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. Vorwort

Thermoaktive Bauteilsysteme

...haben sich als integraler Bestandteil von energieeffzienten Gebdaudekonzepten etabliert. 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 beschrieben und vereinzelt einge-
setzt. Die Wiedereinfiihrung dieser in Vergessenheit geratenen Technologie begann in den spéaten 1980er Jahren. Zu
Beginn der 1990er Jahre wurden viele der mit Bauteilaktivierung ausgestatteten Gebdude noch im Rahmen von geférder-
ten Projekten realisiert. Ende der 1990er Jahre gelang der immer ausgereifteren Technologie dann schrittweise der Durch-
bruch. In den 2000er Jahren riickte dann die Evaluation realisierter Gebdude immer stérker in den Fokus wissenschaft-
licher Arbeiten. Dies wiederum unterstiitzte die Suche nach der optimalen Betriebsfiihrung der Gesamtsysteme (Erzeu-
gung, Verteilung und Ubergabe) im Heiz- und Kiihlbetrieb. Die am Markt verfiigbaren Produkte haben ihre Bestandsprobe
bestanden und haben folglich seit den 2010er Jahren nur unwesentliche Anpassungen erfahren. Ein guter Zeitpunkt fiir
eine Bestandsaufnahme.

In den vergangenen Jahren sind in der BAUPHYSIK in loser Folge Artikel erschienen, die Praxiserfahrungen mit der
Bauteilaktivierung in den Vordergrund stellten. Dieser Sonderdruck fasst einige dieser Artikel zusammen und spannt den
Bogen von der Planung iiber die Installation bis hin zur Betriebsfiihrung — immer ausgehend von Erfahrungen aus Mess-
kampagnen und Monitoringprojekten.

Viele erfolgreiche Geb&ude, die mit thermoaktiven Bauteilsystemen (TABS) in Verbindung mit der Nutzung von Umwel-
tenergie gekiihlt und ggf. beheizt werden, belegen, dass mit diesen Systemen ein hohes MaR3 an thermischer Behaglichkeit
in Verbindung mit einer hohen Energieeffizienz erreicht werden kann. Der erste Artikel stellt Betriebserfahrungen und
eine systematische Auswertung einer ganzen Reihe von Projekten vor, diskutiert Verbesserungsmoglichkeiten in Planung,
Ausfithrung und Betrieb und definiert Erfolgsfaktoren fiir den Einsatz von thermoaktiven Bauteilsystemen.

Der zweite und dritte Artikel stellt Gebdude in unterschiedlichen europédischen Klimazonen vor, die Umweltenergie zum
Heizen und Kiihlen nutzen. Die Analyse erfolgt auf Basis von detaillierten Langzeitmessungen in Demonstrationsgebdu-
den bzw. einer Simulationsstudie. Eine standardisierte Datenauswertung ermoglicht einen Quervergleich unter Beriick-
sichtigung von Kiihlenergieverbrauch, thermischen Raumkomfort und Primédrenergieeinsatz.

Die gemeinsame Analyse von thermischen Komfort und Energieeinsatz wird im vierten Artikel auf das detaillierte Lang-
zeitmonitoring in vielen Biirogebduden mit unterschiedlichen Geb&dude-und Kiihlkonzepten angewendet. Stdarken und
Schwéchen von Gebduden ohne Kiihlung, mit passiver Kiihlung, mit luft- und wassergefiihrten Umweltenergiekonzepten
und mit Voll- oder Teilklimatisierung werden in diesem Quervergleich klar herausgearbeitet.

Thermische Komfortmodelle fithren subjektives Empfinden bzw. Zufriedenheit und objektive Messung zusammen. Um-
fangreiche Nutzerbefragungen und Langzeitmessungen in zwei Biirogebduden mit maschineller Nachtliiftung und Bau-
teilaktivierung weisen deutlich darauf hin, dass der thermische Komfort im Gebdude mit Nachtliiftung gut durch das
adaptive Modell und im Gebdude mit Bauteilaktivierung gut durch das Warmebilanz- bzw. PMV-Modell beschrieben
wird. Gleichzeitig zeigt der fiinfte Artikel auch, dass die tédgliche Temperaturschwankung von den Nutzern gewiinscht
und folglich in der Betriebsfiihrung beriicksichtigt werden sollte.

4 © Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG, Berlin - Sonderdruck (2017)
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Gebdude, die aktiv oder passiv mit Umweltenergie gekiihlt werden, weisen bauphysikalisch und anlagentechnisch bedingt
eine begrenzte Kiihlleistung auf. Daher kann der thermische Komfort im téglichen Betrieb nicht durchgéngig garantiert
werden, wenn die Betriebsbedingungen stark von den Planungswerten abweichen. Der sechste Artikel stellt eine Mess-
und Auswertemethode vor, wie der thermische Komfort mit Hilfe von Kurzzeitmessungen im Betrieb evaluiert und bei-
spielsweise mit Planungswerten verglichen werden kann.

Die intensive Auseinandersetzung mit unterschiedlichen Anlagenkonzepten und deren Auswirkung auf Energieeffizienz
und Komfort fiihrt direkt zur Frage nach der passenden Betriebsweise. Im siebten Artikel wird die thermische Aktivierung
insb. von Betondecken bei Flichentemperiersystemen diskutiert. Damit konnen praktisch nutzbare Zeitfenster definiert
werden, die auf unterschiedliche Weise zum Lastmanagement im Gebdude genutzt werden kénnen.

Wihrend Simulationsstudien gut geeignet sind, um das Potenzial von Regelalgorithmen zu bestimmen, eignen sich Mo-
nitoringkampagnen dazu, deren Einsatz praxisnah zu bewerten. Messungen im Labor schliefen dabei die breite Liicke
zwischen mathematisch-numerisch entwickelten Methoden und tatsdchlichen Betriebsergebnissen. Der achte Artikel
stellt eine Laborumgebung vor, in der mit kalorischen Messungen unter kontrollierten, dynamischen Randbedingungen
z.B. die tatsdchlich erzielbaren Energieeinsparungen mit verbesserten Regelalgorithmen bestimmt werden konnen.

In dieser Laborumgebung konnten Energieaufwandszahlen fiir die Nutzeniibergabe unterschiedlicher Flachentemperier-
systeme messtechnisch bestimmt werden. Der neunte Artikel zeigt wie die in den Normen genannten Aufwandszahlen
in der Planung eingesetzt und mit produkt- oder objektbezogenen Daten ergdnzt werden konnen. Damit kann in der
Auslegungspraxis die grof3e Unsicherheit bei der Leistungsdimensionierung und der Berechnung des (Jahres-)Energie-
bedarfs deutlich reduzieren.

Der zehnte Artikel schlie3t diesen Sonderdruck ab. Umfangreiche Messkampagnen im Raumklimalabor der Hochschule
Offenburg mit verbesserten konventionellen und innovativen Regelalgorithmen zeigen Chancen und Grenzen der Be-
triebsfiihrung von thermoaktiven Bauteilsystemen auf. Werden diese Erfahrungen in Form von Aufwandszahlen fiir die
Regelung interpretiert, ist es moglich, Regelkonzepte in der Planung bei der Berechnung der Anlagenaufwandszahl bzw.
der Berechnung des (Jahres-)Energiebedarfs explizit zu beriicksichtigen.

Dieser Sonderdruck fasst in seinen Artikeln Ergebnisse aus vielen Projekten und {iber einen Zeitraum von mehr als 10
Jahren zusammen. In dieser Zeit durften wir mit vielen Studierenden, Wissenschaftlern, Firmen und Projektpartnern
intensiv zusammenarbeiten, bei denen wir uns an dieser Stelle herzlich bedanken wollen. Ohne ihr Engagement wére
eine so breite Analyse der verschiedenen Aspekte der Bauteilaktivierung nicht moglich gewesen. Danke.

Prof. Dr.-Ing. Jens Pfafferott Prof. Dr.-Ing. Doreen Evelin Kalz
Hochschule Offenburg ~ Beuth Hochschule fiir Technik Berlin
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Betriebserfahrungen mit thermoaktiven

Bauteilsystemen

Gebdude, die mit thermoaktiven Bauteilsystemen (TABS) in Verbin-
dung mit der Nutzung von Umweltenergie gekiihlt und ggf. beheizt
werden, haben sich in den letzten Jahren etabliert. Viele erfolg-
reiche und gut funktionierende Beispiele belegen, dass mit diesen
Systemen ein hohes MaR an thermischer Behaglichkeit in Verbin-
dung mit einer hohen Energieeffizienz bei Nutzung von erneuerba-
rer Umweltenergie (v. a. oberflichennaher Geothermie) erreicht
werden kann. Jedoch zeigen die Betriebserfahrungen und die sys-
tematische wissenschaftliche Auswertung einer ganzen Reihe von
Projekten, dass es in Planung, Ausfiihrung und Betrieb noch Ver-
besserungsmdglichkeiten in Richtung einer besseren Ausschop-
fung des Effizienzpotentials gibt. Im Folgenden werden Praxiserfah-
rungen und Betriebsauswertungen einer Reihe von Nichtwohnge-
bauden mit thermoaktiven Bauteilsystemen hinsichtlich des ther-
mischen Raumkomforts und der Energieeffizienz vorgestellt und
Erfolgsfaktoren sowie Anforderungen an die Systeme aufgezeigt.

