterung identisch realisiert werden soll.
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FRAUNHOFER ISE

Bauherr: Fraunhofer ISE
Architektur: ohne Architekt,

weil Sanierung
TGA-Planung:  solares bauen GmbH,

Freiburg
Standort: Freiburg
Baujahr: 2008
GroRe: 200 m?

Bild 62: FRAUNHOFER ISE, Sanierung Gebdude I [Quelle: Fraunhofer ISE]
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Bild 63: Bauteilaktivierung im Energiekonzept: Heizfall (links) und Kiihlfall (rechts)

Das Gebaude I am FRAUNHOFER ISE ist ein Altbau aus den 1970er Jahren und wurde
nach der Ubernahme vom Vorbesitzer in einen Biirokomplex mit Technikumsfliche
umgebaut. Das gesamte Gebdude bekam eine neue Warmedammung und eine War-
meschutzverglasung. Eine maschinelle Liiftung wurde nicht geplant. Insbesondere
in den Sommermonaten fiihrten die hohen internen Lasten zu deutlich unkom-
fortablen Temperaturen in den Biiros. Daher wurden 100 m? PCM-Kiihldecken mit
Latent-Warmespeicher in den vier Gruppenbiiros im Erdgeschoss sowie Heiz-/Kiihl-
konvektoren im GroRraumbiiro im Obergeschoss installiert.

Das GroRraumbiiro und vier Gruppenbiiros werden mit einer Anlage zur Kraft-Warme-
Kalte-Kopplung beheizt und gekiihlt. Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) liefert eine elek-
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trische Leistung von 8 kW,,. Die dabei entstehende Abwdrme (20 kW,;) wird im Winter
direkt zum Heizen der Rdume genutzt und im Sommer als Antriebsenergie fiir zwei in
Reihe geschaltete Adsorptionskaltemaschinen verwendet, die die Warme in ca. 8 kW,
Kalte umwandeln. Als Ubergabesysteme stehen Ventilatorkonvektoren und PCM-Kiihl-
decken (PCM fiir Phasenwechselmaterialien, englisch: Phase Change Materials) bereit.

Die Leistung der Adsorptionskaltemaschinen reicht nur fiir den Volllastbetrieb der
Konvektoren oder der Kiihldecken, nicht jedoch fiir beide Systeme parallel. Im Tag-
betrieb wird das GroRraumbiiro aktiv nach Bedarf gekiihlt. Die Kiihldecken werden
mittels aktiver Durchstromung nachts mit Kaltwasser regeneriert. Diese zeitlich ge-
trennte Kalteabnahme fiihrt zu einer deutlich verbesserten Auslastung des BHKWs
und planerisch zu einer »Verdopplung« der Kalteleistung. Zusatzlich wird das GroR3-
raumbiiro {iber eine freie Nachtliiftung gekiihlt.

Probebohrungen zeigten, dass die Decken sehr unterschiedlich aufgebaut sind und sich
nicht fiir eine direkte Befestigung der Kiihldecken eignen. Daraufhin wurde beschlos-
sen, zundchst eine tragfahige Unterkonstruktion in die Raume einzubauen, auf die
dann die Kiihldecken montiert werden. [Damit ist das System streng genommen keine
»Bauteilaktivierung«, wird hier aber stellvertretend als Beispiel fiir die Sanierung mit
Kapillarrohrmatten und in Verbindung mit PCM vorgestellt.] Die Kapillarrohrmatten
wurden auf einer Gipskartonplatte als Tragermaterial mit PCM-Gipsputz befestigt.
Als zusatzliche Verstdrkung wurde eine Metallarmierung, die in der Unterkonstruktion
fixiert ist, eingesetzt. Die Armierung liegt dabei im oberen Drittel der 3 cm dicken
PCM-Putzschicht. Raumseitig wurde schlieBlich noch ein Glattputz fiir eine ebene
Oberflache und ein Brandschutzanstrich appliziert. Der Hohlraum der abgehangten
Decke konnte fiir die Verrohrung, Elektrik und Messtechnik genutzt werden.

Die Flachenaktivierung wurde mit Kapillarrohrmatten aus Polypropylen nach dem
Tichelmann-Prinzip aufgebaut. Da Polypropylen diffusionsoffen ist, ist eine Sys-
temtrennung des Verbraucherkreises vom Erzeugerkreis erforderlich. Die Vorlauf-
temperatur wird zentral fiir das gesamte System vorgegeben und geregelt, indem
der Volumenstrom {iber die Primarseite des Warmetauschers dem Bedarf angepasst
wird. Jeder Raum bzw. jede Kiihlflache wird dabei als separate Zone beriicksichtigt,
die unabhangig voneinander betrieben werden kann. Der hydraulische Abgleich der
Zonen wird iiber entsprechende Regelarmaturen vorgenommen.

Nachdem die Kapillarrohrmatten vorbereitet und die Gipskartonplatten montiert
waren, wurden die Matten an der Decke ausgelegt fixiert und die Dichtigkeits-
priifung durchgefiihrt. Bei diesen Arbeiten kam es mehrfach zu Verletzungen der
Kapillaren, die je nach Baufortschritt ersetzt wurden bzw. in einem Fall nur noch
verodet werden konnten.

Messergebnisse zeigen, dass mit diesem Kiihlkonzept, selbst bei hohen AuRentem-
peraturen bis zu 30°C, komfortable Raumtemperaturen von unter 25°C erreicht
werden.
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VIATRAFFIC

Bauherr: viatraffic controlling

Architektur: Banz + Riecks Architek-
ten BDA, Bochum

TGA-Planung:  solares bauen GmbH,

Freiburg
Standort: Leverkusen
Baujahr: 2014
GroRe: 1450 m?

Bild 64: VIATRAFFIC [Quelle: Olaf Rohl/Banz + Riecks Architekten]

iz
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Fertigung

Bild 65: Bauteilaktivierung in der Verwaltung: Heizfall (links) und Kiihlfall (rechts)

Die energieoptimierte Fertigungshalle mit Verwaltung, eine reine Holzbaukonstruktion
mit einer Bruttogeschossflache von rund 1450 m? und einer Kubatur von rund 8400 m3,
wurde deutlich unterhalb des nach EnEV 2009 zugelassenen Primdrenergiekennwertes
realisiert. Der kompakte Baukdrper fiihrt die administrativen, entwicklungstechni-
schen sowie fertigungshezogenen Tatigkeiten der Mitarbeiter zusammen und unter-
stiitzt die kreative Kultur des Unternehmens am Standort der neuen Bahnstadt Opladen.

Mit vorgefertigten Holzbauelementen kann ein hoher Warmeschutz einfach, solide
und kostengiinstig erzielt werden. Holzkonstruktionen mit komplexem bauphysi-
kalischen Anforderungsprofil beinhalten in einer Ebene tragende, ddimmende und
dichtende Funktionen und weisen gegeniiber Massivkonstruktionen deutlich schlan-
kere Bauteilquerschnitte auf.
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Nicht die winterliche Warmelast ist die Herausforderung an zukunftsfahige Holz-
bauten sondern die Gewdhrleistung angenehmer Rauminnentemperaturen im
Sommer, hierbei gewinnt die Betrachtung der thermischen Trdgheit von Holz-
konstruktionen an Bedeutung. Die thermische Speicherfahigkeit des Werkstoffes
Holz fiihrt immer mehr zur Verwendung von inneren Wandelementen, Brettstapel-
decken und Dachkonstruktionen mit Bauteilstdrken von 18 cm bis 24 c¢m. Dyna-
mische Gebdudesimulationen prognostizieren im Vorfeld die thermische Tragheit
der Gesamtkonstruktion und dienen als Hintergrund fiir die Auslegung der aktiven
Gebdudetechnikkomponenten.

Der geringe Primdrenergiebedarf wird durch den hohen Wameschutz (Gebaudehiille
in Passivhausstandard) in Kombination mit dem Heizsystem mit geringem Primér-
energieeinsatz fiir die zur Verfiigung stehende Fernwarme erreicht. Ein Teil des
Energiebedarfs wird durch eine Photovoltaikanlage gedeckt, sodass der Gesamt-
Primdrenergiebedarf bei lediglich 49,9 kWh/m? im Jahr liegt.

Bei der Reduktion des Energieverbrauchs spielen passive MaRnahmen eine zentrale
Rolle. Im zeitgemdRen Holzbau liegt hier die Herausforderung in der Entwicklung
der thermischen Tragheit fiir funktionierende Nachtliiftungskonzepte und den Ein-
satz bauteilintegrierter Flachentemperiersysteme.

Nachhaltigkeitsaspekte, aber auch die realen Betriebskosten, werden fiir gewerbli-
che Produktionsgebdude immer mehr zum bestimmenden Faktor. Dabei beschreiben
okonomische, dkologische und gestalterische Nachhaltigkeit die Grundvorausset-
zung fiir zukunftsfahige Gebaude.

Das schlanke Gebaudekonzept setzt sich auch in der Anlagentechnik fort. Im Ver-
waltungsbereich wird auf eine maschinelle Liiftung verzichtet, was zudem die In-
vestitionskosten reduziert. Im Winter wird das Gebaude iiber eine in die Fenster
integrierte Fugenliiftung geliiftet, wahrend in der Ubergangszeit und im Sommer
die Fenster komplett gedffnet werden kdnnen. Die freie Nachtliiftung wird liber ein-
bruchsichere Lamellengitter realisiert und erreicht einen vierfachen Luftwechsel.

Als Flachentemperiersystem kommt hier ausschlieBlich eine FuRbodenheizung
zum Einsatz. Die FuRbodenkiihlung ist auf Zeiten mit hohen Raumtemperaturen
begrenzt, wird manuell in Betrieb genommen und nur nachts betrieben. Als Kilte-
quelle steht die Kaltemaschine zur Verfiigung, die auch die Umluftkiihlgerdte der
Serverrdume versorgt. Im Nachtbetrieb ist einerseits der Kaltebedarf der Server-
rdaume geringer und andererseits die Leistungszahl der Kaltemaschine wegen der
niedrigeren Umgebungstemperatur hdher.

Das Energie- und Gebaudekonzept hat sich bewahrt. Die Riickmeldungen der Nutzer
nach dem ersten Winter und dem ersten Sommer im Gebdude sind durchweg po-
sitiv. Die Nutzer verhalten sich intuitiv richtig und konnen das Raumklima selbst
bestimmen.
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7 Ausgefiihrte Projekte

INFOSYS
Bauherr: INFOSYS
Architektur: Architect Hafeez
Contractor ',..'-"-i-' i
TGA-Planung: ~ REHAU fiir Bauteil- --=E
aktivierung > o
Standort: Hyderabad (Indien)
Baujahr: 2012
GroRe: 3120 m?

Bild 66: IT-Campus in Hyderabad (Indien) [Quelle: Infosys Limited]
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Bild 67: Klimakonzept fiir die Biirordume, ohne Heizung: mit Bauteilaktivierung (links)
und ohne Bauteilaktivierung (rechts)

Dies diirfte einer der groRten Feldversuche zur Ermittlung der Energieeffizienz
und der Behaglichkeit von Klimatisierungslosungen in den Tropen/Subtropen sein:
Wahrend in einem Gebdudeteil eine Bauteilaktivierung in Kombination mit einer
kleinen unterstiitzenden Klimaanlage fiir eine Klimatisierung sorgt, wird der andere,
baugleiche Gebdudeteil des symmetrisch angelegten Gebaudes unter Verwendung
einer konventionellen Vollklimaanlage gekiihlt. Ziel dieses in Indien einzigartigen
Modellprojekts ist es, in einem laufenden Versuch den Energieverbrauch und den
thermischen Komfort der konkurrierenden Systeme direkt miteinander zu verglei-
chen.

Im INFOSYS-Neubau in Hyderabad (Indien) spielen vor dem Hintergrund des heilRen
Klimas ausgekliigelte Gebaudetechnikkonzepte zur Kiihlung eine bedeutende Rolle.
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INFOSYS

Denn zum einen sollen die verbrauchsgebundenen Kosten fiir elektrische Energie
zu Kiihlzwecken niedrig gehalten werden. Zum anderen soll eine weitestgehende
Unabhdngigkeit vom instabilen Stromnetz Indiens erzielt werden, das fiir seine
haufigen Stromausfdlle bekannt ist.

Insgesamt wurden 70000 Meter Bauteilaktivierung aus dem Werkstoff PE-Xa in die
massiven Betondecken integriert. Hierfiir wurden vorgefertigte Module vor Ort her-
gestellt. So konnten die ambitionierten Bauzeiten eingehalten werden. Verbunden
wurden die Rohrleitungen mit der dauerhaft dichten und einfach zu verlegenden
Schiebehiilse als Verbindungstechnik. SchlieBlich wurden die einzelnen Kiihlkreise
an Verteiler mit Durchflussmengenmessern angeschlossen.

Um die in Indien noch relativ unbekannte Bauteilaktivierung erfolgreich einzu-
setzen, unterstiitzte der Systemspezialist die Ausfiihrung umfassend vor Ort.
Neben der Verlegeplanung stand vor allem die Betreuung und Anleitung der bauli-
chen Umsetzung im Fokus.

Die Leistung der beiden konkurrierenden Systeme wurde messtechnisch evaluiert:
Durch den Einsatz der Bauteilaktivierung konnte der jahrliche Energieverbrauch
um 35 Prozent im Vergleich zur Vollklimaanlage mit Entfeuchtung in beiden Ge-
baudeteilen reduziert werden. Die Mitarbeiter in dem Gebaudeteil mit Bauteilakti-
vierung bewerteten die Raumlufttemperaturen kiihler als die Mitarbeiter im voll-
klimatisierten Gebdudeteil, obwohl die Raumtemperatur dort tatsachlich im Mittel
2°C hoher liegt. Dieser typische Effekt lasst sich auf den Strahlungsaustausch
zwischen dem menschlichen Korper und den groRflachig kiihlen Oberflachen der Ge-
baudestruktur zuriickfiihren. Zudem sind die ungewollten Nebeneffekte einer Voll-
klimaanlage (hier: Zugluft und niederfrequente Gerduschbelastung) im Gebdudeteil
mit Bauteilaktivierung nachweislich deutlich reduziert.

Stolz auf diese Pionierleistung geht der Bauherr INFOSYS offensiv mit dem Gebau-
detechnikkonzept auf Basis der Bauteilaktivierung um und hat bereits entschieden,
bei weiteren Bauabschnitten in Hyderabad und Pune erneut auf diese effiziente
Technik zu setzen.
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7 Ausgefiihrte Projekte

SOLITAR im Quartier Unterlinden

Bauherr: Unmiissig Bautrdger-
gesellschaft Baden mbH,
Freiburg

Architektur: wwa - wohr heugen-
hauser architekten,
Miinchen

TGA-Planung:  Planungs-Gruppe
Technik, Freiburg

Standort: Freiburg
Baujahr: 2012
GroRe: 3120 m?

Bild 68: SOLITAR im Quartier Unterlinden [Quelle: Unmiissig Bautragergesellschaft
Baden mbH]
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Bild 69: Heizung und Kiihlung, ohne Gastronomiebereich: Heizfall (links) und Kiihlfall
(rechts)

Die Architektur zeichnet sich durch eine raumhohe Verglasung aus, wobei alle Biiro-
raume Fensterfliigel zum Offnen haben. Das SOLITAR wird mechanisch be- und
entliiftet. Der Luftwechsel fiir die Biirordaume liegt zwischen 2,0 und 2,5 1/h, wobei
die Zuluft im Winter auf 22 °C erwarmt und im Sommer auf 20°C (bei Bedarf auf
16 °C fiir eine unkontrollierte Teil-Entfeuchtung) gekiihlt wird. Die RLT-Anlage mit
Rotationswarmetauscher verfiigt iiber zwei Kiihler, der eine wird {iber die reversible
Geothermie-Warmepumpe eingespeist, der zweite direkt {iber die Kiltemaschine.

Der spezifische Jahres-Heizwarmebedarf fiir die Biiroraume wurde in der Planung zu
43 kWh,,/(m?a) und der spezifische Jahres-Kaltebedarf zu 53 kWh,, /(m?a) bestimmt.
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Die Warme- und Kélteiibergabe im Biirobereich SOLITAR erfolgt ausschlieRlich iiber
abgehdngte Heiz-/Kiihldecken (mit einer aktiven Flache von 1720 m?), die mit
niedrigen Vorlauftemperaturen betrieben werden kdnnen. Die Heiz-/Kiihldecken
sind individuell regelbar. [Damit ist das System streng genommen keine »Bauteil-
aktivierung«, wird hier aber stellvertretend als Beispiel fiir ein abgehangtes System
vorgestellt, das die Speicherfahigkeit der Betondecke nutzt.]

Das Gebdude wird mit oberflachennaher Geothermie iiber 40 Erdsonden (durch-
schnittlich 110 m tief) mit Heiz- und Kiihlenergie versorgt. Im Gebdaude wurde eine
reversible Warmepumpe mit einer Heizleistung von 188 kW,, und einer Kalteleistung
von 158 kW,, aufgestellt. Bei einer Vorlauftemperatur von 35 °C im Heizbetrieb wird
ein COP (Coefficient of Performance) von 4,8 und im Kiihlbetrieb von 5,2 bei einer
Vorlauftemperatur von 17 °C erreicht. Warme- und Kalteversorgung werden iiber ein
Energiecontracting realisiert:

Heizfall: Das Biirogebdude SOLITAR wird zu ca. 67 %, die Flichentemperierung
zu 100% mit Geothermie versorgt. Die restlichen 33% entfallen auf einen
Brennwertkessel zur Versorgung der Verbraucher im Gastronomiebereich. Der
von der Warmepumpe bereitgestellte Jahres-Warmebedarf verteilt sich auf drei
Verbrauchergruppen mit Heiz-/Kiihldecke und eine Verbrauchergruppe fiir die
RLT-Anlage und die statischen Heizflachen.

Kiihlfall: Der Anteil der Geothermie-Warmepumpe fiir die Kiihlung betragt rund
30%, wobei wiederum ein Teil dieser Kiihlenergie direkt aus den Erdsonden
bereitgestellt wird. Der Gesamtkiihlenergiebedarf gliedert sich gemaR Planung
wie folgt: 30% fiir die Bauteilaktivierung, 28 % zur Versorgung der Verbraucher
im Gastronomiebereich, 31% fiir die Kiihlung der Serverraume und 11 % zur Ver-
sorgung der RLT-Anlage im Biirobereich.

Im Vergleich zu einem Gebdude mit herkommlicher Heizung und Kiihlung wird der
C0,-AusstoR dadurch um ca. 100 t/Jahr reduziert und betrdgt 15 kg/m? Biiro-
nutzungsflache. Aus dem Betrieb und der Planung stehen Verbrauchsdaten zur Ver-
fligung:

Die Warmebereitstellung aus der Warmepumpe lag 2012 bei 273 MWh,, und 2013
bei 290 MWh,, entsprechend ca. 90 kWh/(m?a).

Die Kaltebereitstellung aus der reversiblen Geothermie-Warmepumpe (ein-
schlieRlich Direktbetrieb) lag 2012 bei 150 MWh,, und 2013 bei 110 MWh,, ent-
sprechend ca. 40 kWh/(m?a).

Die Serverraume werden im Winter iiber die Erdsonden und im Sommer {ber die
Kaltemaschine (COP=3) gekiihlt. Die Kaltebereitstellung lag 2012 bei 14 MWh,,
und 2013 bei 17 MWh,,.

Zusdtzlich wird eine Kdltemaschine fiir die RLT-Anlage der Biirordume (COP=3,3)
betrieben, deren Bedarf in der Planung zu 44 MWh,, /a bestimmt wurde.

Der Hilfsstrombedarf fiir alle Umwélzpumpen wurde zu rund 17 MWh, /a bestimmt,
entsprechend ca. 5 kWh/(m?a).
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7 Ausgefiihrte Projekte

KREISSPARKASSE GOPPINGEN

Bauherr:
Architektur:

TGA-Planung:

Standort:
Baujahr:
GrofRe:

Kreissparkasse Goppingen
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Bild 70: KREISSPARKASSE GOPPINGEN [Quelle: Nikolay Kazakov]
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Bild 71: Biirordume im Neubau (ohne Abwarmenutzung aus Abwasser): Heizfall (Links)
und Kiihlfall (rechts)

Der Neubau der KREISSPARKASSE GOPPINGEN (zertifiziert nach den Kriterien der
Deutschen Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen DGNB) ist Teil eines architekto-
nisch-funktionalen Gesamtkonzepts. Eine neue, vertikal gegliederte Fassade fasst
den Bestand aus dem Jahr 1974 und den Erweiterungsbau zu einem stadtischen
Carré zusammen. Die Biirobereiche wurden konsequent als Open-Space-Zonen um-
gesetzt, um eine offene und kommunikative Unternehmenskultur zu unterstiitzen.

Der Neubau wurde mit einer modernen Doppel-Fassadenkonstruktion aus hochge-
dammten Alu-Profilen mit Dreifachverglasung ausgeriistet. Dies bietet einen her-
vorragenden Warmeschutz und hohe Innenoberflachentemperaturen, die wiederum
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einen guten Raumkomfort garantieren. Der sommerliche Warmeschutz wird mittels
eines aulRen liegenden Lamellenraffstores erreicht, wobei Lichtlenkfunktionen im
oberen Fensterbereich auch fiir eine hohe Tageslichtausheute sorgen sollen. Die
Lamellenraffstores liegen im witterungsgeschiitzten Zwischenraum der Doppel-
fassade, die jeweils geschossweise hinterliiftet ist. Zur natiirlichen Beliiftung der
Biirordaume kann das 3-Scheibenfenster um ca. 30° nach innen aufgedreht werden.

Die Biirordume werden {iber thermoaktive Bauteile temperiert. Neben der zentral
geregelten Betonkerntemperierung gibt es zusdtzliche, individuell regelbare Heiz-
und Kiihlfldchen. Diese Randstreifenelemente haben zudem auch eine raumakusti-
sche Wirkung. Sie sind im fassadennahen Deckenbereich angeordnet und iber ein
Bedientableau im Raum sowie {iber den Browser am Arbeitsplatzrechner regelbar.
Fiir eine suffiziente Grundliiftung steht zusatzlich eine raumlufttechnische Anlage
bereit, die mit Warmeriickgewinnung einen energieeffizienten Betrieb ermdglicht.

Wahrend der Heiz- und Kiihlperiode wird der hygienische Luftwechsel iber die
mechanische Liiftungsanlage sichergestellt. Die Liiftungsanlage lauft taglich von
7 bis 19 Uhr. Ein versuchsweises Abschalten der Liiftungsanlage in den Ubergangs-
jahreszeiten wurde von den Nutzern nicht akzeptiert. Die Liiftungsanlage wird da-
her ganzjihrig betrieben, wobei die Fenster insbesondere in der Ubergangszeit
zusdtzlich genutzt werden kdnnen.

Die Steuerung und Regelung der thermoaktiven Bauteile erfolgt zonenweise.
Aufgrund der vorhandenen Trdgheit der thermisch aktivierten Bauteile werden
ein Speichermanagement und eine auf Wetterprognosen und dem Gebaudenutzungs-
plan basierende Betriebsstrategie eingesetzt, um die Warmespeicherfahigkeit des
Gebdudes gezielt und bedarfsgerecht zu nutzen. Der Ladezustand der Bauteile wird
dabei {iber die gemessene Riicklauftemperatur bestimmt.

Die individuelle Regelung der Raumtemperatur erfolgt iiber ein Bussystem, das
aktiv zur bedarfsgerechten Regelung der Raumtemperatur, der Beleuchtung und
dem Sonnenschutzsystem eingesetzt wird. Die bendtigte Energie fiir den Heiz- und
Kiihlbetrieb wird so weit als mdglich regenerativ gedeckt. Die Heizwarme wird mit
einem Pelletkessel bereitgestellt. Die Kdlteversorgung wird iiber freie Kiihlung mit-
tels Riickkiihler (nachts), adiabater Kiihlung der Abluft sowie iiber hoch effiziente
Kdltemaschinen mit regelbarem, hohem Temperaturniveau von 10/16 °C bis 14/20 °C
sichergestellt.

Neue Methoden der Betriebsfiihrung und Qualitdtssicherung sollen gewdhrleisten,
dass geringe Energieverbrauchswerte und thermischer Raumkomfort im Betrieb
auch tatsdchlich erreicht werden. Dazu werden wichtige Datenpunkte, wie z.B.
Temperaturen oder Schaltzustande, iiberwacht, um bei nicht optimalem Betrieb
zeitnah Korrekturen vornehmen zu kdnnen.
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8 Praxiserfahrungen

Dieses Kapitel stellt Praxiserfahrungen und Betriebsauswertungen von 19 Nicht-
wohngebduden mit TABS und den jeweiligen Warme- und Kalteversorgungssyste-
men vor. Die dargestellten quantitativen Auswertungen basieren auf mehrjahrigen
Monitoringkampagnen aus einer Reihe von nationalen und europdischen Projekten
ThermCo [92], EnOB [23], EnSan [25] sowie LowEx [44]. Dabei wird jeweils nach
Erfolgsfaktoren und Anforderungen an Planung, Ausfiihrung und Betrieb differen-
ziert.

8.1 Feldmessungen und Messdatenauswertung

Eine messtechnische Untersuchung bietet die Mdglichkeit, objektive Daten bereit-
zustellen sowie den thermischen Raumkomfort unter Betriebs- und Nutzungsbedin-
gungen und damit die Wirksamkeit des Kiihl- und Liiftungskonzeptes zu bewerten
(siehe auch Kapitel 2.8.3). Uber Gebaudeleitsysteme sind heute in der Regel Daten
zur operativen Raumtemperatur, relativen Raumluftfeuchte, AuRentemperatur am
Gebdude und zu anlagentechnischen Parametern (Temperaturen, Betriebszeiten
etc.) verfiighar. Erganzend konnen Feldmessungen mit mobiler Messtechnik iiber
mehrere Wochen hinweg im Sommer durchgefiihrt werden, mit denen neben den
Raumkomfortparametern auch das Nutzerverhalten (Offnen/SchlieRen von Fenstern
und Sonnenschutz) und die bauphysikalischen Eigenschaften des Raumes (Ober-
flachentemperaturen, thermische Wirksamkeit der Liiftung, Luftgeschwindigkeiten
an Liiftungsein- und -ausldssen etc.) erfasst werden, siehe Bild 72.

Im Rahmen der Monitoringprojekte wurden neben dem thermischen Raumkomfort
die Warme- und Kalteversorgungsanlagen mit fest installierter Messtechnik iiber
mehrere Betriebsjahre detailliert vermessen, siehe Bild 73. Dabei wurden Vor- und
Riicklauftemperaturen der Warmequellen und -senken sowie der Warme- und Kalte-
erzeuger (insbesondere Warmepumpen), Volumenstrome, Warme- und Kaltemengen
sowie der elektrische Energiebezug fiir die Kompressoren und die Hilfsaggregate
mit hochwertigen Messgerdten erfasst und zeitlich hoch aufgeldst aufgezeichnet.
Alle Messdaten wurden getrennt fiir die einzelnen Betriebsjahre auf Plausibilitat
gepriift und fiir die Betriebsmodi »Heizen« und »Kiihlen« getrennt ausgewertet.

8.2 Gebdudesteckbriefe

Die untersuchten Gebdude mit einer beheizten Nettogrundfliche zwischen 900
und 17400 m? weisen unterschiedliche architektonische und planerische Ansdtze
auf; allen gemein ist jedoch die deutliche Reduzierung des Primarenergiebezugs
flir die technische Gebdudeausriistung und die Beleuchtung unter einen Grenz-
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Bild 72: Beispiele fiir
mobile Messtechnik zur
Erfassung des Raumklimas
und des thermischen
Kiihlenergiebezugs; von
links nach rechts: 1)
Temperatur am Arbeits-
platz, Luftfeuchte und
Beleuchtungsstadrke, 2)
operative Raumtempera-
tur, 3) Zulufttemperatur,
4) Vor- und Riicklauftem-
peratur und Volumenstrom
des Kiihlkreises [Quellen:
Fraunhofer ISE und fbta
Karlsruhe]

wert von 100 kWh, ;. /(m?;:a) - und damit sind sie bis um einen Faktor 3 geringer
als im heute typischen Nichtwohnungsbau. Ermdglicht wird dieser Zielwert durch
eine hochwertige und dichte Gebaudehiille, konsequent begrenzte solare Lasten
(Sonnenschutzsysteme), effektive hygienische Liiftung mit Warmeriickgewinnung,
ausreichend thermische Gebdudespeicherkapazitdt und reduzierte interne Lasten
(effiziente Biirogerdte, Tageslichtnutzung). TABS in Kombination mit natiirlichen
Umweltenergiequellen bzw. -senken (oberflachennahe Geothermie und AuRenluft)
im Heiz- als auch im Kiihlfall sind ein zentraler Bestandteil des Energieversorgungs-
konzeptes.

In den meisten Versorgungskonzepten wird eine erdgekoppelte, elektrische Kom-
pressionswarmepumpe eingesetzt, die in sechs Anlagen monovalent betrieben
wird. In zehn untersuchten Gebduden werden neben der Warmepumpe weitere War-
meerzeuger wie zum Beispiel Fernwarme, Gas- oder Pelletkessel eingesetzt. In den
meisten Anlagen sind Pufferspeicher mit einer Gréf3e von 500 bis 3000 Liter, bzw.
spezifisch ausgedriickt: 4 bis 25 Liter pro Kilowatt Heizleistung der Warmepumpe,
eingebunden. In den Nichtwohngebduden wird die Warmepumpe meistens nicht zur
Trinkwarmwassererzeugung eingesetzt, da der in der Regel sehr geringe Warmwas-
serbedarf mit dezentralen Durchlauferhitzern wirtschaftlicher gedeckt werden kann.

In 13 der untersuchten Gebdude wird das Erdreich mittels 42 bis maximal 150 m
tiefen Erdsonden als Umweltwarmequelle und -senke erschlossen. Die spezifische
Lange der Erdsonden betrdgt 15 bis 19 Meter pro Kilowatt Heizleistung der Warme-
pumpe. In drei Gebduden werden grundwassergekoppelte Warmepumpen eingesetzt.
Der geforderte Volumenstrom liegt zwischen 11 und 70 m3/h. Im Sommer werden
die jeweiligen Umweltwarmesenken vorrangig direkt zur Kiihlung herangezogen.
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Bild 73: Beispiele fiir fest installierte Messtechnik; von links nach rechts: 1) Raumtem-
peratursensor, 2) Lufttemperatur in der Liiftungsanlage, 3) Warmemengenzahler (inkl.
Temperatur), 4) Pumpen- und Ventilzustand in der zentralen Warme-und Kalteverteilung
[Quellen: Fraunhofer ISE und Hochschule Offenburg]

Dariiber hinaus stellen in sechs Gebauden reversible Warmepumpen mit einer ther-
mischen Leistung von 50 bis 200 kW bei Bedarf zusatzlich Kalte bereit.

therm

Die untersuchten Gebdude verfiigen iiber eine Heizung und Kiihlung mittels
thermoaktiver Bauteilsysteme (TABS). In einigen wenigen werden zusdtzlich oder
in Sondernutzungsbereichen abgehangte Kiihlpaneele eingesetzt. Bei ca. einem
Drittel der untersuchten Gebdude werden im Heizfall zusétzlich zu den TABS auch
Heizkorper fiir die Warmeiibergabe genutzt.

Die Messdatenanalyse wurde fiir jede einzelne Anlage durchgefiihrt und die Er-
gebnisse sind anonymisiert im Quervergleich aller Anlagen fiir folgende Bereiche
ausgewertet: Energie- und Effizienzperformance, Temperaturniveaus und dynami-
sches Temperaturverhalten, Speichernutzung, Warme- und Kalteverteilung sowie
-libergabe im Raum und thermischer Raumkomfort.