Operating experience with Thermo-Active Building Systems
(TABS). Buildings that are cooled and, if applicable, heated by
thermo-active building systems (TABS) in combination with envi-
ronmental energy have been established in the market during the
last years. Many successful and efficient examples prove, that
these systems can achieve a good thermal room comfort with a
high energy efficiency of the plant system using environmental
energy (mainly surface-near geothermal energy). However, oper-
ating experience and a systematic evaluation of several building
projects demonstrate that there is potential improvement in the
design, implementation, and operation of TABS systems. The arti-
cle presents operating experience and a detailed evaluation of

the operation performance of several non-residential buildings
with thermo-active building systems with respect to thermal com-
fort and energy efficiency.

1 Einleitung

Niedrigenergiegebdude mit einem energieoptimierten Ge-
samtkonzept aus Architektur, Bauphysik und Gebadude-
technik weisen einen geringen Heiz- und Kiihlbedarf auf.
Sie konnen somit bei vergleichbarem Arbeitsplatzkomfort
auf eine Vollklimatisierung und den Einsatz von Kalte-
maschinen zu Gunsten von Umweltenergie aus dem Erd-
reich, dem Grundwasser oder der AuRlenluft verzichten.
Diesem Trend folgend riicken wassergefiihrte thermoaktive
Bauteilsysteme (TABS) in die engere Auswahl von Archi-
tekten und Ingenieuren, siche Bilder 1 und 2. Der Wunsch
nach einem komfortablen Raumklima verbunden mit der
Forderung nach einem moglichst geringen Energiever-
brauch und einer verbreiteten Skepsis gegeniiber Kli-
maanlagen unterstiitzen diese Entwicklung. Thermoaktive
Bauteilsysteme (TABS) sind Rohrregister, die — im Gegen-
satz etwa zu Heizkorpern und abgehéngten Kiihldecken -
in Bauteile der Gebdudestruktur integriert werden. Ober-
flachennahe Systeme werden dagegen als Kapillarrohrmat-
ten in den Deckenputz eingebracht oder als Trockensystem
in der Wand bzw. der Decke verlegt. Eine ausfiihrliche Dar-
stellung einzelner TABS-Systeme findet sich in [1] und [2].

Bild 1. Thermoaktive Bauteilsysteme: (links) Rohrregister zwischen oberer und unterer Bewehrung, (Mitte) Blick auf eine
Geschossdecke, Deckenanschluss Rohrleitung BKT (Quelle: solares bauen GmbH, Freiburg)

Fig. 1. Thermo-active building systems: (left) pipe circuit between upper and lower reinforcement, (middle) floor area with
pipe circuits, connection at ceiling for TABS (source: solares bauen GmbH, Freiburg)

6  © Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG, Berlin - Bauphysik 34 (2012), Heft 2
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Bild 2. Thermoaktive Bauteilsysteme:
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Fig. 2. Thermo-active building systems:
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Im Jahr 2007 wurden allein in Deutschland rund
845.000 m2 thermisch aktivierbare Fldchen in Biiro- und
Verwaltungsgebéduden neu installiert. Knapp 60 % der Biiro-
neubauten werden im Sommer iiber TABS gekiihlt - und
teilweise im Winter geheizt [3]. Dabei teilen sich Beton-
kernaktivierung und Kiihldecken zu etwa gleichen Teilen
den Markt. Auch in der Sanierung finden thermoaktive Bau-
teilsysteme immer mehr Anwendung. Damit haben sich
thermoaktive Bauteilsysteme binnen eines Jahrzehnts - seit
der Realisierung erster Projekte in den 80er Jahren in der
Schweiz - als innovatives System zur Flachenheizung und
-kiihlung mit groBem wirtschaftlichem und 6kologischem
Potenzial etabliert. Viele erfolgreiche und gut funktionie-
rende Beispiele zeigen dies.

Jedoch: Einmal gebaut sind TABS zementierte Planung
und Ausfithrung im wortlichen Sinn mit eigenen Grenzen
der Leistungsfdhigkeit und Regelbarkeit. Bei Standard-
anwendungen, wie etwa dem Einsatz als Kiihlsystem ohne
den hohen Anspruch einer Klimatisierung, ist dies kein
Problem. In anspruchsvolleren Einsatzfillen steigen dage-
gen die Anforderungen an eine optimale Planung, System-
technik und Betriebsfiihrung.

2 Gebaude- und Energiekonzepte

Nichtwohngebdude, in denen TABS eingesetzt werden,
weisen unterschiedliche architektonische und planeri-
sche Ansdtze auf. Im einfachsten Fall wird ein konven-
tionelles Gebdudekonzept um TABS zur Raumkiihlung
ergidnzt und die gesetzlichen Anforderungen an Warme-
schutz und Energiebedarf werden mehr oder weniger
stark unterschritten [4]. Demgegentiber liegt der Primér-
energiebezug fiir die technische Gebdudeausriistung und

die Beleuchtung von Niedrigenergie-Nichtwohngeb&duden
um bis zu einem Faktor 3 niedriger. Im Forderprogramm
EnoB , Energieoptimiertes Bauen“ galt hierfiir bisher ein
Zielwert von 100 kWhy,in/(m2ygra). Dieser ist erreich-
bar durch eine gut geddmmte und dichte Gebé&dudehiille,
konsequent begrenzte solare Lasten (Sonnenschutzsys-
teme), eine effektive hygienische Liiftung mit Warmeriick-
gewinnung, ausreichend thermische Geb&dudespeicherkapa-
zitdt und begrenzte interne Lasten (effiziente Biirogerite,
Tageslichtnutzung). Derartige Geb&dude sind ein idealer
(wenngleich nicht der einzig sinnvolle) Einsatzfall fiir
eine Heizung und Kiihlung mit thermoaktiven Bauteilsys-
temen in Kombination mit natiirlichen Umweltenergie-
quellen bzw. -senken (oberflichennahe Geothermie und
Aulenluft).

Bild 3 enthilt eine Ubersichtsdarstellung dieser Sys-
teme, ergdnzt um vier Energiebilanzgrenzen der Warme-
und Kalteversorgung, um verschiedene Gebdude und Ener-
giekonzepte vergleichen zu konnen. Die vier Bilanzgrenzen
entsprechen weitgehend der Definition in DIN V 18599:
2011-12 und umfassen folgende Subsysteme und Kompo-
nenten, wobei jeweils der gesamte Energieeinsatz inklusive
Pumpen, Mess- und Regelungstechnik usw. zu beriicksichti-
gen ist:

I. Bereitstellung von Umweltwdrme/-kilte aus Grund-
wasser, Erdreich oder AulRenluft
II. Erzeugung von Wirme/Kélte mittels (reversiblem)

Wirmepumpensystem (aktives Heizen und Kiihlen)

oder mittels Warmetauscher (direktes Kiihlen)

I11. thermische Speicherung und Wirme- und Kdltevertei-
lung im Gebdude

IV. Wérme- und Kdlteiibergabe im Raum mittels TABS
und maschineller Liiftungsanlage
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Bild 3. Allgemeine Systemdarstellung
der Heiz- und Kiihlkonzepte mit TABS
in Kombination mit natiirlichen Um-
weltwdrmequellen/-senken sowie der
Energiebilanzgrenzen I bis IV zur Be-
wertung

Fig. 3. General description of the heat-
ing and cooling concepts with TABS in
combination with environmental heat
sources/sinks, as well as the balance
boundaries I to IV for evaluation
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3 Thermoaktive Bauteilsysteme — Ergebnisse aus der Praxis

Im Folgenden werden Praxiserfahrungen und Betriebsaus-
wertungen einer Reihe von Nichtwohngebduden mit TABS
in Kombination mit Umweltwdrmequellen/-senken ent-
sprechend Bild 3 vorgestellt [5]. Die dargestellten quanti-
tativen Auswertungen basieren auf mehrjéhrigen Monito-
ringkampagnen aus den Forderprogrammen EnOB , Ener-
gieoptimiertes Bauen“ und ,,LowEx:Monitor“ des BMWi

[61, [7], (8-

3.1 Nutzung von Umweltenergie zum Heizen und Kiihlen
(Bilanzgrenze I)

Prinzipiell kann die Energiebereitstellung fiir TABS auf
alle Arten erfolgen, mit denen Heiz- und Kiihlenergie iibli-
cherweise in Gebdauden bereitgestellt wird. Doch der Vor-
teil von thermoaktiven Bauteilsystemen ist, dass man auf-
grund der groflen Wéarme bzw. Kélte {ibertragenden Flidche
bereits mit sehr kleinen Temperaturdifferenzen zwischen
Decken- und Raumtemperatur effektiv heizen oder kiih-
len kann. Die Kiihlwassertemperaturen werden auf einen
Temperaturbereich von 16 bis 22 °C und die Heizwasser-
temperaturen auf maximal 27 bis 32 °C begrenzt.

Erfolgsfaktoren:

1 Die Betonkerntemperierung als Niedertemperatursys-
tem im Heizfall bzw. Hochtemperatursystem im Kiihl-
fall ermdglicht den effizienten Einsatz von Umweltwar-
mequellen bzw. -senken. Im Winter wird das natiirlich
vorhandene Temperaturniveau der Umweltenergie durch
eine Wiarmepumpe noch geringfiigig und damit wirt-
schaftlich giinstig erhéht. Im Sommer wird das Erdreich
bzw. das Grundwasser als natiirliche Umweltwédrme-
senke zur direkten Kiihlung (Einsatz eines Wéarmetau-
schers) der Gebédude genutzt, sodass lediglich Hilfsener-

45 & ¢
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35 @ Heizen
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15 —8 .:():)O

SORY . 4
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@ @
e ¢ O
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gie zur Verteilung der Kiihlenergie, nicht aber zu deren
Erzeugung, aufgewendet werden muss.