Die Bilanzierung folgt den in Bild 12 in Kapitel 2.7 definierten Energiebilanzgrenzen
der Warme- und Kalteversorgung. Die vier Bilanzgrenzen umfassen dabei die je-
weiligen Subsysteme und Komponenten, wobei jeweils der gesamte Energieeinsatz
inklusive Pumpen sowie Mess- und Regelungstechnik beriicksichtigt wird.

Tabelle 12 stellt die 19 untersuchten Demonstrationsgebaude und deren Anlagen-
technik fiir die Warme- und Kalteversorgung vor.
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8.3  Erfolgsfaktoren und Anforderungen

8.3.1 Nutzung von Umweltenergie zum Heizen und Kiihlen

Prinzipiell kann die Energiebereitstellung fiir TABS auf alle Arten erfolgen, mit
denen Heiz- und Kiihlenergie iiblicherweise in Gebduden bereitgestellt werden.
Doch der Vorteil von thermoaktiven Bauteilsystemen ist, dass man aufgrund der
grolRen Warme bzw. Kalte {ibertragenden Flache bereits mit sehr kleinen Tempera-
turdifferenzen zwischen Decken- und Raumtemperatur effektiv heizen oder kiihlen
kann. Die Kithlwassertemperaturen werden auf einen Temperaturbereich von 16 bis
22 °C und die Heizwassertemperaturen auf maximal 27 bis 32 °C begrenzt [49].

Erfolgsfaktoren
Die Bauteilaktivierung als Niedertemperatursystem im Heizfall bzw. als Hochtem-
peratursystem im Kiihlfall ermdglicht den effizienten Einsatz von Umweltwarme-
quellen bzw. -senken. Im Winter wird das natiirlich vorhandene Temperaturniveau
der Umweltenergie durch eine Warmepumpe noch geringfiigig und damit wirt-
schaftlich giinstig erhoht. Im Sommer wird das Erdreich bzw. das Grundwasser
als natiirliche Umweltwarmesenke zur direkten Kiihlung (Einsatz eines Warme-
tauschers) der Gebdude genutzt, sodass lediglich Hilfsenergie zur Verteilung der
Kiihlenergie, nicht aber zu deren Erzeugung aufgewendet werden muss.
Vorlauftemperaturen aus den Erdsonden liegen im Sommer zwischen 14 und 20 °C
und im Winter zwischen 6 und 14 °C. Es wird offensichtlich, dass fast alle unter-
suchten Anlagen im Betriebsmodus »direkte Kithlung« mit sehr geringen Tempe-
raturdifferenzen von 0,5 bis maximal 2,5 Kelvin zwischen Vor- und Ricklauf be-
trieben werden, vgl. Bild 75. Eine Regelung des Volumenstroms im Kiihlfall nach
der Temperaturdifferenz wird in keinem der untersuchten Projekte umgesetzt.
Die gemessenen Entzugsleistungen betragen im Sommer 10 bis 40 Wy, ../ M¢s
bezogen auf die Erdsondenlédnge. Auch Grundwasser mit seiner ganzjahrigen Tem-
peratur von 8 bis 12 °C bietet als Warmesenke gute Bedingungen.
Je nach Gebaude- und Nutzungskonzept ermdglicht die direkte Kiihlung mittels
Erdsonden oder Grundwasserbrunnen die Bereitstellung von Klimakdlte mit ho-
her Energieeffizienz, eine sorgfdltige Planung sowohl der Hydraulik als auch der
thermischen Auslegung vorausgesetzt. Fiir das Primdrsystem im Betriebsmodus
»direkte Kithlung« (ohne den Einsatz einer reversiblen Warmepumpe) wurden
messtechnisch Jahresarbeitszahlen (JAZ) zwischen 10 und 18,8 kWh,,../kWh,
(Bilanzgrenze I nach Bild 12) nachgewiesen. Bei einer Anlage wird sogar eine
Effizienz von 37,5 kWhy, .. ./kWh, erreicht (siehe Bild 74). Nur bei drei Anlagen
liegt die JAZ unter einem Wert von 10 kWh,, . /kWh, . Dabei ergeben sich auf-
grund des hoheren Hilfsenergieeinsatzes im offenen hydraulischen System fiir
die Grundwassersysteme etwas geringere Jahresarbeitszahlen als fiir Erdreich-
systeme.
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Anforderungen

Die Energieeffizienz der Umweltwdarmequellen und -senken wird durch den
Hilfsstrombedarf bestimmt und ist damit in erster Linie von der elektrischen
Leistungsaufnahme der Primarpumpe (Grundwasser- oder Solepumpe) abhdngig.
Der elektrische Hilfsstrombezug fiir die Primdarpumpe liegt im Betriebsmo-
dus »direkte Kiihlung« zwischen Werten von 0,15 und 5,8 kWh,/m?.a. Die
Messdatenanalyse macht deutlich, dass die korrekte Auslegung des Rohrnetzes
und die Dimensionierung der Pumpe sowie die Betriebsfiihrung einen entschei-
denden Einfluss auf die Energieeffizienz der Umweltwdrmesenke haben. In den
untersuchten Projekten variiert die installierte elektrische Pumpenleistung von
20 bis hin zu 230 W, pro Kilowatt Kiihlleistung der Warmesenke. Detailana-
lysen der Geothermieanlagen zeigen grofRe Unterschiede in der Dimensionie-
rung und Auslegung. Das Druckgefélle der hydraulisch ungiinstigen Teilstrecke
im Primadrkreis — Auslegungskriterium fiir die Primdarpumpe - liegt zwischen
173 bis 543 Pa/m. Dabei verursachen bei keinem der untersuchten Projekte die
als U-Rohre ausgefiihrten Erdsonden nennenswerte Druckverluste. Einen ent-
scheidenden Einfluss auf das resultierende Druckgefille haben insbesondere die
Hauptverteilleitung (vom Verteiler/Sammler bis zum Technikkeller mit in der Re-
gel groRer Rohrabmessung), die Einbauten, Durchflussbegrenzer und der Warme-
tauscher. Auch die Lange der hydraulisch ungiinstigen Teilstrecke im Primadrkreis
variiert stark von 240 bis 540 m. Unter Beriicksichtigung von entsprechenden
OptimierungsmalRnahmen bei den einzelnen Anlagen in Bezug auf die thermo-
hydraulische Auslegung lieRe sich die installierte elektrische Leistung der Pri-
mdrpumpen um das 1,3 bis sogar 4,2-fache reduzieren. Im Rahmen der Planung
sollten daher klare Vorgaben fiir die zu erreichende Energieeffizienz der Systeme
vereinbart werden, siehe Bild 74.

Ein optimal dimensioniertes Rohrnetz mit geringen Druckverlusten (kleiner als
300 Pa/m), korrekt dimensionierten Primarpumpen (kleiner als 40 W, /kW,, ...),
einer Volumenstromregelung der Primarpumpe je nach Temperaturdifferenz zwi-
schen Vor- und Riicklauf (zwischen 3 und 5 Kelvin) und einer optimale Betriebs-
fiihrung (Strombezug kleiner als 2 kWh, /(m?;,5<a)) lassen bei den untersuchten
Anlagen eine Effizienzsteigerung von 34 bis 50% erwarten. Damit wird gezeigt,
dass im Betriebsmodus »direkte Kiihlung« Jahresarbeitszahlen von mehr als
20 kWh,,.,/kWh, , erreicht werden kdnnen. Der Betrieb von hocheffizienten
Geothermieanlagen erfordert eine gute und sorgfiltige Planung, sowohl der
Hydraulik als auch der thermischen Auslegung des Erdsondenfeldes bzw. der
Grundwasser-Brunnenanlage. Falsche Annahmen in der Planung (z.B. ungestor-
te Erdreichtemperatur, zu geringe Entzugsleistung fiir Erdsonden, verfiigbare
Fordermengen fiir Grundwasser) und Fehler bei der Dimensionierung fiihren zu
unzureichenden Heiz-/Kiihlleistungen und zu geringer Energieeffizienz, die im
Betrieb der Anlage kaum kompensiert bzw. korrigiert werden kénnen. Dann ist
die Nachriistung eines zusatzlichen Warme-/Kalteerzeugers unumganglich.
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DIREKTE KUHLUNG: ANALYSE DER ENERGIEEFFIZIENZ
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Bild 74: Analyse des Kiihlbetriebs im Betriebsmodus »direkte Kiihlung«. Links: Energie-
effizienz, ausgedriickt als Jahresarbeitszahl, aufgetragen iiber elektrischen Hilfsenergie-
aufwand der Primdrpumpe [kWh,/m2a]; rechts: Energieeffizienz, ausgedriickt als Jahres-
arbeitszahl, aufgetragen iiber der installierten elektrischen Nennleistung der Primdrpumpe

[W/kW ] pro Kilowatt Kalteleistung der Umweltwarmesenke
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DIREKTE KUHLUNG: TEMPERATUREN IM PRIMARKREIS
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Bild 75: Analyse der Temperaturen im Primarkreis im Betriebsmodus »direkte Kiihlung«:
Vorlauftemperatur aus dem Erdreich [°C] aufgetragen {iber der Riicklauftemperatur ins
Erdreich [°C]; Darstellung fiir vier erdgekoppelte Anlagen
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Bei der Nutzung des Erdreichs als Warmequelle und -senke sollte iiber das Be-
triebsjahr hinweg eine nahezu ausgeglichene Energiebilanz zwischen entzogener
(Heizfall) und eingespeicherter Warme (Kiihlfall) erreicht werden, um die Leis-
tungsfahigkeit des Geothermiesystems langfristig aufrechterhalten zu kénnen.

8.3.2 Einsatz von Warmepumpen und Kaltemaschinen

Thermoaktive Bauteilsysteme begiinstigen im Heizfall den Einsatz von Warmepum-
penanlagen, die das vorhandene Temperaturniveau der Umweltwdrmequelle (Erd-
reich: 6 bis 14 °C, Grundwasser: 8 bis 12 °C oder AulRenluft) auf die notwendige
Vorlauftemperatur von 27 bis 32 °C erhdhen. Auch Abwarme von Server- oder Le-
bensmittelkiihlung oder Industrieprozessen auf niedrigem Temperaturniveau kann
zum Heizen genutzt werden. Erfordern das Gebdude und seine Nutzung eine erhohte
Kiihlleistung, so kann Klimakalte durch eine erdgekoppelte, reversible Warmepumpe
energieeffizient bereitgestellt werden.

Erfolgsfaktoren

Flir die Warmepumpenanlagen in den untersuchten Gebduden (Bilanzgrenze II:
Warmepumpe mit Verdichter und Primdarpumpe) werden Jahresarbeitszahlen von
3 bis 5,6 kWh,,.../kWh, (Erdreich) bzw. 3,0 kWh,../kWh, (Grundwasser) er-
reicht [53]. Sowohl die Primdrpumpe als auch die Vorlauftemperatur fiir das
TABS-System haben einen entscheidenden Einfluss auf die Leistungs- (COP) und
Jahresarbeitszahlen der Warmepumpe, vgl. auch Bild 77.

Die Nutzung von erdreichgekoppelten Kaltemaschinen stellt ein effizientes und
nachhaltiges Konzept zur Gebdudekiihlung dar. Auch hier bedingen die relativ
hohen Vorlauftemperaturen zur Kiihlung von 16 bis 20 °C eine gute Energieeffi-
zienz. Messtechnisch wurden in zwei Projekten Jahresarbeitszahlen von 4,8 bis
5,8 kWh,, .../kWh, nachgewiesen [53], vgl. Tabelle 13.

Die Effizienzunterschiede der einzelnen Anlagen ergeben sich hauptsachlich aus
den unterschiedlichen Temperaturdifferenzen zwischen Primar- und Sekundar-
seite (vgl. Bild 76), welche primdrseitig durch das Temperaturniveau der War-
mequelle und sekundirseitig durch die Art der Ubergabesysteme und der hyd-
raulischen Verschaltung vorgegeben werden. Vorrangig wird bei allen Projekten
versucht, eine Warmeversorgung auf mdglichst niedrigem Temperaturniveau
umzusetzen. Im Mittel liegen die sekundarseitigen Temperaturen im Heizkreis
zwischen 30 und 43 °C, bei drei Anlagen sogar nur zwischen 28 und 35 °C.

Anforderungen

Warmepumpen und Kaltemaschinen sind sorgfaltig fiir den jeweiligen Einsatz-
zweck auszuwdhlen und zu dimensionieren. Unnétige Sicherheitszuschldge zur
Leistung fiihren zu einer haufigeren Taktung, was sich negativ auf Effizienz und
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HEIZFALL: TEMPERATURHUB DER WARMEPUMPE ZWISCHEN PIRMAR- UND SEKUNDARKREIS
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Bild 76: Analyse des Temperaturhubs zwischen Primdr- und Sekunddrkreis im Heizfall:
mittlere Temperatur im Sekundarkreis [°C] aufgetragen iiber der mittleren Temperatur im
Primdrkreis [°C]; Darstellung fiir vier erdgekoppelte Anlagen

Lebensdauer der Aggregate auswirkt. Bei der Auswahl des Fabrikats bzw. Typs ist
auf eine moglichst hohe Effizienz im vorgesehenen Bereich der Betriebstempera-
turen (»Temperaturhub«) zu achten - hierbei gibt es betrdchtliche Unterschiede.
Auch sind die elektrischen Standby-Verluste (Regelung, Olsumpfheizung) erheb-
lich.

Der Anteil des Strombedarfs der Primarpumpe am Warmepumpensystem liegt
zwischen 6 und 28 %, hat also je nach System einen deutlichen Einfluss auf die
Gesamteffizienz. Bei zwei untersuchten Geothermieanlagen wird im Heizfall eine
Volumenstromregelung nach der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf
umgesetzt. Damit heben sich diese zwei Anlagen mit Temperaturspreizung von
im Primdrkreis 2 bis 4 Kelvin bzw. 4 bis 6 Kelvin deutlich von den anderen An-
lagen ab. Volumenstromregelung wirkt sich unter anderem auf den elektrischen
Hilfsenergiebezug der Primarkreispumpe aus, der in diesen zwei Féllen rund 6 %
des Gesamtstrombezugs des Warmepumpensystems betrdgt; die geringsten Wer-
te im Quervergleich aller Anlagen.

Der Einsatz und optimierte Betrieb von Niedertemperatur-Ubergabesystemen
flihrt zu einer hohen Energieeffizienz der Warmepumpen. Analysen machen aber
auch deutlich, dass nicht nur die eingestellte Heizkreistemperatur, sondern auch
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Bild 77: Analyse des Warmepumpensystems im Heizfall:

(1) Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauftemperatur im Primarkreis [K],

(2) Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauftemperatur im Sekundarkreis [K],

(3) mittlere Temperatur im Sekundarkreis (Heizkreis) [°C],

(4) Temperaturhub zwischen Primar- und Sekunddrkreis [K],

(5) bereitgestellte Warme [kWhy,,,../m?a],

(6) Jahresarbeitszahl (JAZ) der Warmepumpe (nur Kompressor) [kWh

(7) Giitegrad der Warmepumpe [-],

(8) Jahresarbeitszahl (JAZ) des Warmepumpensystems (Kompressor und Primdrpumpe)
[kWhtherm/kWhel]’

(9) Anteil des Hilfsstroms der Primdrpumpe am Gesamtstrombezug des Warmepumpen-
systems [%]. Abkiirzungen: grundwassergekoppelte, elektrische Warmepumpen (w),
erdreichgekoppelte, elektrische Warmepumpen (e) und erdreichgekoppelte, thermische
Warmepumpen (t)

/kWh ],

therm

182

1P 216.73.216.3, am 20.01.2026, 00:00:14. ©
‘mit, 0r oder In KI-Systemen, KI-} Mms-um mer Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816793588

Erfolgsfaktoren und Anforderungen 8.3

die hydraulische Verschaltung von Warmepumpe, Warmwasserspeicher und Uber-
gabesystem einen Einfluss auf die Energieeffizienz haben. In einem untersuch-
ten Gebdude wird sowohl die Betonkerntemperierung mit einer Temperaturanfor-
derung von 27 bis 30 °C als auch das Liiftungsregister mit einer Anforderung von
40 bis 45°C vom Warmwasserspeicher versorgt. Damit erfolgt die Warmebereit-
stellung immer auf dem von der Liiftung geforderten Temperaturniveau. Folglich
erreicht die Warmepumpe nur eine JAZ von 4,0 kWh,, ... /kWh . Dagegen werden
bei anderen Konzepten die unterschiedlichen Ubergabesysteme mit ihren jewei-
ligen Temperaturniveaus hydraulisch getrennt, d.h. die Betonkerntemperierung
ist durch Umschaltventile direkt an die Warmepumpe, das Liiftungsregister aber
an den Speicher angeschlossen. Messtechnisch konnte fiir dieses System eine JAZ

von 5,2 kWh,, ..../kWh, nachgewiesen werden.

8.3.3 Warme- und Kalteverteilung im Gebaude

Warme- bzw. Kaltebereitstellung bei geringen Temperaturdifferenzen bedeutet auf
technischer Ebene einen reduzierten Primdrenergieeinsatz. Jedoch haben die ge-
ringen Temperaturdifferenzen den Nachteil, dass ein verhaltnismaRig hoher Vo-
lumenstrom gefdrdert werden muss, um eine entsprechende Warme-/Kaltemenge
zu transportieren. Aufgrund dessen kommt dem hydraulischen Verteilsystem als
Verbindungsglied zwischen der Warme- bzw. Kdlteerzeugung und der Warme- bzw.
Kdltelibergabe bei der Optimierung des Gesamtsystems eine zentrale Bedeutung zu.
Der spezifische Volumenstrom bei der Bauteilaktivierung variiert zwischen 5 und
16 kg/m2h. Oberflachennahe Systeme werden in der Regel mit héheren Volumen-
stromen zwischen 20 und 35 kg/m?h betrieben.

Erfolgsfaktoren

Die Bauteilaktivierung bedingt die Entkopplung von thermischer Raumkonditio-
nierung (Heizen und Kiihlen) und Liiftungsanforderungen. Der auf das hygie-
nisch erforderliche Mal} reduzierte Luftvolumenstrom fiihrt zur Verkleinerung
des Kanalnetzes um bis zu 70% und zur Reduzierung von Betriebskosten und
Stromverbrauch. Durch die Entkopplung von latenten und sensiblen Kiihllasten
lassen sich auch bei erforderlicher Entfeuchtung der Zuluft Energieaufwand und
Kosten deutlich senken.

Der Einsatz von oberflachennahen TABS-Systemen, wie zum Beispiel Randstrei-
fenelementen, erfolgte in den untersuchten Projekten mit einer raumweisen Re-
gelung des Volumenstroms. Damit kann eine individuelle, raumweise Steuerung
der Raumtemperatur umgesetzt werden.
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Anforderungen

In den meisten untersuchten Gebduden werden alle TABS-Kreise zu gleichen
Zeiten jeweils mit der gleichen Vorlauftemperatur versorgt. Damit ist eine Auf-
teilung der Gebdude in thermische Zonen mit der Mdglichkeit zur individuellen
Vorlauftemperatureinstellung nicht moglich.

Der elektrische Hilfsenergiebezug fiir die Hydraulik im Primar- und Sekundarkreis
(Pumpen, keine Ventilatoren fiir die Liiftung) betrdgt fiir die jeweiligen Gebaude
3 bis 10 kWh,, ,/(m?\.ca) bzw. 25 bis 45% des gesamten Endenergiebezugs fiir
die Bereiche Heizen, Kiihlen und Beliiften (ohne Beleuchtung). Die elektrisch in-
stallierte Leistung der Verteil- und Umwdlzpumpen variiert bei den untersuchten
Gebduden zwischen 19 und 80 W, /kW,, .. Fir die Kalteverteilung im Gebdu-
de und die Kaltelibergabe im Raum ist damit eine zusdtzliche Hilfsenergie von
0,7 bis 3,0 kWh,,/(m?;,5a) erforderlich. Die Warmeverteilung im Gebaude und die
Warmeiibergabe im Raum erfordert einen Hilfsenergieeinsatz fiir die Hydraulik
von 1,5 bis 6,5 kWh, /(m?,5a).

Der Vergleich aller untersuchten Anlagen zeigt, dass deutliche Unterschiede in
der Auslegung der Anlagen bestehen. Das Gesamtdruckgefalle fiir das Verteil-
und Ubergabesystem liegt zwischen 100 und sogar 500 Pa/m [41], [42], [45] und
[62].

Die Untersuchung der Anlagen beziiglich der Hauptursache des Druckverlustes
zeigt, dass die Rohrwendelsysteme der TABS-Systeme die groRRten Druckverluste
erzeugen. Die TABS-Kreise verursachen im Mittel 50 Prozent des Gesamtdruck-
verlustes und stellen neben den Anbindeleitungen, Formstiicken und Einbauten
somit den gréfRten Anteil dar. Dabei werden die Druckgefélle in den TABS haupt-
sachlich durch die verlegte Rohrlange, den Nennvolumenstrom pro Segment und
den Innendurchmesser der Rohre bestimmt. Hohe Druckgefalle in den untersuch-
ten Verteil- und Ubergabesystemen sind vor allem auf sehr lange Rohrleitungen
pro Betonkerntemperierung (BKT)-Segment zuriickzufiihren. In den hydraulisch
ungiinstigsten Kreisen liegen die BKT-Rohrldngen bei ca. 200 m und sind damit
fast dreimal so lang wie beispielsweise in Gebduden mit niedrigem Druckgefalle.
Die langen Rohrleitungen erfordern wiederum hohe Nennvolumenstrome, um
die Temperaturdifferenzen von 2 bis 3 K nicht zu liberschreiten bzw. iiber die
gesamte BKT-Rohrldnge einen Temperaturgradienten zwischen Fluid und Raum
und damit eine ausreichende Warmeiibertragung zu erhalten. Die gemessenen
Nennvolumenstrome pro BKT-Segment liegen in diesen Gebduden zwischen 380
und 460 L/h, wohingegen in Gebduden mit deutlich kiirzeren BKT-Rohrkreisen die
Volumenstréme 80 bis 150 [/h betragen [41], [42], [45] und [62].

Die hydraulischen Systeme sollen daher fiir einen geringen Druckverlust und
eine geringe hydraulische Leistung auslegt werden, um den Hilfsenergieeinsatz
fiir die Pumpen zu reduzieren. Erfahrungen aus Bauprojekten zeigen aber immer
wieder, dass gerade bei der Dimensionierung und beim Betrieb des hydraulischen
Systems gravierende Fehler gemacht wurden und werden. Eine unzureichende
Funktionalitat der Warmeiibergabesysteme und ein zu hoher Hilfsenergieaufwand
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Bild 78: Bewertung des Gesamtsystems im Heiz- und Kiihlfall am Beispiel von drei
Gebduden: Bereitstellung von Warme/Kalte (orange/blau, [kWh,,.,./(m?a)]), Hilfsstrom-
bezug fiir Pumpen und Verdichter bei der Warmepumpe (grau, [kWh,/(m?a)]) und Energie-
effizienz (JAZ, [kWhy.,./kWh,]) der einzelnen Bilanzgrenzen I bis IV.

Abkiirzungen: Warmetauscher (WT), Warmepumpe (WP)

liegen meist an einer falschen Planung, einer unzureichenden Ausfiihrung und
immer wieder an einem fehlenden hydraulischen Abgleich. Eine eingeschrankte
Nutzbarkeit der TABS-Systeme und ein erhdhter Energiebedarf bzw. eine deutlich
verringerte Energieeffizienz sind die Folge.

Die Effizienz des gesamten Heiz- bzw. Kiihlsystems (siehe Bild 78) wird ent-
scheidend vom Hilfsenergieaufwand und damit von der Hydraulik bestimmt.
Die Effizienz des gesamten Kiihlsystems liegt in den Messprojekten zwi-
schen 1,5 und 8,0 kWhy,.../kWh_ und die des gesamten Heizsystems bei 1 bis
2,5 kWhy .,/ kWh,,. Vergleicht man den erforderlichen mit dem installierten
elektrischen Leistungshezug der Umwalzpumpen, zeigt sich in der Mehrzahl der
untersuchten Anlagen eine deutliche Uberdimensionierung.

Die Auswertungen zeigen, dass die TABS-Systeme zum einen mit sehr langen
Rohrldangen verlegt (bis iiber 200 m) und zum anderen mit hohen Nennvolu-
menstromen zwischen ca. 100 und 450 m3/h pro Segment betrieben werden.
Die Rohrldngen gehen dabei linear, der Volumenstrom mit der dritten Potenz
in die Druckverlustberechnungen ein. Die Anzahl der parallel verlegten Segmente
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der Flachentemperiersysteme ergeben sich je nach Etagenverteilungstopologie
durch die Abgdnge an den verwendeten Verteilerbalken bzw. durch die Anzahl
der verwendeten T-Stiicke von den Etagenverteilleitungen. Mit dem Einsatz von
Parallelschaltungen durch Verteilerbalken mit mehreren Abgangen bzw. durch
zusatzliche T-Stiicke konnen die verlegten Rohrlangen und die Nennvolumen-
strome pro Segment deutlich reduziert werden [41], [42], [45] und [62].

Die Auswertungen zeigen eine meist ungiinstige Pumpendimensionierung, wel-
che einen Betrieb der Pumpen in nicht optimalen Wirkungsgradbereichen der
Pumpenkennlinien zur Folge hat. Die VDI 2073 [98] empfiehlt fiir Anlagen mit
unveranderlichem Betriebspunkt, d.h. Anlagen, welche hauptsachlich im Ausle-
gungspunkt betrieben werden, eine Dimensionierung der Pumpe auf den Bereich
des optimalen Wirkungsgrades der Pumpenkennlinie. Die untersuchten Anlagen
ohne zonenweise bzw. raumweise Regelventile zur Volumenstromdrosselung er-
fiillen die Bedingung eines unveranderlichen Betriebspunkts. Fiir Anlagen mit
verdnderlichem Betriebspunkt sollen nach VDI 2073 Pumpen gewdhlt werden,
bei denen der Betriebspunkt auf der Pumpenkennlinie rechts vom Wirkungsgrad-
Optimum liegt, sodass im Teillastbetrieb im optimalen Wirkungsgradbereich
betrieben wird. Damit ldsst sich der Wirkungsgrad im Betriebspunkt auf der
Pumpenkennlinie deutlich erhéhen [42].

8.3.4 Warme- und Kalteiibergabe im Raum

Die groRe warmeiibertragende Flache der thermisch aktivierten Decke ermdglicht
es, bei bereits geringen Uber- bzw. Untertemperaturen nennenswerte Leistungen
an den Raum abzugeben. Daher kdnnen TABS-Systeme selbst die vergleichsweise
geringe Temperaturdifferenz zwischen natiirlichen Warmesenken (Sommer) bzw.
Warmequellen (Winter) und der Raumtemperatur effektiv nutzen [50].

Erfolgsfaktoren

Im stationdren Zustand werden Kiihlleistungen von 30 bis 40 W/m? erreicht.
Nach oben ist die Kiihlleistung durch den Taupunkt der Raumlufttemperatur be-
grenzt, da sich andernfalls Tauwasser an der Decke bildet. Der Taupunkt liegt
bei etwa 15°C fiir 26 °C Raumlufttemperatur und 50% relativer Luftfeuchte.
Daher muss vor allem der Eintrag solarer Lasten durch einen wirksamen Son-
nenschutz gemindert werden. Aufgrund der relativ hohen Vorlauftemperaturen
natiirlicher Warmesenken ist eine Unterschreitung des Taupunktes fast nie gege-
ben. Im Heizfall kdnnen Leistungsdichten von 25 bis 30 W/m? erreicht werden.
Oberflachennahe Systeme kdonnen unter entsprechenden Betriebsbedingungen
Kiihlleistungen von bis zu 70 W/m? erreichen.

Speicherverluste, begrenzte Regelbarkeit und nicht-beeinflussbare Warmestrome
vom Bauteil an den Raum bzw. umgekehrt bedingen hohere Warme- und Kaltever-
brauche als bei einer idealen Raumkonditionierung. Daraus ergibt sich system-
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HEIZFALL: TEMPERATUREN IM SEKUNDARKREIS
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Vorlauftemperatur Sekundérkreis [°C]
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Riicklauftemperatur Sekundarkreis [°C]

Bild 79: Analyse der Temperaturen im Sekundarkreis im Heizfall: Vorlauftemperatur [°C],
aufgetragen iiber der Riicklauftemperatur [°C]. Darstellung fiir vier Gebdude

bedingt ein 1,5- bis 2-fach erhéhter Mehrverbrauch an Nutzenergie gegeniiber
gut regelbaren Systemen, die mit geringen Abweichungen von der Raumsoll-
temperatur auskommen. Durch den Einsatz von Umweltenergie zum Heizen und
Kiihlen wird aber der Primdrenergieverbrauch der TABS-Systeme entscheidend
reduziert, siehe auch Kapitel 5.1. Des Weiteren ist der Hilfsenergieeinsatz fiir
die Warme- und Kilteverteilung (Hydraulik, Aufwand an Transportenergie) bei
wassergefiihrten Systemen geringer als bei luftgefiihrten.

Anforderungen

Durch MalRnahmen in der Betriebsfiihrung und Regelung lasst sich der Hilfsener-
gieaufwand im Sekunddrkreis deutlich reduzieren. Dies betrifft: Reduzierung des
Teillastverhaltens, Leistungsabstimmung der einzelnen Verbraucher und Reduzie-
rung der Betriebszeiten.

Monitoringergebnisse aus den Projekten zeigen, dass die TABS-Systeme oft mit
Nennlastvolumenstrom und kleinen Temperaturspreizungen zwischen Vor- und
Riicklauf betrieben werden, siehe Bild 79. Dies verursacht einen unnotig ho-
hen Strombezug und fiihrt zu einer geringeren Energieeffizienz. Auf eine még-
lichst weitgehende Reduzierung der Betriebszeiten ist zu achten, ggf. sind ein
intermittierender Pumpenbetrieb bzw. eine Volumenstromregelung je nach
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Bild 80: Kombination von Bauteilaktivierung (Versorgung mit erdgekoppelter Warme-
pumpe, Temperaturniveau 28/30 °C) und Radiatoren (Fernwdrmeversorgung, Temperatur-
niveau 75/55 °C). Dargestellt ist die bereitgestellte Warme [kWh,,,,./(m?a)], getrennt nach
Ubergabesystemen. Radiatoren als schnell reagierendes System auf hohem Temperatur-
niveau decken den Grof3teil der Heizlast und des Heizwdrmeverbrauchs ab und schranken
den Einsatz der Bauteilaktivierung deutlich ein.

Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf (zwischen 3 und 5 Kelvin) ziel-
fiihrend.

e Aufgrund der begrenzten Leistungsfahigkeit der Bauteilaktivierung ist ein inte-
gral geplantes Gebdaudekonzept (optimale Abstimmung von Architektur, Bauphy-
sik und Gebdudetechnik) mit konsequenter Begrenzung der Heiz- und Kiihllast
Voraussetzung fiir deren Einsatz. Ungeniigende Annahmen zu Heiz- und Kiihl-
bedarf in der Planung oder verdanderte Gebdudenutzung lassen sich im spateren
Gebdudebetrieb nur durch Nachinstallation eines Zusatzsystems, langere Be-
triebszeiten oder die aktive Konditionierung der Zuluft korrigieren.