2 Die direkte Kiihlung mittels oberflichennaher Geother-
mie ermoglicht die Bereitstellung von Klimakélte mit
hoher Energieeffizienz - eine korrekte Auslegung, In-
stallation und Betrieb der Geothermiesysteme voraus-
gesetzt. Fiir das Primérsystem im Betriebsmodus ,,Di-
rekte Kiihlung“ (ohne den Einsatz einer reversiblen War-
mepumpe bzw. Kéltemaschine) wurden messtechnisch
Jahresarbeitszahlen zwischen 10 und 16 kWhyper/kKWhg
(Bilanzgrenze I) nachgewiesen. Dabei ergeben sich fiir
die Grundwassersysteme etwas geringere Jahresarbeits-
zahlen als fiir Erdreichsysteme aufgrund des héheren
Hilfsenergieeinsatzes im offenen hydraulischen System.

3 Wie jeder thermische Speicher iiberbriickt die thermisch
aktivierte Betondecke die zeitliche Differenz zwischen
Energieangebot und Energiebedarf und bewirkt eine
teilweise Verschiebung der thermischen Lasten in die
Nachtstunden. Die Trennung von Luftkonditionierung
wiahrend der Anwesenheitszeit der Nutzer (Erwdrmung
bzw. Kiihlung der Zuluft) und Betrieb der Betonkern-
temperierung in den Nachtstunden ermdglicht somit
eine Leistungsreduktion des Geothermiesystems bzw.
der Warme- und Kélteerzeuger und spart Investitions-
kosten.

Anforderungen:

4 Die Energieeffizienz der Umweltwarmequellen und -sen-
ken wird durch den Hilfsstrombedarf bestimmt und ist
damit in erster Linie von der elektrischen Leistungsauf-
nahme der Primédrpumpe (Grundwasser- oder Solepumpe)
abhingig. Die installierte elektrische Pumpenleistung in
den untersuchten Projekten variiert zwischen 20 und
sogar 230 W, pro Kilowatt Heiz- und Kiihlleistung der
Wiérmequelle bzw. Wiarmesenke, siehe Bild 4. Im Rah-
men der Planung sollten daher klare Vorgaben fiir die
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Bild 4. (links) Korrelation von gemessener Energieeffizienz der Warmequelle/Warmesenke SPF-I (Bilanzgrenze I)
[EWhorm/ RWh,,q] im Heiz- und Kiihlfall und nominelle, elektrische Leistungsaufnahme der installierten Primdrpumpe
[Woi/ RW iyl (rechts) Korrelation von gemessener Energieeffizienz der Wirmequelle/ Wirmesenke SPF-I (Bilanzgrenze I)
[RWh 00/ KWh pa] im Heiz- und Kiihlfall und spezifischer Strombezug der installierten Primdrpumpe [RWhy/(m214p5a)]
pro Quadratmeter thermisch aktivierter Fldche. Ergebnisse sind getrennt fiir den Heiz- und den Kiihlfall dargestellt. Mess-
ergebnisse aus EnoB- und LowEx:Monitor-Demonstrationsgebduden

Fig. 4 (left) Correlation of measured energy efficiency of heat source/sink SPF-I (balance boundary 1) [RWhyy,ep,/ RWHhe, 4] in
heating and cooling mode and nominal, electrical power consumption of the installed primary pump [Wo/RW ,orml- (right)
Correlation of measured energy efficiency of heat source/sink SPF-I (balance boundary 1) [RWhyye,/RWhe,, 4] in heating and
cooling mode and energy consumption of installed primary pump [kWh,/(m?papsa)], specifically related to the thermally
activated floor area. Results are illustrated separately for the heating and cooling mode. Monitoring results are derived from
the demonstration buildings of the EnoB and LowEx:Monitor program
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zu erreichende Energieeffizienz der Systeme vereinbart
werden.

5 Ein optimal dimensioniertes Rohrnetz mit geringen
Druckverlusten (kleiner 300 Pa/m), korrekt dimensio-
nierte Primarpumpen (kleiner 40 Wy /kWiperm), €ine Vo-
lumenstromregelung der Primdrpumpe nach der Tem-
peraturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf (Tempera-
turdifferenz zwischen 3 und 5 Kelvin) und optimale
Betriebsfiihrung (Strombezug kleiner 2 kWhg/(m?1apsa))
lassen bei den untersuchten Anlagen eine Effizienzstei-
gerung von 34 bis 50 % erwarten. Damit wird gezeigt,
dass im Betriebsmodus ,Freie Kiihlung“ Jahresarbeits-
zahlen grofler 20 kWhyerm/kKWhg,gq erreicht werden kon-
nen.

6 Der Betrieb von hocheffizienten Geothermieanlagen er-
fordert eine gute und sorgfiltige Planung, sowohl der
Hydraulik als auch der thermischen Auslegung des Erd-
wiarmesondenfeldes bzw. der Grundwasserbrunnenan-
lage. Falsche Annahmen in der Planung (z. B. ungesttrte
Erdreichtemperatur, zu geringe Entzugsleistung fiir Erd-
wiarmesonden, verfiigbare Fordermengen fiir Grund-
wasser) und Fehler bei der Dimensionierung fiihren zu
unzureichenden Heiz-/Kiihlleistungen und zu geringer
Energieeffizienz, die im Betrieb der Anlage kaum kom-
pensiert bzw. korrigiert werden kénnen. Dann ist die
Nachriistung eines zusétzlichen Warme-/Kélteerzeugers
unumgénglich.

7 Bei der Nutzung des Erdreichs als Warmequelle und
-senke sollte {iber das Betriebsjahr eine nahezu ausge-
glichene Energiebilanz zwischen entzogener (Heizfall)
und eingespeicherter Warme (Kiihlfall) erreicht werden,
um die Leistungsfahigkeit des Geothermiesystems lang-
fristig aufrecht erhalten zu konnen.

3.2 Einsatz von Warmepumpen und Kéltemaschinen
(Bilanzgrenze Il)

Thermoaktive Bauteilsysteme begiinstigen im Heizfall den
Einsatz von Warmepumpenanlagen, die das vorhandene
Temperaturniveau der Umweltwéarmequelle (Erdreich: 6
bis 14 °C, Grundwasser: 8 bis 12 °C oder Aulienluft) ge-
ringfiigig auf die notwendige Vorlauftemperatur von 27
bis 32 °C erhohen. Auch Abwédrme von Server- oder Le-
bensmittelkiihlung oder Industrieprozessen auf niedrigem
Temperaturniveau kann zum Heizen genutzt werden. Er-
fordert das Gebédude und die Nutzung eine erhohte Kiihl-
leistung, kann Klimakélte durch eine erdgekoppelte, re-
versible Warmepumpe energieeffizient bereitgestellt wer-
den.

Erfolgsfaktoren:

1 Fiir die Warmepumpenanlagen in den untersuchten Ge-
béduden (Bilanzgrenze II: Warmepumpe mit Verdichter
und Primédrpumpe) werden Jahresarbeitszahlen von 3 bis
5,6 kWhyp,erm/kWhe (Erdreich) bzw. 3,0 kWhyy,ern/kKWhey
(Grundwasser) erreicht. Sowohl die Primdrpumpe (Ab-
schnitt 3.1) als auch die Vorlauftemperatur fiir das BKT-
System haben einen entscheidenden Einfluss auf die
Leistungs- (COP) und Jahresarbeitszahlen der Wéarme-
pumpe, siehe Bild 5.

2 Die Nutzung von erdreichgekoppelten Kéltemaschinen
stellt ein effizientes und nachhaltiges Konzept zur Ge-
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Bild 5. Stiindlich gemessene Leistungszahl (COP-WP) der
Wiérmepumpe aufgetragen tiber der Vorlauftemperatur [°C].
Die Vorlauftemperatur der Warmepumpe wurde von 38 °C
(Betriebszeitraum Januar bis Mdrz 2007) auf 32 °C (Betriebs-
zeitraum Oktober bis Dezember 2007) begrenzt. Dies bewirkte
eine Steigerung der Arbeitszahl (AZ) in der jeweiligen Betriebs-
periode von 4,0 auf 4,3 [RWh e/ BWheyal

Fig. 5. Hourly coefficient of performance of the heat pump
(COP-HP) plotted versus the supply water temperature [°C].
The supply water temperature was reduced from 38 °C (ope-
ration period January to March 2007) to 32 °C (operation
period October to December 2007). This measure resulted

in an increase of the performance factor (PF) from 4.0 to

4.3 [EWh e/ RWheyal

béudekiihlung dar. Auch hier bedingen die relativ hohen
Vorlauftemperaturen zur Kiihlung von 16 bis 20 °C gute
Energieeffizienzen. Messtechnisch wurden in zwei Projek-
ten Jahresarbeitszahlen von 4,8 bis 5,8 kWhyjerm/kKWhg
nachgewiesen.

Anforderungen:

3 Wirmepumpen und Kéltemaschinen sind sorgfiltig fiir
den jeweiligen Einsatzzweck auszuwdhlen und zu dimen-
sionieren. Unnotige Sicherheitszuschldge bei der Leis-
tung fiihren zu einem haufigeren Takten, was sich nega-
tiv auf die Effizienz und die Lebensdauer des Aggregate
auswirkt. Bei der Auswahl des Fabrikats bzw. Typs ist auf
eine moglichst hohe Effizienz im vorgesehenen Bereich
der Betriebstemperaturen (Temperaturhub) zu achten -
hierbei gibt es nicht unbetréachtliche Unterschiede. Auch
sind die elektrischen Stand-By-Verluste (Regelung, Ol-
sumpfheizung) nicht unerheblich.