¢ Die Kombination der Bauteilaktivierung mit einem regelbaren und schnell
reagierenden Zusatzsystem ist dann sinnvoll, wenn in den Nutzungsbereichen
erhohte Komfort- oder sich verandernde Nutzungsbedingungen gefordert sind.
Das zusétzliche Heiz-/Kiihlsystem (z.B. Randstreifenelemente, Niedertempe-
raturradiator) sollte aber auf dem gleichen Temperaturniveau wie die Bauteil-
aktivierung betrieben werden (siehe Monitoringergebnisse in Bild 80). Dies er-
moglicht zum einen die Nutzung des gleichen Verteilsystems und spart damit
Investitionskosten. Zum anderen fiihrt der Einsatz eines Hochtemperatursystems
im Parallelbetrieb zu einer deutlichen Verschiebung der Lastabdeckung zuguns-
ten des Hochtemperatursystems und damit zur Einschrankung des TABS-Betriebs.
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8.3.5 Energieeffizienz im Gesamtkonzept

Das Gesamtsystem Umweltenergie - Warmepumpe/Direktkiihlung - Bauteilaktivie-
rung kann eine sehr hohe Energieeffizienz erreichen, wenn die einzelnen Teilsyste-
me sowohl jeweils fiir sich als auch im Zusammenspiel in der erforderlichen Qualitét
geplant, ausgefiihrt und betrieben werden [48].

In Tabelle 13 sind die Ergebnisse von Querschnittsauswertungen der wesentlichen
Kennwerte und EinflussgroRen fiir die Energieeffizienz von 19 Gebduden mit TABS
und oberflachennaher Geothermie zusammengestellt (siehe Bild 12 in Kapitel 2.7).
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Bild 81: Gebdudesignaturen fiir den Kiihlfall (oben) und den Heizfall (unten): thermi-
scher Komfort nach PMV-Komfortmodell EN 15251:2007-08 Klasse II, spezifischer Heiz-
und Kiihlenergiebezug [kWhy,,,../(m?yra)], Energieeffizienz des Gesamtsystems in Bezug
auf Primdrenergie (JAZ-1V, Bilanzgrenze 1V) [kWhy,,../kWh 1 und Primdrenergiebezug
des gesamten Gebdudes fiir Heizen, Kiihlen, Liiften und Beleuchten. Anmerkung: Primar-
energiefaktor Strom 3,0 MWh,,/MWh .. Thermischer Komfort: Prozentualer Anteil der
Anwesenheit in der die Komfortanforderungen der Klasse II erfiillt sind. Die Pfeile kenn-
zeichnen die Richtung des Optimums.
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Tabelle 13:

Zusammenfassung der Energie- und Effizienzkennzahlen fiir Gebdude- und

Energiekonzepte mit TABS und Umweltwarmequellen und -senken; Messergebnisse aus

Demonstrationsgebauden

zum Heizen bzw. Kiihlen

Bilanzgrenze I: Nutzung von Umweltwarmequellen und -senken

Effizienz Warmequelle

JAZL: 5-12 kWhy,../kWh,,

therm

Effizienz Warmesenke (direkte Kiihlung)

JAZI: 10-18,8 kWhy,, . /kWh,

therm

spezifische installierte elektrische Leistung
der Primarpumpe

20-230 W, /kW

therm

jahrlicher Strombezug der Primdrpumpe

0,5-4,0 kWh,/(m?, ;)

Temperaturdifferenz Vorlauf - Riicklauf im Heizfall/ | 1-3 Kelvin
Kihlfall
Temperatur Warmequelle/Warmesenke (Erdreich) 6-16°C

mit Umweltwarmequellen und -senken zum Heizen

Bilanzgrenze II: Einsatz von Warmepumpen und Kaltemaschinen in Kombination

bzw. Kiihlen

(einschl. Hilfsenergie)

Effizienz erdgekoppelte Warmepumpe JAZII: 2,3-6,1 kWhy, .../ kWhy,
(einschl. Hilfsenergie fiir Primarpumpe)
Effizienz grundwassergekoppelte Warmepumpe JAZ-II: 3,0 kWhy, . /kWhy,

Effizienz erdreichgekoppelte Kdltemaschine
(einschl. Hilfsenergie)

JAZIL: 2,1-5,8 kWh,.  /kWh,

therm

(ohne Warmwasserbereitung)

Anteil des Strombezugs der Primarpumpe 6-35%
am Warmepumpensystem
Vorlauftemperatur der Warmepumpe im Heizfall 30-38°C

Bilanzgrenze III: Warme- und Kaltespeicherung und -verteilung im Gebaude

spezifische installierte elektrische Leistung
fiir Verteil- und Umwalzpumpen

20-120 W, /kW

therm

Hilfsenergiebezug fiir Verteil- und Umwélzpumpen
im Heizfall

1,5-6,5 kWh, /(m?a)

Hilfsenergiebezug fiir Verteil- und Umwalzpumpen
im Kiihlfall

0,7-3,0 kWh, /(m?ca)

mittels thermoaktiver Bauteilsysteme (TABS)

Bilanzgrenze IV: Warme- und Kalteiibergabe im Raum

Effizienz des Gesamtsystems (Heizfall) JAZ-IV: 1-2,5 kWhy, . ./kWh,,
Effizienz des Gesamtsystems (Kiihlfall) JAZIV: 1,5-8,0 kWh, .../ kWh,
Vorlauftemperatur TABS (Heizfall) 28-43°C

Vorlauftemperatur TABS (Kiihlfall) 16-22°C
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Erfolgsfaktoren und Anforderungen 8.3

Erfolgsfaktoren

Aus diesen Auswertungen sowie Betriebserfahrungen in weiteren Projekten resul-
tieren folgende Erfolgsfaktoren in Bezug auf die Energieeffizienz des kompletten
Gebdudeenergiesystems:

TABS weisen systembedingt (in Folge ihrer begrenzten Regelbarkeit) zundchst
einen Mehrverbrauch an Nutzenergie gegeniiber sehr gut regelbaren Systemen
auf. Erst durch eine hocheffiziente Warme- und Kalteerzeugung kann mit TABS
Energie eingespart werden.

Thermisch aktivierte Betondecken kénnen als Speicher zur Uberbriickung einer
zeitlichen Differenz zwischen Energieangebot und -bedarf genutzt werden, z.B.
durch eine Beladung in der Nacht bei tagsiiber genutzten Gebauden. Die Tren-
nung von Luftkonditionierung (Erwarmung bzw. Kiihlung der Zuluft) am Tag vom
Betrieb der Bauteilaktivierung in der Nacht ermdglicht somit eine Leistungs-
reduktion der Warme- und Kalteerzeuger und spart Investitionskosten [66].

Die Entkopplung der Raumheizung/-kiihlung von der Liiftung ermdglicht es, Liif-
tungsanlagen auf den lufthygienisch erforderlichen Luftvolumenstrom zu redu-
zieren, was um bis zu 70% kleinere Luftkanalnetze und reduzierte Energie- und
Betriebskosten zur Folge hat. Durch die Entkopplung von latenten und sensiblen
Kiihllasten lassen sich auch bei erforderlicher Entfeuchtung der Zuluft Energie-
aufwand und Kosten deutlich senken.

Anforderungen

Eine optimale Energieeffizienz zu erreichen erfordert klare Vorgaben sowie eine
sorgfdltige Planung, die in Ausfiihrung und Betrieb konsequent umgesetzt werden.
Die Auswertungen und Erfahrungen zeigen jedoch auch, dass trotz der bereits er-
reichten Effizienz die vorhandenen Potenziale i.d.R. noch nicht voll ausgeschopft
sind. Daraus resultieren folgende Anforderungen an Planung, Bau und Betrieb:

Die fiir TABS charakteristischen Betriebstemperaturen nahe der Raumtempe-
ratur gehen zwangsldufig mit geringen Temperaturspreizungen zwischen Vor-
und Riicklauf einher, wodurch ein verhaltnismdRig hoher Volumenstrom gefor-
dert werden muss, um eine bestimmte Warme-/Kdltemenge zu transportieren.
Auch dies resultiert in groRBen Effizienzunterschieden von bis zu einem Faktor
fiinf (Bilanzgrenze III).

Alle hydraulischen Systeme, also Primar- sowie Verteil- und Ubergaberohrnetze,
miissen sorgfaltig mit klarer Ausrichtung auf die Energieeffizienz hin geplant
und ausgefiihrt werden. Durch auf geringe Druckverluste dimensionierte Rohr-
netze, korrekt dimensionierte Primarpumpen (z.B. kleiner als 40 W, /kW,, )
und eine optimale Betriebsfiihrung lieRe sich bei den untersuchten Anlagen
eine um ca. 34 bis 50% hohere Effizienz erreichen. Im Betriebsmodus »direkte
Kiihlung« wiirde dies zu Jahresarbeitszahlen von mehr als 20 fiihren.
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Die thermische Auslegung von Erdsondenfeldern bzw. Grundwasser-Brunnen-
anlagen muss ebenso sorgfaltig erfolgen. Falsche Annahmen (z. B. die vorliegende
ungestorte Erdreichtemperatur, verfiighare Grundwasser-Férdermengen) und Feh-
ler bei der Dimensionierung konnen zu unzureichenden thermischen Leistungen
bzw. Ergiebigkeiten fiihren, zumindest aber die Energieeffizienz beeintrachti-
gen. Im Extremfall kann sogar die Nachriistung eines zusatzlichen Warme- oder
Kalteerzeugers unumganglich werden.

Warmepumpen und Kaltemaschinen sind sorgfiltig fiir den jeweiligen Einsatz-
zweck auszuwdhlen und zu dimensionieren. Unndtige Sicherheitszuschldge bei
der Leistung fiihren zu einer hdufigeren Taktung, was sich negativ auf Effizienz
und Lebensdauer der Aggregate auswirkt. Bei der Auswahl des Fabrikats bzw.
Typs ist auf eine maglichst hohe Effizienz im vorgesehenen Bereich der Betriebs-
temperaturen (Temperaturhub) zu achten - hierbei gibt es nicht unbetrachtliche
Unterschiede. Auch sind die elektrischen Standby-Verluste (Regelung, Olsumpf-
heizung) erheblich.

Durch MalRnahmen in der Betriebsfiihrung und Regelung lasst sich der Hilfs-
energieaufwand (Pumpenstrombezug) hdufig deutlich reduzieren. Dies betrifft:
Reduzierung des Teillastverhaltens, Leistungsabstimmung der einzelnen Verbrau-
cher und Vermeidung zu geringer Temperaturspreizungen. Auf eine maglichst
weitgehende Reduzierung der Betriebszeiten ist zu achten, ggf. sind ein inter-
mittierender Pumpenbetrieb bzw. eine Volumenstromregelung je nach Tempera-
turdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf (zwischen 3 und 5 Kelvin) zielfiihrend.
Ein betriebsbegleitendes Monitoring, die Uberwachung und Analyse der Perfor-
mance tragen entscheidend zur Reduzierung des Energiebezugs und zur Steige-
rung des thermischen Komforts bei.

8.3.6 Thermischer Raumkomfort im Sommer und Winter

Der thermische Raumkomfort wird in diesen TABS-Gebduden entsprechend der
in Kapitel 3.2 vorgestellten Methodik bewertet.

Erfolgsfaktoren

Detaillierte Auswertungen zu den Gebduden zeigen, dass durch Kiihlung mit
thermoaktiven Bauteilsystemen (insbesondere durch Betonkernaktivierung) die
geforderten Raumtemperaturen unter Beriicksichtigung des Nutzerverhaltens
(fast) immer eingehalten werden kdnnen, siehe Bild 82.

Betrachtet man die mittlere operative Raumtemperatur im Sommer, so zeigt sich,
dass die Anforderungen fiir die Komfortkategorie II fiir 90% zufriedene Nutzer
nur sehr selten und nur wahrend einzelner Stunden iiberschritten werden. In der
Komfortanalyse der einzelnen Gebdude zeigt sich kein ausgepragter Unterschied
bei den jeweils eingesetzten Umweltenergiesenken - eine ausreichende Dimen-
sionierung und eine verniinftige Betriebsfiihrung vorausgesetzt. Das Erdreich
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Bild 82: Bewertung des thermischen Raumkomforts wahrend der Anwesenheit des
Nutzers nach der Europdischen Komfortnorm DIN EN 15251, PMV-Komfortmodell: Anwesen-
heitszeit im Sommer [%], wahrend der das Gebaude die Anforderungen der Komfortklassen
I bis II erfiillt (Uberschreitung der oberen Komfortgrenzen).

Die meisten Gebdude gewahrleisten zu 95% der Nutzungszeit einen Raumkomfort nach
den Anforderungen der Kategorie II.

und das Grundwasser sind von der AuRentemperatur weitgehend unabhangige
Warmesenken, die es ermoglichen, Gebdaude auch bei hoheren AulRentempera-
turen effektiv zu kiihlen. Auch im Winter kann die Bauteilaktivierung in die-
sen Gebduden in Kombination mit einer maschinellen Liiftung den thermischen
Komfort ohne zusatzliche statische Heizflachen gewahrleisten. Die nach DIN
EN 15251:2012-12 festgelegten Raumtemperatursollwerte von minimal 19 bis
21°C werden nur selten unterschritten.

¢ Die nahe der Raumlufttemperatur liegenden System- und Bauteiltemperaturen,
der hohe Strahlungsanteil an der Warmeiibertragung sowie die Abwesenheit
hoher Luftwechsel und je nach System eventuell hoher Luftgeschwindigkeiten
erhohen die thermische Behaglichkeit.

Anforderungen

e Kiihlenergiekonzepte mit thermoaktiven Bauteilsystemen und Umweltenergie
stellen fiir das mitteleuropdische Klima eine energieeffiziente Losung dar, kon-
nen aber aufgrund von Systemtragheiten und systembedingten Temperaturen
keine stringenten Raumtemperatursollwerte gewahrleisten. Dafiir ist ein zusatz-
liches, regelbares und schnell reagierendes Heiz- und Kiihlsystem erforderlich.

o Der Einsatz durchgehender abgehdngter Decken mit ddmmenden Elementen zur
Gestaltung der Raumakustik (Nachhallzeit, Schallverteilung) ist in den Raumen
mit Bauteilaktivierung nicht moglich bzw. in der Flache und Anordnung stark
eingeschrankt. Raume mit hohen akustischen Anforderungen verlangen ein
entsprechendes Raumakustikkonzept.
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Aufgrund der Systemtrdagheiten und der Regelung der TABS nach thermischen Zo-
nen ist der Nutzereinfluss auf die Raumtemperaturregelung stark eingeschrankt.
Die Nutzer sollen entsprechend iiber das Gebdude- und Energiekonzept infor-
miert werden und verstdndliche Hinweise erhalten, wie sie sich verhalten sol-
len bzw. konnen, um einen hohen Raumkomfort bei niedrigem Energieverbrauch
sicherzustellen.

Uberzeugende Gebdudekonzepte zeichnen sich dadurch aus, dass dem Nutzer
Einfluss auf Raumklima und Luftqualitat ermdglicht wird, denn die Nutzerzu-
friedenheit erhoht sich nachweislich durch die Méglichkeiten zur effektiven
Einflussnahme auf die Raumbedingungen. Hierzu gehort in TABS-Gebauden der
Einsatz von einstellbaren Raumthermostaten in Verbindung mit einem schnell
reagierendem Zusatzsystem.

8.4  Fehlerquellen in Planung und Ausfiihrung

Die oben angefiihrten, fiir Gebdaude mit TABS und Umweltenergie spezifischen
Anforderungen tragen auch spezifische Fehlerquellen in sich. Folgende Beispiele
verdeutlichen dies:

Der Bemessung eines Erdsondenfeldes fiir eine direkte geothermische Kiihlung
wurde ein Literaturwert fiir die ungestorte Erdreichtemperatur von ca. 11 °C zu-
grunde gelegt. Der tatsachlich bei der Erkundung gemessene, ungewdhnlich hohe
und fiir die Kiihlung ungiinstigere Wert am Standort von ca. 15 °C floss nicht in
die Planung ein, sodass das Erdsondenfeld im Betrieb nicht fiir die direkte Kiih-
lung ausreichte. Dies wurde erst durch Einsatz einer reversiblen Warmepumpe zur
aktiven Kiihlung moglich.

Bei einem anderen Projekt wurde trotz korrekter Entwurfsplanung das gesamte
TABS-Versorgungsnetz in der Ausfiihrungsplanung unter der Annahme einer zu
hohen Temperaturspreizung dimensioniert und ausgefiihrt (Temperaturdifferenz
zwischen Vor- und Riicklauf mit 4 statt mit 2 Kelvin angenommen). Bei gegebe-
ner Heiz- bzw. Kiihlleistung wurde der Volumenstrom entsprechend mit nur 50 %
der tatsachlich erforderlichen Fordermenge angenommen. Das so ausgefiihrte
Rohrnetz wies im Betrieb so hohe Stromungswiderstande auf, dass der urspriing-
lich geplante Volumenstrom nicht geférdert werden konnte. Ein Austausch der
zentralen Verteilleitung und der Hauptverteilung wurde notwendig.

Durch ungiinstige Regelungseinstellungen kann es dazu kommen, dass ein
TABS in der Ubergangszeit morgens heizen und nachmittags wieder kiihlen soll.
In einem weiteren Projekt wurde der im System vorhandene Pufferspeicher ent-
sprechend aufgeheizt und spater wieder heruntergekiihlt. Im vorliegenden Fall
konnte dieses Problem durch Verdnderung der Regelungs-Sollwerte beseitigt wer-
den, ohne dass der thermische Komfort im Gebdude darunter leidet.
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Lessons learned 8.5

Offene Riickkiihlwerke und Grundwasser-Brunnenanlagen wurden in mehreren
Projekten so geplant und ausgefiihrt, dass die zugehorige Pumpe in einem offe-
nen hydraulischen System die gesamte geoddtische Hohendifferenz des Gebdu-
des (plus ggf. des Brunnens unter der Erdoberfldche) iberwinden muss, was den
Forderenergieaufwand vervielfacht. In einem Projekt fiihren Probleme mit dem
Aufbau der Wassersdule beim Einschalten der Grundwasserpumpe sogar dazu,
dass diese von den Betreibern stdandig in Betrieb gehalten werden muss und
damit ein Vielfaches der eigentlich bendtigten Zeit lauft.

Derartige Fehler konnen im Extremfall zur Notwendigkeit eines Umbaus fiihren.
In anderen Fallen werden sie durch eine verdanderte Betriebsweise »kompensiert«.
Gelegentlich werden diese Fehler nicht augenscheinlich. Die Folge ist dann i.d.R.
ein liberhdhter Energieverbrauch, der die dkologischen und konomischen Vorteile
des Gesamtsystems zunichtemachen kann.

Dariiber hinaus konnen direkt beim Bau von TABS auf der Baustelle typische
Schdden auftreten:

Bauteile mit TABS diirfen, je nach Verlegetiefe der Rohre im Bauteil, nur bis zu
einer bestimmten Tiefe angebohrt werden. Leitungen und andere Installationen
(Beleuchtung), die zu weit in das Bauteil hineinreichen, miissen durch Leerrohre
in den Decken vorbereitet sein. In Projekten, bei denen dies missachtet wurde,
war die »Trefferquote« beim Bohren mitunter unerfreulich hoch. Ist eine TABS-
Leitung innerhalb des Bauteils beschadigt, muss es an der betreffenden Stelle
geoffnet und ein neues Rohr- oder Passstiick eingefiigt werden. Dies ist tech-
nisch méglich und durchaus erprobt, aber sehr aufwandig (und kostenintensiv).
Wenn die Rohre einer Bauteilaktivierung nahe der (meist unteren) Bewehrung
einbetoniert werden sollen, ist darauf zu achten, dass scharfkantige Enden von
Bindedrahten der Bewehrung die wasserfiihrenden Rohre nicht beschadigen.
In diesen Fillen kdnnen vorgefertigte Elemente aus Beton-Fertigteilen mit inte-
grierten Rohrschlangen eine Alternative sein.

TABS-Rohre sind vor und wéahrend des Betonierens sowie wahrend des Aushdrtens
des Betons mit Wasser unter Druck gefiillt. In einem Rohbau {iberwinterte das
mit dem Wasser gefiillte System. Die dadurch aufgetretenen Frostschdaden waren
so erheblich und irreparabel, dass die Bauteilaktivierung auRer Betrieb genom-
men und durch abgehdngte Kiihlsegel ersetzt werden musste.

8.5 Lessons learned

Gebdude, die mit thermoaktiven Bauteilsystemen (TABS) in Verbindung mit der
Nutzung von Umweltenergie gekiihlt und ggf. beheizt werden, haben sich in den
letzten Jahren etabliert. Viele erfolgreiche und gut funktionierende Beispiele bele-
gen, dass mit diesen Systemen sowie bei Nutzung von erneuerbarer Umweltenergie
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(v.a. oberflachennaher Geothermie) ein hohes Mal an thermischer Behaglichkeit in
Verbindung mit einer hohen Energieeffizienz erreicht werden kann.

Jedoch zeigen die Betriebserfahrungen und die systematische wissenschaftliche
Auswertung einer ganzen Reihe von Projekten, dass es in Planung, Ausfiihrung und
Betrieb noch Mdglichkeiten hin zu einer besseren Ausschopfung des Effizienzpoten-
zials gibt. Gerade bei diesen Systemen sind die richtige Auslegung des Gesamtsys-
tems, eine korrekte Umsetzung auf der Baustelle und eine korrekte Betriebsfiihrung
von grolRer Wichtigkeit.

Durch den sich stetig verringernden Bedarf an und Verbrauch von Energie fiir die
Geb&dudetechnik bei Niedrigenergiegebduden muss dem Hilfsenergieverbrauch fiir
die Hydraulik von wassergefiihrten Systemen (v.a. fiir Pumpen) eine groRere Be-
deutung beigemessen werden. Fiir das Gesamtsystem im Betriebsmodus »direkte
Kiihlung« ohne Kiltemaschine (Bereitstellung, Verteilung und Ubergabe von Kal-
te - Bilanzgrenzen I bis IV) sollte eine Energieeffizienz in der GroRenordnung
einer Jahresarbeitszahl 10 kWh,, . - /kWh_ angestrebt werden. Im Heiz-/Kiihlfall mit
reversibler Warmepumpe bzw. Kaltemaschine ist fiir das Gesamtsystem eine Jahres-
arbeitszahl von 5 kWh,, ... /kWh, durchaus machbar.

therm
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9 Energieeffiziente Kiihlung in unterschiedlichen
(europdischen) Klimazonen

Dieses Kapitel diskutiert, inwieweit Kiihlkonzepte mit Bauteilaktivierung auf
andere Klimate iibertragen werden kdnnen [79]:

Eine Simulationsstudie vergleicht Kiihlkonzepte fiir ein Beispielgebdude in ver-
schiedenen Klimazonen. Wahrend im kiihleren Sommerklima die Kiihlung oft iiber
eine luftgefiihrte, passive Kiihlung effizient realisiert werden kann, spielen im
warmeren Sommerklima die dynamischeren Lasten eine grof3e Rolle bei der Wahl
des Kiihlkonzeptes (siehe Kapitel 9.1).

Eine vergleichende Analyse von Kiihlkonzepten in acht Nichtwohngbauden
in verschiedenen europdischen Klimazonen zeigt Starken und Schwachen der
gewdhlten Konzepte am jeweiligen Standort und in der konkreten Situation
(siehe Kapitel 9.2).

9.1 Ergebnisse einer Simulationsstudie

In einer Simulationsstudie werden fiinf Liiftungs- und Kiihlenergiekonzepte fiir je-
weils sechs Referenzstandorte in nord-, mittel- und siideuropdischen Klimazonen fiir
ein Referenzgebdude untersucht und bewertet. Im Ergebnis stehen fiir diese Konzepte
in den jeweiligen Klimazonen Kennzahlen fiir den (thermischen) Kiihlenergiebedarf
und den damit einhergehenden elektrischen Endenergiebezug zur Verfiigung.
Gemeinsam mit der Bewertung des thermischen Raumkomforts kénnen schlieflich
Vorschldge fiir geeignete Kiihlkonzepte unterbreitet werden.

Gebaudemodell

Als Gebdaudemodell wird ein dreistockiges Biirogebdude mit zwei Biiroreihen mit
einer Raumbreite von 3,9 m, einer Raumlange von 5,2 m und einer Raumhdhe von
3,0 m (lichte Raummale) verwendet, die liber einen Flur mit einer lichten Raum-
breite von 2,6 m erschlossen werden. Dieser Gebdudetyp wird haufig als Referenz-
gebdude gewdhlt [105]. Das Gebdude hat eine Nettogrundflache von rund 1500 m?
und wird in Ost-West-Richtung simuliert. Das A/V-Verhdltnis betrdgt 0,4 m?/m3
und das Fenster-Fassaden-Verhaltnis 0,32 m2,./m2,,, (siehe Ansicht des Gebdudes
in Bild 83).

Das Simulationsmodell erfiillt als europdisches Vergleichsgebdude die Anforde-
rungen der EPBD 2002 (Richtlinie 2002/91/EG des Europdischen Parlaments und
des Rates vom 16. Dezember 2002 {iber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden)
[26]. Die bauphysikalischen Parameter wurden in Anlehnung an EnEV 2009 [24] und
DIN 4108-2 festgelegt:
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Bild 83: Gebdudesimulationsmodell: Typisches Biirogebdude fiir nord-, mittel- und siid-
europdische Lander [Quelle: ArGe Architekten Harter + Kanzler - Broghammer - Jana -
Wohlleber]

flachengewichteter, mittlerer U-Wert von AuBenwand, Bodenplatte und oberster

Geschossdecke U, ., =0,24 W/m?K, einschlieBlich Warmebriickenverluste

U-Wert der AuBenfenster Uy, arene=1,0 W/m?K mit g, =0,58
variable Verschattung mit externen Jalousien mit F_ .. iosen=0,06, wobei der
mittlere F -Wert unter Beriicksichtigung einer halbautomatischen Steuerung fiir

eine Solarstrahlung von 200 W/m?2 auf die Fassade bei rund 0,2 liegt.

Die Biironutzung orientiert sich an den Vorgaben der VDI 2078 (VDI-Kiihllastregeln),
mit einer Nutzung von 08:00 bis 18:00 (UTC) wahrend der Werktage. Die internen
Warmegewinne werden mit 156 Wh/m? pro Tag angenommen und entsprechend
einem gemessenen Lastprofil abgebildet.

Kiihl- und Liiftungskonzepte

Bild 84 zeigt fiinf Kiihlkonzepte, die alle eine Fensterliiftung zulassen. Das Nut-
zerverhalten wird dabei in Anlehnung an ein Modell von Herkel [33] abgebildet.
Bei vier Konzepten wird ein Abluftventilator eingesetzt, der tagsiiber einen hygie-
nischen Luftwechsel von 40 m3/h pro Person gewdhrleistet.

Die passive Kiihlung umfasst alle MaRnahmen, um Warmelasten zu reduzieren
und die niedriger ausfallenden Warmegewinne so in der Gebdudemasse zu spei-
chern, dass sie allein durch freie Nachtliiftung abgefiihrt werden kdnnen. Der
tatsdchliche freie Luftwechsel variiert von Tag zu Tag und von Ort zu Ort; er
iiberschreitet oft 2 h~* in den nérdlichen Sommerklimazonen und erreicht selten
Werte tber 1,8 h-1in den siidlichen.

Eine Liiftungsanlage gewahrleistet eine gute Raumluftqualitat und kann zur
maschinellen Nachtliiftung eingesetzt werden. Die Nachtliiftung wird dann
betrieben, wenn die Raumtemperatur 21 °C {iberschreitet und gleichzeitig die
AuRentemperatur mindestens 2 K unter der Abluft- bzw. der mittleren Raumtem-
peratur liegt.
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Ergebnisse einer Simulationsstudie 9.1
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Bild 84: Fiinf Kiihlkonzepte: passive Kiithlung, mechanische Nachtliiftung, aktive Kiih-
lung mit Kompressionskéltemaschine und wasserbasierte Niedrigenergiekiihlung (abge-
hangte Kiihldecke und Bauteilaktivierung), einmal mit oberflachennaher Geothermie und
einmal mit Kompressionskaltemaschine, falls erforderlich

» FEin Ventilatorkonvektor liefert in diesem Modell ausschliel3lich sensible Kiihlung,
um den thermischen Komfort wahrend der Nutzungszeit sicherzustellen. Die
Kompressionskdltemaschine wird unabhdngig vom Standort mit einer Vorlauf-
temperatur von 13 °C und einer Riicklauftemperatur von 18 °C betrieben, wobei
ein Nasskiihlturm als Warmesenke genutzt wird. Die maximale Kiihlleistung wird
auf 90 W/m? limitiert. Die Jahresarbeitszahl verringert sich dabei von Nord nach
Siid infolge der hoheren AuBentemperaturen wahrend der Betriebszeit von 3,1
in Stockholm auf 2,4 kWh,, .../kWh, in Palermo.

* Eine abgehdngte Kiihldecke reagiert verhaltnismaRig schnell auf Lastdnderun-
gen und wird in dieser Studie nur wahrend der Anwesenheitszeit betrieben.
Die Kiihlleistung ist direkt abhdngig von der Temperaturdifferenz zwischen Kiihl-
medium und Raum und liegt bei rund 100 W/m? bei einer Temperaturdifferenz
von 8 K. Die Kiihldecke nimmt 70% der Biirofldche ein. Die tatsdchliche ma-
ximale Kiihlleistung liegt beispielsweise am Standort Mailand bei 77 W/m?,,
wobei die Vorlauftemperatur nach einem Vorschlag von Olesen [63] gemadR
¥y, =18°C+0,35 - (18 °C-, ., [°C]) geregelt und standortunabhangig auf mi-
nimal 16 °C begrenzt wird. Ein Erdsondenfeld dient als Warmesenke, wobei die
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9 Energieeffiziente Kiihlung in unterschiedlichen (europdischen) Klimazonen

Jahresmitteltemperatur des Erdreichs fiir jede Klimazone separat bestimmt wird.
Sie steigt von 6,3 °C im Norden auf 19,6 °C im Siiden. Falls die Riicklauftempera-
tur aus dem Erdsondenfeld die Soll-Vorlauftemperatur tiberschreitet, sorgt eine
Kompressionskaltemaschine fiir die notwendige Zusatzkiihlung. In diesem Fall
wird die Erdsonde zur Riickkiihlung des Kaltekreislaufes genutzt. Da in Stuttgart
die Riicklauftemperatur der Erdsonde ganzjahrig zur Kiihlung ausreicht, kann hier
eine sehr hohe Jahresarbeitszahl von 14 kWh,, ... /kWh,, erreicht werden, weil nur
die Hilfsenergie fiir die Umwdlzpumpe aufgebracht werden muss. Demgegeniiber
sinkt die Jahresarbeitszahlin Rom auf nur 3,4 kWh,, . /kWh_, weil dort oft aktiv
gekiihlt werden muss.

Die Bauteilaktivierung wird in dieser Studie nur wéahrend der Nachtstunden
betrieben. Durch die hohe thermische Tragheit ist die spezifische Kiihlleistung
jedoch ganztédgig bei rund 40 W/m? .. wirksam. Damit geht eine spiirbare Tem-
peraturschwankung wdhrend der Nutzungszeit einher. Die Betriebsstrategie
ist vergleichbar mit der Regelung der abgehdngten Kiihlsegel, allerdings mit
in die Nachtstunden verschobenen Betriebszeiten. Damit wird fiir Stuttgart
nahezu die gleiche Jahresarbeitszahl (14 kWh,, . ./kWh,) erreicht wie fiir die
Kiihlung iiber abgehangte Kiihldecken. In Rom liegt die Jahresarbeitszahl mit
3,8 kWhy o.m/kWh, wegen der hoheren Vorlauftemperaturen fiir die Bauteilakti-
vierung gegeniiber der abgehdngten Kiihldecke etwas hoher.

therm el’

Wetterdaten

Die Simulationsstudie wird fiir sechs europdische Klimazonen durchgefiihrt, wobei
jede durch eine Referenzstation beschrieben und durch die Monatsmitteltemperatur
im August charakterisiert werden soll:

Stockholm ﬁaugen,August
Hamburg 16<ﬁaur3en,August
Stuttgart 18 <, gen, August
Mailand 20<'ﬂau[§en,AuguSt
Rom 22<9

Palermo ﬁauf&en,August

<16°C

<18°C

<20°C

<22°C

auBen,August< 24°C

>24°C

Als Klimadatenbank wird METEONORM [64] verwendet, wobei die oben genannten
Sommerklimazonen in guter Naherung den USDA Hardiness Zones (Kategorisierung
von Klimazonen) 5 fiir Nordeuropa bis 10 fiir Sideuropa entsprechen.