3.3 Warme- und Kalteverteilung im Gebaude
(Bilanzgrenze Il1)

Wirme- bzw. Kéltebereitstellung bei geringen Temperatur-
differenzen bedeutet auf technischer Ebene einen reduzier-
ten Primérenergieeinsatz. Jedoch bringen die geringen Tem-
peraturdifferenzen den Nachteil mit sich, das ein verhéltnis-
milig hoher Volumenstrom gefordert werden muss, um
eine entsprechende Warme-/Kéltemenge zu transportieren.
Aufgrund dessen kommt dem hydraulischen Verteilsystem
als Verbindungsglied zwischen der Warme-/Kalteerzeugung
und der Wirme-/Kélteiibergabe bei der Optimierung des
Gesamtsystems eine zentrale Bedeutung zu. Der spezifi-
sche Volumenstrom bei der Betonkerntemperierung vari-
iert zwischen 5 und 16 kg/m2h. Oberflichennahe Systeme
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werden in der Regel mit hheren Volumenstromen zwi-
schen 20 und 35 kg/mZ2h betrieben.

Erfolgsfaktoren:

1

Die BKT bedingt die Entkopplung von thermischer
Raumkonditionierung (Heizen und Kiihlen) und Liif-
tungsanforderungen. Der auf das hygienisch erforder-
liche MaR reduzierte Luftvolumenstrom fiihrt zur Ver-
kleinerung des Kanalnetzes um bis zu 70 % und zur Re-
duzierung der Betriebskosten und des Stromverbrauchs.
Durch die Entkopplung von latenten und sensiblen
Kiihllasten lassen sich auch bei erforderlicher Entfeuch-
tung der Zuluft Energieaufwand und Kosten deutlich
senken.

Anforderungen:

2

Der elektrische Hilfsenergiebezug fiir die Hydraulik im
Primér- und Sekundérkreis (Pumpen, keine Ventilato-
ren fiir die Liiftung) betrégt fiir die jeweiligen Gebdude
3 bis 10 kWhgpg/ (m2ngra) bzw. 25 bis 45 % des gesam-
ten Endenergiebezugs fiir die Bereiche Heizen, Kiihlen
und Beliiften (ohne Beleuchtung). Die elektrisch instal-
lierte Leistung der Verteil- und Umwélzpumpen variiert
bei den untersuchten Geb&duden zwischen 19 und
80 W/ kW perm- Fiir die Kailteverteilung im Gebéude

KUOHLSYSTEM

GRUNDWASSER (direkt, WT)

3

4

ERDREICH (direkt, o. WT)

und Kiltelibergabe im Raum ist damit eine zusatzliche
Hilfsenergie von 0,7 bis 3,0 kWh,/(m2pzpsa) erforder-
lich. Die Wéarmeverteilung im Gebdude und die Warme-
iibergabe im Raum erfordert einen Hilfsenergieeinsatz
fiir die Hydraulik von 1,5 bis 6,5 kWh,/ (m2psa).

Die hydraulischen Systeme sollen daher fiir einen gerin-
gen Druckverlust und eine geringe hydraulische Leis-
tung auslegt werden, um den Hilfsenergieeinsatz fiir die
Pumpen zu reduzieren. Erfahrungen aus Bauprojekten
zeigen aber immer wieder, dass gerade in der Dimensio-
nierung und im Betrieb des hydraulischen Systems gra-
vierende Fehler gemacht wurden und werden. Eine un-
zureichende Funktionalitdt der Warmeiibergabesysteme
und ein zu hoher Hilfsenergieaufwand liegen meist an
einer falschen Planung, einer unzureichenden Ausfiih-
rung und immer wieder einem fehlenden hydraulischen
Abgleich. Eine eingeschrdnkte Nutzbarkeit der TABS-
Systeme und ein erhdhter Energiebedarf bzw. eine deut-
lich verringerte Energieeffizienz sind die Folge.

Die Effizienz des gesamten Heiz- bzw. Kiihlsystems
wird entscheidend vom Hilfsenergieaufwand und damit
von der Hydraulik bestimmt. Die Effizienz des gesam-
ten Kiihlsystems liegt in den Messprojekten zwischen
1,5 und 8,0 kWhyyerm/kWhg und des gesamten Heizsys-
tems bei 1 bis 2,5 kWhyerm/kWhyg, siehe Bild 6.
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Bild 6. Bewertung des Gesamtsystems im Heiz- und Kiihlfall am Beispiel von fiinf Gebduden: Bereitstellung von Warme/Kdlte
(orange/blau, [RWh ./ (m2a)]), Hilfsstrombezug fiir Pumpen und Verdichter bei der Weirmepumpe (grau, [kRWh,/(m?a)])
und Energieeffizienz (JAZ, [RWhyperm/BWhel]) der einzelnen Bilanzgrenzen I bis IV gemdf3 Bild 3. Abkiirzungen: Wirmetau-
scher (WT), Wirmepumpe (WP)
Fig. 6. Evaluation of the entire plant system in heating and cooling mode for five buildings: supply of heating/cooling
energy (orange/blue, [RWh e,/ (m2a)]), auxiliary energy use for pumps and compressor of heat pump (grey, [kWh,/(m?a)]),
and energy efficiency (SPF, [RWh,er/RWh,]) of the particular balance boundary I to IV according to Fig. 3. Abbreviations:
heat exchanger (WT), heat pump (WP)
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3.4 Wirme- und Kalteiibergabe im Raum (Bilanzgrenze IV)

Die grolle, Wéarme iibertragende Fldche der thermisch ak-
tivierten Decke ermoglicht es, bei bereits geringen Uber-
bzw. Untertemperaturen nennenswerte Leistungen an den
Raum abzugeben. Daher konnen BKT-Systeme selbst die
vergleichsweise geringe Temperaturdifferenz natiirlicher
Wiérmesenken (Sommer) bzw. Warmequellen (Winter) ge-
geniiber der Raumtemperatur effektiv nutzen.

Erfolgsfaktoren:

1 Im stationdren Zustand werden Kiihlleistungen von 30
bis 40 W/m? erreicht. Nach oben ist die Kiihlleistung
durch den Taupunkt der Raumlufttemperatur begrenzt,
da sich andernfalls Tauwasser an der Decke bildet. Der
Taupunkt liegt bei etwa 15 °C fiir 26 °C Raumlufttempe-
ratur und 50 % relative Luftfeuchte. Daher muss vor al-
lem der Eintrag solarer Lasten durch einen wirksamen
Sonnenschutz gemindert werden. Aufgrund der relativ
,hohen®“ Vorlauftemperaturen natiirlicher Wéarmesen-
ken ist eine Unterschreitung des Taupunktes fast nie ge-
geben. Im Heizfall konnen Leistungsdichten von 25 bis
30 W/m? erreicht werden. Oberfldchennahe System kon-
nen unter entsprechenden Betriebsbedingungen Kiihl-
leistungen von bis zu 70 W/m? erreichen.

2 Speicherverluste, begrenzte Regelbarkeit und nicht be-
einflussbare Warmestrome vom Bauteil an den Raum
bzw. umgekehrt bedingen hohere Warme- und Kélte-
verbrduche als bei einer idealen Raumkonditionierung.
Daraus ergibt sich systembedingt ein 1,5- bis 2-fach er-
hohter Mehrverbrauch an Nutzenergie gegeniiber gut
regelbaren Systemen die mit geringen Abweichungen
von der Raumsolltemperatur auskommen [9]. Durch den
Einsatz von Umweltenergie zum Heizen und Kiihlen
wird aber der Primadrenergieverbrauch der BKT-Systeme
entscheidend reduziert. Des Weiteren ist der Hilfsenergie-
einsatz fiir die Warme- und Kélteverteilung (Hydraulik,
Aufwand an Transportenergie) bei wassergefiihrten Sys-
temen geringer als bei luftgefiihrten Systemen.

Anforderungen:

3 Durch Malinahmen in der Betriebsfiihrung und Rege-
lung lésst sich der Hilfsenergieaufwand im Sekundér-
kreis deutlich reduzieren. Dies betrifft: Reduzierung des
Teillastverhaltens, Leistungsabstimmung der einzelnen
Verbraucher und Reduzierung der Betriebszeiten.

4 Monitoringergebnisse aus den Projekten zeigen, dass die
BKT-Systeme oft mit Nennlastvolumenstrom und klei-
nen Temperaturspreizungen zwischen Vor- und Riick-
lauf betrieben werden, siehe Bild 7. Dies verursacht
einen unnotig hohen Strombezug und fiihrt zu einer ge-
ringeren Energieeffizienz. Auf eine moglichst weitgehende
Reduzierung der Betriebszeiten ist zu achten, ggf. sind
ein intermittierender Pumpenbetrieb und/oder eine Vo-
lumenstromregelung nach der Temperaturdifferenz zwi-
schen Vor- und Riicklauf (zwischen 3 und 5 Kelvin)
zielfiihrend.

5 Aufgrund der begrenzten Leistungsfahigkeit der Beton-
kerntemperierung ist ein integral geplantes Geb&ude-
konzept (optimale Abstimmung von Architektur, Bau-
physik und Gebaudetechnik) mit konsequenter Begren-
zung der Heiz- und Kiihllast Voraussetzung fiir deren

Einsatz. Ungeniigende Annahmen zu Heiz- und Kiihl-
bedarf in der Planung oder verdnderte Gebdudenutzung
lassen sich im spéteren Gebédudebetrieb nur durch Nach-
installation eines Zusatzsystems, langere Betriebzeiten
oder der aktiven Konditionierung der Zuluft korrigie-
ren.