9.1.1 Gebaude- und Anlagensimulation
Die Simulation wird entsprechend des so genannten »Klimaerlasses« [8] und unter

Beriicksichtigung der BBR-Richtlinie zur dynamisch-thermischen Simulationsrechnung
fiir den Sommerlastfall [6] durchgefiihrt. Als Simulationsprogramm wird IDA-ICE [38]
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Ergebnisse einer Simulationsstudie 9.1
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Bild 85: Kiihlenergiebedarf im europdischen Vergleich: Berechneter thermischer Kiihl-
energiebedarf [kWh,,,,/m?a] fiir ein typisches Niedrigenergiegebdude mit Biironutzung
fiir sechs europaische Standorte zur Gewdhrleistung des thermischen Raumkomforts nach
Klasse IT des PMV (blauer Balken) bzw. des adaptiven Komfortmodells (orangener Balken)
der DIN EN 15251:2007-08. Zusatzlich dargestellt ist die mittlere Monatstemperatur im
August [°C]. Der Kiihlenergiebedarf steigt von Nord nach Siid, wobei der Nutzkdltebedarf
jeweils hoher ist, wenn der thermische Komfort gemal PMV-Modell anstatt des adaptiven
Komfortmodells nach EN 15251 eingehalten werden soll.

verwendet. Die gekoppelte Gebdude- und Anlagensimulation wird fiir den Zeitraum
1. Mai bis 30. September durchgefiihrt.

Der Nutzkaltebedarf wird sowohl fiir das PMV-Modell als auch fiir das adaptive Kom-
fortmodell der EN 15251 bestimmt. Der jahrliche Endenergiebedarf fiir Liiftung und
Kiihlung wird gemald EN 15241 und EN 15243 berechnet, wobei der Endenergiebedarf
fiir maschinelle Liftung wahrend der Nutzungszeit mit 2,9 kWh/m?a unabhéangig
vom Standort angenommen wird.

Erwartungsgemal steigt die spezifische Kiihllast [W/m?] von Nord nach Siid in ers-
ter Linie infolge der hoheren AuRentemperaturen und zu einem geringeren Anteil
aufgrund der steigenden solaren Warmelasten an. Bild 85 zeigt, dass der Nutz-
kiltebedarf [kWh/m2a] nicht nur eine Funktion des Standortes, sondern auch des
gewdhlten Komfortmodells ist. Liegen die mittleren AuBentemperaturen deutlich
unter der geforderten Raumtemperatur, so ist dieser Unterschied gering ausge-
pragt. In Hamburg sinkt der Nutzkaltebedarf lediglich von 27,6 auf 26,3 kWh/m?a,
wenn statt des PMV-Modells das adaptive Komfortmodell gewahlt wird. Bei deutlich
hoheren AulRentemperaturen ist der Unterschied zwischen den beiden Komfort-
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9 Energieeffiziente Kiihlung in unterschiedlichen (europdischen) Klimazonen

25
O passive Kiihlung
® maschinelle Nachtliftung
20 —— = Ventilatorkonvektor + KKM
= abgehdngte Kiihldecke
m Bauteilaktivierung

15

10

Endenergiebedarf fiir
Liiftung und Kiihlung in kWh/m2a

Stockholm  Hamburg Stuttgart Mailand Rom Palermo

Bild 86: Endenergiebedarf fiir Liftung und Kithlung nach DIN EN 15241 und
DIN EN 15243

modellen jedoch stark ausgeprdgt; so steigt der Nutzkaltebedarf in Rom von 34,1
fiir das adaptive Komfortmodell auf 49,4 kWh/m?a fiir das PMV-Modell.

Bild 86 zeigt deutlich, dass der Endenergiebedarf fiir die luftgefiihrte Kiihlung mit
Ventilatorkonvektoren (bei Kaltebereitstellung iiber eine Kompressionskaltemaschi-
ne und mit einem Kiihlturm als Warmesenke) in jedem Klima am héchsten ist und
von Norden nach Siiden deutlich ansteigt. In den ndrdlichen Klimazonen ist der
Unterschied zwischen den einzelnen Kiihlstrategien weniger stark ausgepragt als
in den siidlichen. Der Endenergiebedarf fiir die maschinelle Nachtliiftung steigt nur
geringfiigig, fiir die wasserbasierten Systeme allerdings markant an. Denn die Erd-
temperatur in Stideuropa ist zu hoch, um direkt iiber die Erdsonde als Warmesenke
genutzt werden zu kdnnen. Hier kann die Erdsonde lediglich zur Riickkiihlung der
Kompressionskaltemaschine eingesetzt werden.

Bild 87 zeigt die Grenzen der einzelnen Kiihlkonzepte beim thermischen Komfort
auf:

» Passive Kiihlung ist nur in Nordeuropa als Kiihlkonzept gut geeignet - voraus-
gesetzt, die Gebaude werden explizit fiir dieses Konzept unter den spezifischen
Bedingungen vor Ort geplant.

* Eine maschinelle Nachtliiftung kann bei hoheren AuRentemperaturen in Siid-
europa keinen ausreichenden thermischen Komfort gewahrleisten.

o FEine aktive, luftgefiihrte Kiihlung kann in allen Klimazonen durchgdngig eine
ausreichend hohe Kiihlleistung bereitstellen, um auch hohe Komfortanspriiche
zu erfiillen.
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Ergebnisse einer Simulationsstudie 9.1

Palermo
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Mailand = passive Kiihlung

= maschinelle Nachtliiftung
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® abgehdngte Kiihldecke

= Bauteilaktivierung

Stuttgart
Hamburg

Stockholm

0 20 40 60 80 100
Anwesenheit wahrend der Sommerzeit (1.5.-30.9) in %

Bild 87: Thermischer Komfort fiir verschiedene Kiihlkonzepte in unterschiedlichen
Sommerklimazonen fiir das adaptive Komfortmodell nach EN 1525

» Wassergefiihrte Flachentemperiersysteme sind grundsatzlich in allen Klimazonen
gut geeignet, wobei die thermisch trage Bauteilaktivierung bei hohen und fluk-
turierenden Warmelasten unter siideuropdischen Bedingungen an ihre Leistungs-
grenze stoRt. Hier sind abgehdngte Kiihlsysteme von Vorteil.

9.1.2 Analyse der Simulationsergebnisse

Die Einzelergebnisse der Simulation zeigen kein einheitliches Bild. Erst eine
Kombination der beiden Aspekte »Endenergiebedarf fiir Liiften und Kiihlen« und
»thermischer Komfort« liefert eine Auswertung unter planerischen Gesichtspunkten.
Da einige Kombinationen zu vergleichbaren Ergebnissen fiihren, wird der Aspekt
»Investitionskosten« in diesen Féllen als dritter Parameter im Rahmen einer multi-
kriteriellen Analyse hinzugezogen.

Bild 88 gibt einen Uberblick iiber bevorzugte Kiihlkonzepte fiir die sechs Sommer-
Klimaregionen in Europa. Das Referenzgebdude wird in allen Klimazonen gleich
ausgestattet, unterliegt einer identischen Nutzung und soll die thermischen
Anforderungen gemaR dem adaptiven Komfortmodell erfiillen. Unter diesen Vor-
aussetzungen

e konnen im nordeuropdischen Sommerklima die verhdltnismédRig hohen solaren
Wéarmegewinne infolge der langen Sonnenscheindauer bei tief stehender Sonne
effizient durch die verhéltnismdRig kiihle AuRenluft abgefiihrt werden. Eine ma-
schinell unterstiitzte Nachtliiftung verbessert die Regelbarkeit und die Warme-
abfuhr wahrend hochsommerlicher Perioden.
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9 Energieeffiziente Kiihlung in unterschiedlichen (europdischen) Klimazonen

abgehéngte Kiihldecke oder Ventilator-
konvektor mit Kompressionskaltemaschine
und Kiihlturm als Warmesenke

abgeh@ngte Kiihldecke mit Kompressions-
kaltemaschine und Erdsonde als Warmesenke

‘ abgehéngte Kiihldecke oder Bauteilaktivierung
mit Erdsonde als Warmesenke und
‘ Kaltemaschine als Zusatzkiihlung

abgehéngte Kiihldecke oder Bauteilaktivierung
mit Erdsonde als Warmesenke (grundsatzlich
ohne Kéltemaschine realisierbar)

maschinelle Nachtliiftung oder Flachen-
temperierung mit Erdsonde (ohne

Kaltemaschine)

passive Kiihlung

Bild 88: Geeignete Kiihlkonzepte (bewertet nach Energieeffizienz und thermischem
Komfort) fiir verschiedene Sommer-Klimazonen

e kann im mitteleuropdischen Sommerklima die oberflachennahe Geothermie die
erforderliche Kiihlleistung zur Verfiigung stellen. Falls eine zusdtzliche aktive
Kalteerzeugung (z.B. eine reversible Warmepumpe) erforderlich wird, kdnnen
thermisch trige Ubergabesysteme zur Lastverschiebung genutzt werden.

° muss im siideuropdischem Sommerklima eine vergleichsweise hohe Kiihlleis-
tung bereitgestellt werden, um auch stark schwankende Kiihllasten abfiihren
zu konnen. Da der Unterschied zwischen der Umgebungs- und der Komforttem-
peratur gering ist, wird oft eine aktive Kiihlung erforderlich, um die Komfort-
anforderungen zu erfiillen.

9.2 Evaluation auf Basis von Messdaten

Messdaten aus acht europdischen Nichtwohngebduden (in Danemark, Deutschland,
Finnland, Frankreich, Griechenland, Italien, Rumanien, Tschechien) werden zur
Analyse unterschiedlicher Liiftungs- und Kiihlenergiekonzepte mit niedrigem Ener-
gieeinsatz herangezogen [92]. Die Kiihlkonzepte werden nach

e dem thermischen Kiihlenergiebezug

e dem thermischen Raumkomfort (getrennt fiir Raumtemperatur und -feuchte) und

e dem Primdrenergieeinsatz fiir die technische Gebdudeausriistung und die Be-
leuchtung

bewertet. Ein Energiekonzept ist erst dann zufriedenstellend, wenn mit méglichst
geringem Energieeinsatz und bei hoher Anlageneffizienz ein guter thermischer
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Evaluation auf Basis von Messdaten 9.2

Raumkomfort zur Verfiigung gestellt werden kann. Diese Parameter werden mit
entsprechenden Gebdudesignaturen in einen Zusammenhang gebracht und die Ziel-
stellung wird {iberpriift. Detaillierte Komfortuntersuchungen geben Hinweise auf
die Wirksamkeit der eingesetzten Kiihltechnologien in den jeweiligen Klimazonen.
Daraus lassen sich Handlungsempfehlungen ableiten.

9.2.1 Gebaude und Konzepte

Die neuen und sanierten europdischen Nichtwohngebdude weisen unterschiedliche
architektonische und planerische Ansdtze auf. Allen gemein ist jedoch das Ziel,
den Kiihlenergiebezug durch passive Technologien (Reduzierung der solaren Lasten
durch Sonnenschutzsysteme, kontrollierte Liiftung, thermische Gebaudespeicher-
masse) und Nutzung von natiirlichen Umweltwarmesenken deutlich zu senken, dabei
aber auch die Anforderungen an den thermischen Raumkomfort zu gewdhrleisten.
Mit Ausnahme des ddnischen Gebdudes kdnnen die Nutzer in den Gebduden Fenster
offnen und schlieRen, den Sonnenschutz manuell bedienen und ihre Kleidung den
Umgebungstemperaturen anpassen. Die meisten Gebdude haben eine maschinelle
Liftungsanlage. In den Gebduden mit einer Zu- und Abluftanlage wird die Zuluft
in der Regel etwas gekiihlt. Alle verzichten auf eine klassische Klimatisierung mit
Luftentfeuchtung. Informationen zum Heiz- und Kiihlkonzept der untersuchten Ge-
bdude sind in Tabelle 14 zusammengefasst und schematisch in Bild 89 dargestellt.
Die nachfolgend diskutierten Ergebnisse zum thermischen Raumkomfort basieren
auf einjahrigen Monitoringkampagnen mit hoher Messwertauflosung (Raumtempe-
ratur, Raumfeuchte und AuRenklima am Gebdudestandort). Messkampagnen und
Auswertung werden detailliert in [51] beschrieben.

Neben dem Einsatz von passiven MaRnahmen zur Sicherstellung des sommerlichen
Warmeschutzes nutzen die meisten Gebaude eine freie bzw. maschinell unterstiitz-
te Nachtliiftung zur Kiithlung der Biirordume. Das deutsche und das italienische
Gebdude werden in Kombination mit dem Nachtliiftungskonzept auch aktiv iiber
einen Direktbetrieb von Erdsonden gekiihlt. Die Kalteiibertragung im Raum erfolgt
mittels Flachenkiihlung (GER) bzw. iiber die Zuluft (ITA). In Zeiten einer erhoh-
ten Bedarfsanforderung steht in den Gebauden in Athen und Bukarest neben der
Nachtliiftung auch eine aktive Kilteerzeugung mit Splitgerdten zur Verfiigung.
Die zwei Demonstrationsgebdude in Nordeuropa nutzen eine aktive Kiltebereit-
stellung durch Kompressionskaltemaschine (DEN) bzw. Fernkdlte (FIN). Die Kalte-
tibergabe in den Biirordumen beider Gebaude erfolgt iiber Flachenkiihlung und die
Zuluft.
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Bild 89: Heiz-, Kiihl- und Liiftungskonzept fiir die Demonstrationsgebdude
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9 Energieeffiziente Kiihlung in unterschiedlichen (europdischen) Klimazonen

9.2.2 Komfortanalyse

In Bild 92 (im folgenden Kapitel 9.2.3) sind die Ergebnisse der Analyse des
sommerlichen thermischen Komforts (gemdlR den Vereinbarungen in Kapitel 3.2)
zusammengefasst. In den meisten dieser Gebdude werden die Komfortanforde-
rungen der Kategorie IT nach DIN EN 15251 wahrend 95% der Nutzungszeit nicht
tiberschritten. Kategorie II bedeutet demnach ein »normales Mal3 an Erwartungen,
empfohlen fiir neue und renovierte Gebdaude«.

Die zentralen Ergebnisse der Komfortanalyse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Passive Kiihlung: Die Gebdude in Tschechien (CZE) und Frankreich (FRA) erreichen
wahrend 98 bzw. 95% der Anwesenheitszeit die Komfortklasse II. Die definierten
Raumtemperatursollwerte fiir die Komfortklassen II und III werden nur an sehr
wenigen Stunden iiberschritten. In der Ubergangsjahreszeit und in kiihlen Som-
merperioden (Tagesmittel der AuRentemperatur zwischen 15 und 17 °C) ist eine
Unterschreitung der unteren Komfortgrenzen zu beobachten. Die Kiihlung erfolgt
in beiden Gebduden mittels freier Nachtliiftung iiber Fenster und Liiftungsklappen,
ohne die Moglichkeit, auf eine gewiinschte Raumtemperatur zu regeln. Eine Raum-
temperatur von 20 bis 21 °C wird jedoch kaum unterschritten. Im Vergleich zu den
anderen Gebauden schwanken die Raumtemperaturen starker wahrend der Anwesen-
heitszeit, im Mittel bis zu max. 3 Kelvin (siehe Bild 91).

Wassergefiihrte Niedrigenergiekiihlung: Im deutschen und im italienischen
Gebdude erfolgt die Bereitstellung von Kilte iiber den Direktbetrieb des Erdson-
denfeldes und unterstiitzend durch ein Nachliiftungskonzept. Der Raumkomfort
entspricht wahrend 95 % der Anwesenheitszeit den geforderten Raumtemperaturen
entsprechend dem adaptiven Komfortmodell. Deutlich ist in beiden Gebduden die
Unterschreitung der unteren Komfortgrenzen - auch zu Zeiten erhohter AuRentem-
peraturen. Diese Raumtemperaturen kénnen nach Annahmen des Komfortmodells
vom Nutzer als »zu kalt« und damit als unbehaglich empfunden werden. Durch eine
auBen- und raumtemperaturgefiihrte Regelung ladsst sich die Unterschreitung der
Komfortgrenzen vermeiden. Zudem wird der erforderliche thermische Nutzenergie-
aufwand reduziert.