6 Die Kombination der Betonkerntemperierung mit einem
regelbaren und schnell reagierenden Zusatzsystem ist
dann sinnvoll, wenn in den Nutzungsbereichen erhohte
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Bild 7. Volumenstrom [m3/h] der TABS-Regelkreise mit den
dazugehorigen Temperaturspreizungen zwischen Vor- und
Riicklauf [K]

Fig. 7. Volume flow [m3/h] of TABS circuits with the corres-
ponding temperature differences between supply and return [K]
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Bild 8. Kombination Betonkerntemperierung (Versorgung
mit erdgekoppelter Wirmepumpe, Temperaturniveau 28/

30 °C) und Radiatoren (Fernwdrmeversorgung, Temperatur-
niveau 75/55 °C). Dargestellt ist die bereitgestellte Wiirme
[RWhorm! (M2a)], getrennt nach den Ubergabesystemen.
Radiatoren als schnell reagierendes System auf hohem Tem-
peraturniveau decken den Grofiteil der Heizlast und des
Heizwdrmeverbrauch und schrianken den Einsatz der BKT
deutlich ein

Fig. 8. Combination of concrete core conditioning (heat
supply with ground-coupled heat pump, temperature level
28/30 °C) and radiator (district heating, temperature level
75/55 °C). Given is supplied heating energy [RWh,eem/ (m2a)]
separately for the three delivery systems. Due to their rapid
response at a high temperature level, radiators cover a large
share of the heat load and heating energy consumption and
considerably constrain the usage of the concrete core condi-
tioning system
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Komfort- oder sich verdandernde Nutzungsbedingungen
gefordert sind. Das zusétzliche Heiz-/Kiihlsystem (z. B.
Randstreifenelemente, Niedertemperaturradiator) sollte
aber auf dem gleichen Temperaturniveau wie die Beton-
kerntemperierung betrieben werden. Dies ermoglicht
zum einen die Nutzung des gleichen Verteilsystems und
spart damit Investitionskosten. Zum anderen fiihrt der
Einsatz eines Hochtemperatursystem im Parallelbetrieb
zu einer deutlichen Verschiebung der Lastabdeckung zu
Gunsten des Hochtemperatursystems und damit zur Ein-
schrinkung des BKT-Betriebs, siche Bild 8.

4 Thermischer Raumkomfort im Sommer und Winter

Thermischer Raumkomfort in Nichtwohngebduden wird
anhand der neuen Européischen Richtlinie DIN EN 15251:
2007-08 bewertet. Gebdude, die durch Klimaanlagen aber
auch durch thermoaktive Bauteilsysteme aktiv konditio-
niert werden, sollten entsprechend dem statischen Kom-
fortmodell nach der DIN ISO 7730:2005 festgelegte Raum-
temperatursollwerte, unabhéngig von den Aufentempera-
turbedingungen, einhalten, siche Bild 9.

Erfolgsfaktoren:

1 Detaillierte Auswertungen zu den Gebduden zeigen, dass
durch Kiihlung mit thermoaktiven Bauteilsystemen (ins-
besondere Betonkernaktivierung) die geforderten Raum-
temperaturen unter Beriicksichtigung des Nutzerver-
haltens (fast) immer eingehalten werden konnen, siehe
Bild 9. Betrachtet man die mittlere operative Raumtem-
peratur im Sommer zeigt sich, dass die Komfortkriterien
fiir die Komfortkategorie II fiir 90 % zufriedene Nutzer
nur sehr selten und an einzelnen Stunden {iberschritten
werden, in Bild 10 mit Sollwert 26 °C fiir Komfortkate-
gorie II. In der Komfortanalyse der einzelnen Gebdude
zeigt sich kein ausgeprégter Unterschied in Abhéngig-
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keit der jeweils eingesetzten Umweltenergiesenken -
eine ausreichende Dimensionierung und eine verniinf-
tige Betriebsfithrung vorausgesetzt. Das Erdreich und
das Grundwasser sind von der Auentemperatur weit-
gehend unabhéngige Warmesenken, die es erméglichen
Gebédude auch bei hoheren Auflentemperaturen effektiv
zu kiihlen. Auch im Winter kann die Betonkerntempe-
rierung in diesen Gebduden in Kombination mit einer
maschinellen Liiftung den thermischen Komfort ohne zu-
satzliche statische Heizflichen gewéhrleisten. Die nach
den DIN EN 15251:2007-08 festgelegten Raumtempe-
ratursollwerte von minimal 19 bis 21 °C werden nur sel-
ten unterschritten [5], [10].

Die nahe an der Raumlufttemperatur liegenden System-
und Bauteiltemperaturen, der hohe Strahlungsanteil an
der Wirmelibertragung sowie die Abwesenheit hoher
Luftwechsel und je nach System eventuell hoher Luft-
geschwindigkeiten erh6hen die thermische Behaglichkeit.

Anforderungen:

3 Kiihlenergiekonzepte mit thermoaktiven Bauteilsyste-
men und Umweltenergie stellen fiir das mitteleuropéi-
sche Klima eine energieeffiziente Losung dar, konnen
aber aufgrund von Systemtrédgheiten und systembeding-
ten Temperaturen keine stringenten Raumtemperatur-
sollwerte gewdhrleisten. Sollen bestimmte Raumtempe-
raturen gewdahrleistet werden, ist ein zusatzliches, regel-
bares und schnell reagierendes Heiz- und Kiihlsystem
erforderlich.

Der Einsatz durchgehender abgehidngter Decken mit
ddmmenden Elementen zur Gestaltung der Raumakus-
tik (Nachhallzeit, Schallverteilung) ist in den Rdumen
mit Betonkerntemperierung nicht moglich bzw. in der
Fldche und Anordnung stark eingeschriankt. Rdéume mit
hohen akustischen Anforderungen verlangen ein ent-
sprechendes Raumakustikkonzept.

RAUMKOMFORT NACH EUROPAISCHER NORM DIN EN 1SO 15251:2007-08
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Bild 9. Bewertung des thermischen Raumkomfort wihrend der Anwesenheit des Nutzers nach der Europdischen Komfort-
norm DIN EN 15251:2007-08; PMV-Komfortmodell: Stiindlich gemessene Raumtemperaturen (Mittelwert aller Rdume)
wdahrend der Anwesenheitszeit der Nutzer aufgetragen tiber dem gleitenden Aufientemperaturmittel. Winterperiode: gleitende
Auflentemperatur kleiner 15 °C, Sommerperiode: gleitende Auflentemperatur grofier 15 °C. Die Linien markieren die Kom-

fortgrenzen fiir die Klassen I, 11 und III

Fig. 9. Evaluation of thermal room comfort during the occupancy of the use according the European comfort guideline

DIN EN 15251:2007-08; PMV comfort model: Hourly measured room temperature (average of all rooms) during occupancy
is plotted versus the running mean ambient air temperature. Winter period: running mean ambient air temperature smaller
15 °C, summer period: running mean ambient air temperature greater 15 °C. Grey lines indicate the comfort boundaries for

the classes I, II and II1
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KOMFORT-FOOTPRINT: Uberschreitungshiufigkeit der Komfortklassen
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Bild 10. Bewertung des thermischen Raumkomfort wihrend der Anwesenheit des Nutzers nach der Europdischen Komfort-
norm DIN EN 15251:2007-08, PMV-Komfortmodell: Anwesenheitszeit imm Sommer [%], an der das Gebdude die Anforderun-
gen der Komfortklassen I bis II erfiillt (Uberschreitung der oberen Komfortgrenzen). Die meisten Gebdude gewdhrleisten zu
95 9% der Nutzungszeit einen Raumkomfort nach den Anforderungen der Kategorie I1

Fig. 10. Evaluation of thermal room comfort during the occupancy of the use according the European comfort guideline
DIN EN 15251:2007-08; PMV comfort model: Time during occupancy [%] when building fulfills the comfort requirements of
classes I to III (exceedance of upper comfort limits). Most of the investigated buildings guarantee during 95 % of the occu-

pancy time a room comfort in compliance with comfort class I1

5 Aufgrund der Systemtrédgheiten und der Regelung der
BKT nach thermischen Zonen ist der Nutzereinfluss auf
die Raumtemperaturregelung stark eingeschrankt.

5 Fehlerquellen in Planung und Ausfiihrung

Die oben angefiihrten, fiir Gebdude mit TABS und Umwel-

tenergie spezifischen Anforderungen bringen auch spezifi-

sche Fehlerquellen mit sich. Folgende Beispiele verdeut-
lichen dies:

- Der Bemessung eines Erdwidrmesondenfeldes fiir eine
direkte geothermische Kiihlung wurde ein Literaturwert
fiir die ungestorte Erdreichtemperatur ca. 11 °C zugrunde
gelegt. Der tatsdchlich bei der Erkundung gemessene,
ungewohnlich hohe und fiir die Kiihlung ungiinstigere
Wert am Standort von ca. 15 °C floss nicht in die Pla-
nung ein, sodass das Erdsondenfeld im Betrieb nicht fiir
die direkte Kiihlung ausreichte. Dies wurde erst durch
Einsatz einer reversiblen Warmepumpe zur aktiven Kiih-
lung moglich.

- In einem anderen Projekt wurde trotz korrekter Vorpla-
nung die gesamte Rohrdimensionierung des Versorgungs-
netzes fiir ein TABS mit einer zu hohen Temperatur-
spreizung und damit unter Annahme eines weniger als
halb so grolen Volumenstroms wie erforderlich durch-
gefiihrt. Das danach ausgefiihrte Rohrnetz wies so hohe
Stromungswiderstdande auf, dass der fiir TABS erforder-
liche hohe Volumenstrom nicht gefordert werden konnte.
Es wurde ein Austausch der zentralen Verteilleitung und
der Hauptverteilung erforderlich.

- 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 Puf-
ferspeicher entsprechend aufgeheizt und spéter wieder
heruntergekiihlt werden. Im vorliegenden Fall konnte

dieses Problem durch Verdnderung der Regelungs-Soll-
werte beseitigt werden, ohne dass der thermische Kom-
fort im Gebéaude leidet.

- Offene Riickkiihlwerke und Grundwasser-Brunnenan-
lagen wurden in mehreren Projekten so geplant und aus-
gefiihrt, dass die zugehorige Pumpe in einem offenen
hydraulischen System die gesamte geodatische Hohen-
differenz des Gebadudes (plus ggf. des Brunnens unter
der Erdoberfldche) {iberwinden muss, was den Forder-
energieaufwand vervielfacht. In einem Projekt fiihrten
Probleme mit Aufbau der Wassersdule beim Einschalten
der Grundwasserpumpe sogar dazu, dass die Pumpe von
den Betreibern sténdig in Betrieb gehalten wird und da-
mit ein Vielfaches der bendotigten Zeit lduft.

Derartige Fehler konnen im Extremfall zur Notwendigkeit

eines Umbaus fithren. In anderen Féllen werden Sie durch

eine verdnderte Betriebsweise ,kompensiert®. Gelegentlich

werden sie nicht augenscheinlich; die Folge ist dann i. d. R.

ein iiberhohter Energieverbrauch, der die 6kologischen und

Okonomischen Vorteile des Gesamtsystems zunichte ma-

chen kann.

Dariiber hinaus kénnen auch direkt beim Bau auf der

Baustelle TABS-typische Schiaden auftreten:

- Bauteile mit TABS diirfen, je nach Verlegetiefe der Rohre
im Bauteil, nur bis zu einer bestimmten Tiefe angebohrt
werden. Leitungen und andere Installationen (Beleuch-
tung), die zu weit in das Bauteil hineinreichen, miissen
durch Leerrohre in den Decken vorbereitet sein. In Pro-
jekten, bei denen dies missachtet wurde, war die ,Tref-
ferquote“ beim Bohren mitunter unerfreulich hoch. Ist
eine TABS-Leitung innerhalb des Bauteils beschidigt,
muss das Bauteil an der betreffenden Stelle geoffnet
und ein neues Rohr- oder Passstiick eingefiigt werden.
Dies ist technisch moglich und durchaus erprobt, aber
sehr aufwandig.
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- TABS-Rohre sind vor und wéhrend des Betonierens
sowie wihrend des Aushartens des Betons mit Wasser
unter Druck gefiillt. In einem iiberwinterte der Rohr-
bau mit dem Wasser im System. Die dadurch aufgetre-
tenen Frostschédden, waren so erheblich und irreparabel,
dass die Betonkerntemperierung auller Betrieb genom-
men und durch abgehéngte Kiihlsegel ersetzt werden
musste.

Derartige Baustellenschdden lassen sich allerdings durch
Beachtung der entsprechenden Regeln vermeiden, was eine
diesbeziiglich kundige und aufmerksame Bauleitung vo-
raussetzt. Der Bau von TABS, vor allem Betonkerntempe-
rierung, bedeutet, dass Rohbau und technischer Ausbau in
einer fiir viele Projektbeteiligte ungewohnten Weise mit-
einander verkniipft sind.

6 Zusammenfassung

Gebédude, die mit thermoaktiven Bauteilsystemen (TABS)
in Verbindung mit der Nutzung von Umweltenergie ge-
kiihlt und ggf. beheizt werden, haben sich in den letzten
Jahren etabliert. Viele erfolgreiche und gut funktionierende
Beispiele belegen, dass mit diesen Systemen ein hohes
MafR an thermischer Behaglichkeit in Verbindung mit einer
hohen Energieeffizienz und bei Nutzung von erneuer-
barer Umweltenergie (v. a. oberflichennaher Geothermie)
erreicht werden kann.

. D. Kalz/J. Pfafferott/R. Koenigsdorff - Betriebserfahrungen mit thermoaktiven Bauteilsystemen

Jedoch zeigen die Betriebserfahrungen und die syste-
matische wissenschaftliche Auswertung einer ganzen Reihe
von Projekten, dass es in Planung, Ausfiihrung und Betrieb
noch Verbesserungsmoglichkeiten in Richtung einer bes-
seren Ausschopfung des Effizienzpotenzials gibt. Gerade
bei diesen Systemen sind die richtige Auslegung des Ge-
samtsystems, eine korrekte Umsetzung auf der Baustelle
und eine korrekte Betriebsfithrung von grofler Wichtig-
keit.

Durch den sich stetig verringernden Bedarf und Ver-
brauch von Energie fiir die Gebdudetechnik bei Niedrig-
energiegebduden muss dem Hilfsenergieverbrauch fiir die
Hydraulik von wassergefiihrten Systemen eine grof3ere
Bedeutung beigemessen werden (v. a. fiir Pumpen). Die
Energie- und Effizienzanalyse der Messprojekte unter-
streicht, wie wichtig die richtige Auslegung des Gesamt-
systems, eine korrekte Umsetzung auf der Baustelle und
schlielich eine verniinftige Betriebsfiihrung sind, um das
hohe Effizienzpotential von Energieversorgungskonzep-
ten mit Umweltenergie wirklich auszuschopfen. Fiir das
Gesamtsystem im Betriebsmodus ,Freie Kiihlung“ ohne
Kiltemaschine (Bereitstellung, Verteilung und Ubergabe
von Kilte — Bilanzgrenze I bis IV) sollte eine Energieeffi-
zienz in der GroBenordnung von einer Jahresarbeitszahl
10 kWhyperm/kWhg angestrebt werden. Im Heiz-/Kiihlfall
mit reversibler Warmepumpe bzw. Kéltemaschine ist fiir das
Gesamtsystem eine Jahresarbeitszahl von 5 kWhyerm/KWhg
durchaus machbar.

Tabelle 1. Zusammenfassung der Energie- und Effizienzkennzahlen fiir Gebdude- und Energiekonzepte mit TABS und
Umuweltwdrmequellen/-senken. Messergebnisse aus Demonstrationsgebduden
Table 1. Summary of energy and efficiency indexes for building and energy concepts with TABS and environmental heat

sources/sinks. Monitoring results from demonstration buildings

Bilanzgrenze I: Nutzung von Umweltwédrmequellen und -senken zum Heizen und Kiihlen

Effizienz Warmequelle

JAZT: 5-12 kWhyerm/kWhey

Effizienz Warmesenke (direkte Kiihlung)

JAZ-I: 10-16 kWhperm/kWhy

spezifische installierte elektrische Leistung der Primédrpumpe

20-230 W/ kWiperm

Jahrlicher Strombezug der Primadrpumpe

0,5 bis 4,0 kWh,/(m2Ngra)

Temperaturdifferenz Vorlauf-Riicklauf im Heizfall/Kiihlfall

1-3 Kelvin

Temperatur Warmequelle/Wéarmesenke (Erdreich)

6-16 °C

zum Heizen bzw. Kiihlen

Bilanzgrenze II: Einsatz von Warmepumpen und Kéltemaschinen in Kombination mit Umweltwarmequellen und -senken

Effizienz erdgekoppelte Warmepumpe (einschl. Hilfsenergie fiir Primdrpumpe)

JAZI: 3-5,6 KWhyerm/kWhy

Effizienz Grundwasser-gekoppelte Warmepumpenanlage (einschl. Hilfsenergie)

JAZAI: 3,0 KWhperm/KWhg

Effizienz erdreichgekoppelte Kaltemaschine (einschl. Hilfsenergie)

JAZAII: 4,8-5,8 kWhiherm/kWhg|

Anteil des Strombezugs der Primdrpumpe am Wirmepumpensystem

13-35 %

Vorlauftemperatur der Warmepumpe im Heizfall (ohne Warmwasserbereitung)

30-38 °C

Bilanzgrenze III: Wéarme- und Kéltespeicherung und -verteilung im Gebdude

spezifische installierte elektrische Leistung fiir Verteil- und Umwélzpumpen

20-120 We/KW gherm

Hilfsenergiebezug fiir Verteil- und Umwélzpumpen im Heizfall

1,5—6,5 kWhel/ (m+2NGFa)

Hilfsenergiebezug fiir Verteil- und Umwélzpumpen im Kiihlfall

0,7-3,0 kWhel/ (m2NGFa)

Bilanzgrenze IV: Warme- und Kélteiibergabe im Raum mittels thermoaktiven Bauteilsystemen (TABS)

Effizienz des Gesamtsystems (Heizfall)

JAZIV: 1-2,5 kWhyperm/kWhe

Effizienz des Gesamtsystems (Kiihlfall)

JAZIV: 1,5-8,0 kWhyperm/kWhe

Vorlauftemperatur TABS (Heizfall)

26-30 °C

Vorlauftemperatur TABS (Kiihlfall)

16-22 °C
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Energieeffiziente Kiihlung und thermischer
Raumkomfort: Vergleichende Analyse von acht
europdischen Nichtwohngebauden (Teil 1)

Unter dem europdischen Programm Intelligent Energy for Europe
(IEE) fanden sich acht europdische Partner zusammen, um im
Rahmen des Projektes ThermCo Liiftungs- und Kiihlenergiekon-
zepte fiir Nichtwohngeb&ude mit niedrigem Energieeinsatz im
Hinblick auf die Energieeffizienz und den thermischen Raumkom-
fort zu bewerten. Die Analyse erfolgte auf Basis von detaillierten
Langzeitmessungen iiber ein Betriebsjahr in acht Demonstrations-
gebduden in unterschiedlichen klimatischen Zonen Europas und
einer standardisierten Datenauswertung. Im Quervergleich aller
acht Gebaude werden die Kiihlkonzepte gleichermalen nach
dem thermischen Kiihlenergiebezug, dem thermischen Raumkom-
fort und dem Priméarenergieeinsatz fiir die technische Gebaude-
ausriistung und die Beleuchtung bewertet. Ein Energiekonzept ist
erst dann zufriedenstellend, wenn mit méglichst geringem Ener-
gieeinsatz und bei hoher Anlageneffizienz ein guter thermischer
Raumkomfort zur Verfiigung gestellt werden kann. Mit entspre-
chenden Gebdudesignaturen werden diese Parameter in einen
Zusammenhang gebracht und die Zielstellung {iberpriift. Detail-
lierte Komfortuntersuchungen nach der europdischen Komfort-
norm DIN EN 15251:2007-08 geben Hinweise auf die Wirksamkeit
der eingesetzten Kiihltechnologien in den jeweiligen Klimazonen.
Daraus lassen sich Handlungsempfehlungen ableiten.