Mixed-Mode-Kiihlung: Die Gebdude in Griechenland (GRE) und Rumédnien (ROU)
werden vorrangig und, wenn moglich, mittels Nachtliiftung gekiihlt. In Zeiten er-
hohter Bedarfsanforderungen wird unterstiitzend {iber dezentrale Kiihlaggregate
gekiihlt. Das Monitoring in den Gebduden erlaubt es leider nicht, die Referenzraume
nach Betriebszeiten sowie den jeweiligen Betriebsmodi (Nachtliiftung bzw. aktive
Kiihlung) zu analysieren. Auch in Zeiten mit hohen AuRentemperaturen (gleiten-
des Tagesmittel zwischen 26 und 32 °C) liegen die gemessenen Raumtemperaturen
innerhalb der geforderten Komfortgrenzen, siehe Bild 90. Uber die gesamte Som-
merperiode hinweg werden die Komfortanforderungen der Klasse II wahrend 95 %
(ROU) bzw. 98% (GRE) der Anwesenheitszeit erreicht.
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Bild 90: Gebdude 18
Griechenland (GRE): 3 —AT ORT
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gemaR adaptivem Kom-
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Bild 91: Gemessene Temperaturschwankungen im Sommer wahrend der Anwesenheits-

zeit [K]; ganztdgig, vormittags, nachmittags

Maschinelle Kiihlung: Der thermische Raumkomfort in den nordeuropdischen
Gebduden erfiillt zu 94 % bzw. 98% der Anwesenheitszeit die Komfortklasse II
nach dem PMV-Komfortmodell, d. h. die Raumtemperaturen liegen in der Regel unter
26 °C und sind nur sehr geringen Tagesschwankungen unterworfen (Tagesamplitude
der Raumtemperaturen zwischen 0,8 und 1,5 Kelvin). In diesen Gebduden erfolgt
die Bereitstellung von Kalte mittels aktiver Kompressionskdlteerzeugung (DEN)
bzw. Fernkalte (FIN).

9.2.3 Bewertung der Kiihlkonzepte

Heiz- und Kiihlenergiekonzepte miissen gleichermalRen nach dem Energiebezug,
der Energieeffizienz und dem thermischen Raumkomfort bewertet werden, um eine
nachhaltige Energieversorgung und hohe Nutzerzufriedenheit zu gewahrleisten.
Mit entsprechenden Gebdudesignaturen konnen diese Qualitdtskriterien fiir Geb&du-
de- und Energiekonzepte - Energiebezug, Energieeffizienz und thermischer Raum-
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komfort - in einen Zusammenhang gebracht und die Zielstellung aus der Planung
tiberpriift werden (siehe Bild 92):

Das griine Viereck definiert die Zielwerte fiir die jeweiligen Parameter.
Die orangenen Vierecke zeigen die jeweilig gemessenen Energiekennzahlen und
den Raumkomfort.

Fiir ein moglichst optimal ausgelegtes und betriebenes Kiihlkonzept werden folgen-
de Zielwerte definiert:

Thermischer Raumkomfort: Das Gebdude erreicht einen thermischen Raumkom-
fort der Komfortklassen I (ITA, FIN und DEN), II (GER, FRA, CZE, ROU) bzw. III
(GRE) nach dem adaptiven bzw. PMV-Komfortmodell der DIN EN 15251 (siehe
Kapitel 3). Die Sollwerte fiir die Raumtemperaturen bzw. die geforderte Komfort-
klasse wurden wahrend der Planungsphase der jeweiligen Gebdude festgelegt.
Angegeben wird die prozentuale Anwesenheitszeit in der definierten Komfort-
klasse. Die Ergebnisse basieren auf Langzeitmessungen. Dabei wird ausschlieR-
lich die Uberschreitung der oberen Komfortklassen beriicksichtigt.
Thermischer Kiihlenergiebezug: Der erforderliche thermische Kiihlenergie-
bedarf zur Gewahrleistung des geforderten Raumkomforts ist abhangig von der
Gebdudearchitektur und -physik, dem Nutzerverhalten und den klimatischen Be-
dingungen - sollte aber durch ein integrales Gebdude- und Energiekonzept im
Vergleich zu vollklimatisierten Gebduden deutlich reduziert werden. Der berech-
nete Kiihlenergiebedarf fiir Gebdudestandorte in Nord-, Mittel- und Siideuropa
wird als Zielwert fiir die untersuchten Gebdude herangezogen. Bild 85 (in Kapi-
tel 9.1) zeigt, dass der berechnete Kiihlenergiebedarf von Nord- nach Siideuropa
aufgrund hoherer AuBentemperaturen und - zu einem geringen MaRe - hoherer
Solareinstrahlung von rund 22 bis auf 55 kWh,, .,../(m?a) zunimmt. Die Aufrecht-
erhaltung des thermischen Raumkomforts fiir Klasse IT nach dem PMV-Modell
erfordert dabei einen um rund 10% (Nordeuropa) und bis zu 75% (Stideuropa)
erhohten Bedarf im Vergleich zum adaptiven Komfortmodell. Die in Bild 92 dar-
gestellten Ergebnisse zum Kiihlenergiebezug der untersuchten Gebaude basieren
auf Langzeitmessungen iiber ein Betriebsjahr bzw. auf Simulationsrechnungen
beim griechischen Gebdude.

Raumfeuchte: Die Bewertung der Raumfeuchte erfolgt ebenfalls nach der defi-
nierten Komfortklasse der DIN EN 15251. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass diese
Grenzwerte fiir die Auslegung von Klimaanlagen mit Entfeuchtungseinrichtung
definiert wurden. Fiir alle Gebdude wird als Zielwert die Komfortklasse II defi-
niert, mit einer relativen Raumfeuchte zwischen 25 und 60 %.
Primdrenergiebezug: Der Quervergleich des Primdrenergiebezugs der Gebdude
erlaubt es, unterschiedliche Versorgungskonzepte wie zum Beispiel Nachtliif-
tung und aktive Kiihlung mittels Kdltemaschinen oder auch Fernkaltesysteme
miteinander zu vergleichen. Fiir den Primdrenergiebezug des gesamtes Gebaudes
(Heizen, Kiihlen, Liiften und Beleuchtung) wird ein Zielwert von
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Bild 92: Komfortgrafik (links, jeweils oben): stiindlich gemessene, operative Raumtem-
peratur [°C], aufgetragen iiber dem gleitenden Mittel der AuRentemperatur [°C] wahrend
der Anwesenheitszeit der Nutzer.

Thermischer Komfort-FuRabdruck (links, jeweils unten): prozentuale Anwesenheitszeit [%],
wahrend derer das Gebdude die Anforderungen der Komfortklassen I bis IV erfiillt. Bewer-
tung des Kiihlenergiekonzeptes (rechts) unter Beriicksichtigung des thermischen und des
Raumfeuchtekomforts (prozentuale Anwesenheitszeit innerhalb der Komfortklasse II),
thermischer Kiihlenergiebezug [kWhy,,,,/m?a] und Primdrenergiebezug [kWh ; /m?a];
griin: Zielwerte; orange: Messungen. Anmerkung: Primdrenergiefaktor Strom
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9.2.4 Zentrale Ergebnisse des Quervergleichs

Komfortanforderungen der Klasse II nach DIN EN 15251:2007-08 werden zu 90 bis
95% der Anwesenheitszeit in der Sommerperiode in allen Biirogebduden erreicht.

Auch zu Betriebszeiten mit erhdhten (Tagesmittel zwischen 20 und 26 °C; GER, FRA,
CZE) bzw. hohen AuBentemperaturen (Tagesmittel zwischen 26 und 32 °C; GRE,
ROU, ITA) werden die Grenzwerte nicht oder nur selten wahrend weniger Stunden
tiberschritten.

Bei passiver Kiihlung (hier freie Nachtliiftung) und Niedrigenergiekiihlung unter
Einsatz von Umweltwdarmesenken steigen die gemessenen Raumtemperaturen mit
der AuBentemperatur, liegen aber zwischen den geforderten Grenzen von 24 bis
29 °C. Ihre Tagesamplituden bewegen sich im Mittel zwischen 0,8 und 2,5 Kelvin.
Lediglich beim deutschen Gebdude treten aufgrund der erhdohten internen Lasten
(Grafikerarbeitspldtze) Tagesamplituden der Raumtemperatur bis zu 3,8 Kelvin auf.

Bei aktiver Kiihlung mittels Kompressionskdltemaschine bzw. Fernkalte (DEN und
FIN) sind die gemessenen Raumtemperaturen nahezu konstant und schwanken nur
geringfiigig bei 24 °C. Die Tagesamplituden der Raumtemperaturen liegen zwischen
0,5 und 1,5 Kelvin.

In den untersuchten Nichtwohngebduden wurde wahrend der Kiihlperiode (insbe-
sondere zu Beginn der Sommerperiode) eine teilweise deutliche Unterschreitung
der unteren Komfortgrenzen festgestellt. Dies trifft bei Anwendung sowohl des
adaptiven als auch des PMV-Komfortmodells zu. Damit verbunden sind ein erhchter
thermischer Kiihlenergieaufwand und unter Umstanden Komforteinschrankungen.
Betriebs- und Regelalgorithmen (z.B. Betriebszeiten, Vorlauftemperatur, Volu-
menstrome) fiir die Kiihlsysteme miissen die Raumtemperatur der Biirordume oder
ausgewahlter Referenzraume fiir die jeweilige thermische Zone als RegelgrolRe be-
riicksichtigen.

Die Einhaltung der Komfortanforderungen nach dem PMV-Modell geht erwartungs-
gemadld mit einem deutlich hdheren Kiihlenergiebedarf als beim adaptiven Modell
einher. Je hoher die Umgebungstemperaturen ausfallen, desto gréRer ist dieser
Unterschied.

Die Auswertung der Raumluftfeuchte zeigt, dass ihr Komfortempfinden nach den
Anforderungen der DIN ISO 7730:2006 in nord- und mitteleuropdischen Gebauden
ohne Konditionierung der Zuluft in der Regel eingehalten werden kann. Zwischen
90 bis 98% der Anwesenheitszeit wird Komfortklasse II erreicht. In den feuchte-
ren Klimaten ist die Raumtemperatur sowie die relative Feuchte an feuchtwarmen
Tagen hoher, und die relative Feuchte liegt im Bereich des oberen Grenzwerts der
Norm fiir bestehende Gebdude (Werte deutlich iiber 60% rel. Luftfeuchte). Hier
erscheint eine Entfeuchtung der Zuluft notwendig. Im Fall der Unterstiitzung durch
eine Klimaanlage sollte die Abfuhr der Kiihllasten durch das Flachenkiihlsystem
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Fazit 9.3

erfolgen, um die Moglichkeit einer sehr effizienten Energiebereitstellung zu nutzen.
Die Klimaanlage sollte daher nur den hygienischen Mindestluftwechsel gewahrleis-
ten und die Zuluft entsprechend den Anforderungen entfeuchten. Damit ldsst sich
der Energieaufwand deutlich reduzieren.

In allen Gebauden wurde der Zielwert fiir den thermischen Kiihlenergiebedarf deut-
lich unterschritten. Messwerte liegen in den nord- und mitteleuropdischen Gebauden
bei rund 20 kWhy,,../(m?a) und in den siideuropdischen bei rund 30 kWh,, . /(m?a).
Mit einem abgestimmten Gesamtkonzept aus Architektur, Bauphysik und Kiihl-
konzept ldsst sich der Aufwand fiir die Kiihlung deutlich reduzieren, auch in den
slideuropdischen Gebauden.

Art (statisch bzw. beweglich) und Einsatz des Sonnenschutzes (Betdtigung) haben
einen entscheidenden Einfluss auf den thermischen Raumkomfort und den Kiihl-
energiebezug. Ist kein auRen liegender, beweglicher Sonnenschutz vorgesehen, so
sollten die internen Lasten deutlich reduziert werden (geringe Personenbelegung
und energieeffiziente Gerdte).

Keines der Gebdude erreicht den gesetzten Zielwert der Primarenergie fiir Heizen,
Kiihlen, Liften und Beleuchten von 100 kWh_ . /(m?a) - die Messwerte liegen zwi-
schen 140 und 240 kWh ; /(m?a).

prim

Der Anteil der Kiihlung am Primdrenergiebezug liegt in Nord- und Mitteleuropa zwi-
schen 5 und 15%. Bei den siideuropdischen Gebduden steigt der Anteil der Kiihlung
am Gesamtverbrauch auf 25 bis 30%. Bei allen Gebduden - bis auf das griechische -
dominiert der Anteil der Heizung.

9.3 Fazit

Die Simulationsstudie zeigt, dass mit Kiihlkonzepten, die ein hohes Mal3 an Umwelt-
energie nutzen, ein ebenso hohes Mal} an thermischer Behaglichkeit in Verbindung
mit einer hohen Energieeffizienz erreicht werden kann. Diese Auswertung kann
und soll aber nicht die planerische Leistung bei der Gestaltung von Gebdude- und
Energiekonzepten ersetzen. Es geht hier vielmehr darum, eine standortabhdngige
Einordnung der am Markt befindlichen Kiihlsysteme als Hilfestellung fiir die Evalu-
ierung in der Planungsphase zur Verfiigung zu stellen.

Die Analyse der Langzeitmessungen in den hier vorgestellten acht europdischen
Gebduden unterstiitzt die Aussagen aus der Simulationsstudie. Betriebserfahrungen
und die systematische wissenschaftliche Auswertung zeigen, dass es in Planung,
Ausfiihrung und Betrieb noch Verbesserungsmdoglichkeiten bei der Ausschopfung
des Effizienzpotenzials gibt. Fiir Umweltenergiesysteme sind die richtige Aus-
legung des Gesamtsystems, eine saubere Umsetzung auf der Baustelle und eine
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korrekte Betriebsfiihrung von groRer Wichtigkeit, weil Fehlleistungen aufgrund der
eingeschrankten Kiihlleistung nur sehr begrenzt kompensiert werden kdnnen.

Nordeuropa: In nordeuropdischen Klimazonen ist eine aktive wassergefiihrte Kiih-
lung mittels Umweltwdarmesenken oder sogar Kompressionskdlte nur bei sehr hohen
Komfortanforderungen oder eingeschranktem Nutzereinfluss (Bekleidungsvorschrif-
ten, kein Offnen der Fenster) unterstiitzend erforderlich.

Mitteleuropa: Kiihlenergiekonzepte mit thermoaktiven Bauteilsystemen und Um-
weltenergie stellen fiir das mitteleuropdische Klima eine energieeffiziente Losung
dar, kdnnen aber aufgrund von Systemtragheiten und systembedingten Temperatu-
ren keine stringenten Raumtemperatursollwerte gewahrleisten. Sollen bestimmte
Raumtemperaturen sichergestellt werden, so ist ein zusatzliches, regelbares und
schnell reagierendes Heiz- und Kiihlsystem erforderlich.

Siideuropa: Im siideuropdischen Sommerklima muss aufgrund der lang anhalten-
den Hitzeperioden eine vergleichsweise hohe Kiihlleistung bereitgestellt werden,
um die stark schwankenden Kiihllasten abfiihren zu kdnnen. Aufgrund der gerin-
gen Differenz zwischen Raumtemperatur und Temperatur der Umweltwarmesenke
(AuRenluft, Erdreich) ist ein aktives Kiihlsystem zum Beispiel mit Kompressions-
kdlte - zumindest unterstiitzend - erforderlich.

Wassergefiihrte Flachentemperiersysteme sind grundsatzlich fiir alle Klimazonen
Europas gut geeignet, wobei die thermisch trdge Bauteilaktivierung bei hohen und
schwankenden Warmelasten unter siideuropdischen Bedingungen an ihre Leistungs-
grenze stoRt.
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