Energy efficient cooling and thermal interior comfort: compari-
son of eight European non-residential buildings. Under the
framework of the European Program Intelligent Energy for Europe
(IEE), the project ThermCo evaluates low-energy ventilation and
cooling concepts for non-residential buildings all-over Europe
using a standardized method based on existing monitoring data
from best practice examples. The proposed approach is applied
to eight demonstration projects in different climatic zones of Eu-
rope. The analysis is based on long-term monitoring campaigns in
high-time resolution over one year of operation. In cross-compar-
ison of all eight buildings, the cooling concepts are evaluated ac-
cording to the thermal cooling energy consumption, the thermal
interior comfort, and the building’s total primary energy use for
heating, cooling, ventilation, and lighting.

1 Einleitung

In Deutschland ist in etwa die Hélfte der Biiro- und Ver-
waltungsgebdaude mit Kiihl- oder Klimatisierungsvorrich-
tungen ausgestattet — rund 10 % sind vollklimatisierte und
ein gutes Drittel teilklimatisierte Gebdude [1]. Die somit zu
kiihlende Flache der Biiro- und Verwaltungsgebdude des
GHD-Sektors von 107 [2, Stand 2008], 217 [3, Stand 2005]

bzw. 273 Mio. m? [4, Stand 2009] erfordert nach Angabe
verschiedener Studien einen Endenergiebedarf zwischen
800 GWhgpg4/a [5, Stand 2008]1, 3.130 GWh,,4/h [3, Stand
2005], 3.520 GWh¢,q/h [VDMA, Stand 2008] bis sogar
5.540 GWh,,q/a [4, Stand 2009]. Dies entspricht einem
spezifischen Endenergiebezug fiir Klimakélte von 10 bis
20 kWhgpg/(m2ngra) [2, Stand 2008 und 4, Stand 2009).
Der elektrische Endenergiebedarf betrdgt davon rund 85 %
[2, Stand 2008].

Fiir die Klimatisierung des gesamten GHD-Sektors
werden nach unterschiedlichen Erhebungen folgende Werte
fiir den jahrlichen Endenergiebedarf angegeben: 2,6 TWh,,g
[6, Stand 2010], 15,0 TWhg,4 [7, Stand 2005], 15,6 TWhg,q
[8, Stand 2008], 17,8 TWh,,4 [9, Stand 2005] und 20,8 TWh,4
[4, Stand 2009].

Viele Studien prognostizieren weiterhin einen Anstieg
des Energiebedarfs fiir die Geb#dudekiihlung in Deutsch-
land und auch in Europa. Die Autoren einer gemeinsamen
Studie von Prognos und Oko-Institut [9] gehen davon aus,
dass spitestens ab 2015 alle errichteten Neubauten im
GHD-Sektor mit Klimaanlagen ausgeriistet und auch im
Bestand in erheblichen MaRe Nachriistungen erfolgen wer-
den. Andere Studien erwarten fiir Geschifts- und Biiroge-
béude voraussichtlich bis 2020 sogar einen Anstieg der Kiih-
lung auf 70 % des Gebdudebestandes [3], [4]. Begriindet
wird dies mit einem verstdarkten Auftreten heilRer Sommer
und der zunehmenden Ausstattung von Dienstleistungsge-
béuden.

Unter Annahme eines Referenzszenarios mit modera-
ten Effizienzsteigerungen und einer Weiterfiihrung der bis-
herigen Klima- und Energiepolitik wird ein Anstieg des End-
energieverbrauchs fiir Kiihlen und Liiften im GHD-Sektor
bis 2020 auf 19 bis 35 TWh,,4 [4] bzw. bis 2050 um 300 %
auf rund 53 TWh,,q prognostiziert [9]. Nur mit einem stra-
tegischen MaRnahmenbiindel (Passivhausstandard fiir Neu-
bau und Sanierung ab 2020, Verdopplung der Sanierungs-
rate, energieeffiziente Klima- und Liiftungsanlagen, Aus-
tausch bzw. Bedarfsanpassung von Bestandsanlagen) konnte
dieser Anstieg bis 2050 auf ca. 21 TWh,,q begrenzt werden
[9].

Diese Szenarien liegen deutlich iiber den Prognosen
der internationale Studien EERAC und EECCAC aus den
Jahren 1999 und 2003 [3], [10], die fiir Deutschland eine
Erhohung des Energiebezugs fiir Kiihlung auf 7,4 TWh,4

1 Endenergiebezug fiir biirodhnliche Betriebe.
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im Jahr 2020 und 13,8 TWhg,4q im Jahr 2050 annahmen.
Fiir Europa prognostizierten diese Studien eine Vervierfa-
chung der klimatisierten/gekiihlten Gebdudefliche zwi-
schen 1990 und 2020 [3], [10], Bild 1. Fiir den Endenergie-
bedarf zur Klimatisierung/Kiihlung von Geb&duden in den
EU-15 Staaten (Stand 2003) wird vom Jahr 2010 ausge-
hend ein Anstieg um 20 % bis zum Jahr 2020 angenommen.
Eine EU-Studie [11] geht sogar von einer Steigerungsrate
fiir Energie fiir Kélte von 3.9 % pro Jahr zwischen 2000 und
2030 aus.

Technologien und Konzepte zur Minderung bzw. Ver-
meidung des Energiebedarfs fiir die Kiihlung von Nicht-
wohngebéduden sind bekannt und werden erfolgreich in
Sanierungsvorhaben und Neubauten fiir Niedrigenergiege-
bédude eingesetzt. Mit einem energieoptimierten Gesamt-
konzept aus Architektur, Bauphysik und Geb&dudetechnik
weisen diese Gebdude einen deutlich geringeren Kiihlbe-
darf auf. Dieser ist erreichbar durch eine gut gedammte
und dichte Gebdudehiille, konsequent begrenzte solare
Lasten (Sonnenschutzsysteme), eine effektive hygienische
Liiftung mit Warmeriickgewinnung, ausreichend thermi-
sche Gebé&dudespeicherkapazitdt und begrenzte interne
Lasten (effiziente Biirogerite, Tageslichtnutzung). Somit
konnen diese Gebdude bei vergleichbarem Arbeitsplatz-
komfort auf eine Vollklimatisierung und den Einsatz von
Kéltemaschinen zu Gunsten von Umweltenergie aus dem
Erdreich, dem Grundwasser oder der AulRenluft verzich-
ten.

Unter dem europdischen Programm Intelligent Energy
for Europe (IEE) fanden sich acht europdische Partner zu-
sammen, um im Rahmen des Projektes ThermCo [12] Liif-
tungs- und Kiihlenergiekonzepte fiir Nichtwohngeb&dude
mit niedrigem Energieeinsatz im Hinblick auf die Energie-
effizienz und den thermischen Raumkomfort zu bewerten.
Die Analyse erfolgte auf Basis von detaillierten Langzeit-
messungen iiber ein Betriebsjahr in acht Demonstrations-
gebduden in unterschiedlichen klimatischen Zonen Euro-
pas und einer standardisierten Datenauswertung (vorliegen-
der Teil 1). Im Quervergleich aller acht Gebdude werden
die Kiihlkonzepte gleichermallen nach dem thermischen
Kiihlenergiebezug, dem thermischen Raumkomfort und
dem Primérenergieeinsatz fiir die technische Gebdudeaus-
riistung und die Beleuchtung bewertet. Ein Energiekon-

gekiihlte klimatisierte Flache [M m?]

zept ist erst dann zufriedenstellend, wenn mit moglichst
geringem Energieeinsatz und bei hoher Anlageneffizienz
ein guter thermischer Raumkomfort zur Verfiigung gestellt
werden kann. Mit entsprechenden Gebdudesignaturen
werden diese Parameter in einen Zusammenhang gebracht
und die Zielstellung iiberpriift. Detaillierte Komfortunter-
suchungen nach der europédischen Komfortnorm DIN EN
15251:2007-08 [13] geben Hinweise auf die Wirksamkeit
der eingesetzten Kiihltechnologien in den jeweiligen Klima-
zonen. Daraus lassen sich Handlungsempfehlungen ablei-
ten.

Weiterhin wurden mittels Simulationsrechnungen fiinf
Liiftungs- und Kiihlenergiekonzepte fiir jeweils sechs Refe-
renzstandort in nord-, mittel- und siideuropédischen Klima-
zonen anhand eines standardisierten Gebdudemodells un-
tersucht und bewertet (Teil 2). Im Ergebnis stehen fiir Kon-
zepte in den jeweiligen Klimazonen Kennzahlen fiir den
thermischen Kiihl- und dem damit einhergehenden elek-
trischen Endenergiebezug zur Verfiigung. Weiterhin wer-
den die Konzepte hinsichtlich des thermischen Raumkom-
forts bewertet.

2 Gebéaude- und Energiekonzepte

Die neuen und sanierten europdischen Nichtwohngebédude
weisen unterschiedliche architektonische und planerische
Ansitze auf. Allen gemein ist jedoch das Ziel, den Kiihl-
energiebezug durch passive Technologien (Reduzierung der
solaren Lasten durch Sonnenschutzsysteme, kontrollierte
Liiftung, thermische Geb&dudespeichermasse) und durch
Nutzung von natiirlichen Umweltwéarmesenken deutlich
zu senken - dabei aber die Anforderungen an den thermi-
schen Raumkomfort zu gewéhrleisten. Bis auf das déni-
sche Gebadude, konnen die Nutzer Fenster 6ffnen/schlie-
Ben, den Sonnenschutz manuell bedienen und ihre Klei-
dung den Umgebungstemperaturen anpassen. Informationen
zum Heiz- und Kiihlkonzept der untersuchten Geb&ude sind
in Tabelle 1 zusammengefasst und schematisch in Bild 1
dargestellt. Die nachfolgend diskutierten Ergebnisse zum
thermischen Raumkomfort basieren auf einjihrigen Moni-
toringkampagnen mit hoher Messwertauflosung (Raum-
temperatur, Raumfeuchte und Aullenklima am Gebaude-
standort).

Endenergiebedarf fir Kiihlung [TWh fa]
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Bild 1. Klimatisierte Flichen [Million m?] (links) und Endenergiebedarf fiir Klimatisierung/Kiihlung [TWh,,,/a] in ausge-

widhlten europdischen Lindern und der EU-15 (rechts) [3]

Fig. 1. Area conditioned [million m?] (left) and end energy use for air-conditioning/cooling [TWh,,,/a] in chosen European

countries and the EU-15 (right) [3]
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Tabelle 1. Informationen zur Bauphysik und zum Heiz- und Kiihlkonzept der untersuchten Gebdude. Zusdtzlich beschrie-
ben ist das Gebdudesimulationsmodell fiir ein typisches Niedrigenergiegebdude (SIM), s. Abschn. 4 und Teil 2 dieser Ver-
offentlichung. Die grau hinterlegten Felder kennzeichnen die eingesetzten Technologien.

Table 1. Information of the building physics and the heating and cooling concept of the buildings investigated. Additionally
given is the description of the simulation model for a typical low-energy office building (SIM), see section 4 and part 2 of
this publication. The grey fields indicate the technologies applied.
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Simulation und Bewertung unterschiedlicher Warmesenken,
Kaltelbergabe- und Liftungssysteme

1 gffenbare Fenster in Riumen, 2 Wirmeriickgewinnung (WR) [%], 3 freie (f) bzw. maschinelle (m) Nachliiftung, 4 auRen liegende

Verschattung (a), innen liegende Verschattung (i), k. A. keine Angabe,

5 Anzahl der vermessenen Referenzriume zur Untersuchung

des thermischen Raumkomforts, gekiihlte (k) bzw. erwédrmte (h) Zuluft, FuRbodentemperierung (FBT), Deckenkiihl-/-heizpaneel
(DKP, DHP) X 1 GroRraum- und 2 Zweipersonanbiiros, P simuliert wird ein Gebiudeausschnitt.

Liiftungskonzept

Wiéhrend der Anwesenheitszeit der Nutzer werden alle Ge-
bédude (bis auf das ddnische Gebdude) manuell iiber Fens-
ter beliiftet. Die meisten Geb&ude haben zusétzliche eine
maschinelle Liiftungsanlage. In den Geb&uden mit einer
Zu- und Abluftanlage wird die Zuluft in der Regel etwas
gekiihlt. Alle Gebaude verzichten auf eine klassische Kli-
matisierung mit Luftentfeuchtung.

Kiihlkonzept

Neben dem Einsatz von passiven MaRnahmen zu Sicher-
stellung des sommerlichen Wéarmeschutzes, nutzen die
meisten Gebédude freie und/oder maschinell unterstiitzte
Nachtliiftung zur Kiihlung der Biirordume. Das deutsche
und italienische Gebdude wird in Kombination mit dem
Nachtliiftungskonzept auch aktiv iiber einen Direktbetrieb
von Erdwédrmesonden gekiihlt. Die Kélteiibergabe im Raum
erfolgt mittels Flaichenkiihlung (GER) bzw. iiber die Zuluft
(ITA). In Zeiten einer erhohten Bedarfsanforderung steht
bei den Gebéduden in Athen und Bukarest neben der Nacht-
liiftung auch eine aktive Kélteerzeugung mit Splitgerdten
zur Verfligung. Die zwei Demonstrationsgebdude in Nord-
europa nutzen eine aktive Kéltebereitstellung durch Kom-
pressionskaltemaschine (DEN) bzw. Fernkélte (FIN). Die
Kaélteiibergabe in den Biirordumen erfolgt in beiden Ge-
béuden tiber Flachenkiihlung und {iber die Zuluft.

3 Thermischer Raumkomfort
Thermischer Raumkomfort in Nichtwohngeb&duden wird
anhand der européischen Richtlinie DIN EN 15251:2007-

08 [13] bewertet, die gemdll dem implementierten Kiihl-
konzept zwei Komfortmodelle defi niert:
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Adaptiv

Geb&dude ohne maschinelle Kiihlung werden mit einem
adaptiven Komfortmodell bewertet, welches sowohl Ande-
rungen des Aullenklimas als auch die Einflussnahme des
Nutzers auf seine unmittelbare Umgebung (z. B. durch Off-
nen von Fenstern, Betdtigung des Sonnenschutzes, keine
Bekleidungsvorschrift) beriicksichtigt. Der geforderte Soll-
wert fiir die Raumtemperatur bestimmt sich in Abhéngig-
keit des gleitenden Tagesmittels der AuRentemperatur fiir
drei definierte Komfortklassen (s. Bild 6, Komfortgrafik).

PMV

Gebidude, die durch Klimaanlagen aber auch durch ther-

moaktive Bauteilsysteme aktiv konditioniert werden, soll-

ten entsprechend dem PMV-Komfortmodell nach der DIN

ISO 7730:2005 festgelegte Raumtemperatursollwerte, un-

abhéngig von den AuBentemperaturbedingungen, einhal-

ten (s. Bild 6, Komfortgrafik).

GemaélR der definierten Komfortnorm beriicksichtigt
die standardisierte Auswertung der Messkampagnen in
den acht europédischen Geb4duden folgende Randbedingun-
gen:

- Gebdudekategorie Die Gebdude mit ihrem jeweiligen
Kiihlkonzept lassen sich nicht ohne weiteres einem
Komfortmodell zuordnen. Die meisten Gebdude nutzen
ein Nachtliiftungskonzept in Kombination mit einer ak-
tiven bzw. unterstiitzenden Kiihlung. Zudem stellen
Kiihlenergiekonzepte mit Nutzung von natiirlichen Um-
weltsenken (z.B. direkte Kiihlung mittels oberflachen-
naher Geothermie) fiir das mitteleuropdische Klima zwar
eine energieeffiziente Losung dar, konnen aber aufgrund
von Systemtragheiten und systembedingten Temperatu-
ren keine stringenten Raumtemperatursollwerte analog
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Bild 2. Heiz-, Kiihl- und Liiftungskonzept fiir die Demonstrationsgebdude
Fig. 2. Heating, cooling, and ventilation concept of the demonstration buildings
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Temperatur [°C]

des PMV-Komfortmodells gewidhrleisten. Weiterhin kann
der Nutzer (bis auf das Geb. DEN) sowohl aktiv in seine
Umgebung einreifen (Offnen und SchlieRen von Fens-
tern und Sonnenschutz) als auch seine Kleidung den
Umgebungstemperaturen entsprechend anpassen. Unter
der Pramisse des energieeffizienten Kiihlens mit mog-
lichst geringem Kiihlenergieeinsatz werden die vorge-
stellten Demonstrationsgebdude CZE, FRA, ITA, GER,
GRE und ROU nach dem adaptiven Komfortmodell
bewertet. Die zwei Gebdude (DEN, FIN) mit aktiver
Kiihlung (Kompressionskéltemaschine und Fernkalte)
sowie Kilteiibergabe mittels Kiihldecken und Zuluft
werden nach dem PMV-Komfortmodell bewertet.
Nutzungszeiten Der thermische Raumkomfort wird aus-
schliefllich wihrend der Anwesenheitszeit der Nutzer
bewertet — werktags von 8:00 bis 19:00 Uhr, Bild 3. Feier-
tage und Urlaubszeiten werden nicht gesondert bertick-
sichtigt.

Gebdudefliche In den untersuchten Gebduden wurden
reprasentative Biirordume (Tabelle 1) vermessen, die zur
Bewertung des thermischen Komforts im Geb&ude her-
angezogen werden.

Saisonale Bewertung Die Bewertung des thermischen
Raumkomforts, d.h. die Uberschreitungshiufigkeit der
definierten Komfortklassen I bis I1I, erfolgt fiir die ge-
samte Sommerperiode und nicht auf Tages- oder Wo-
chenbasis.

Definition Sommerperiode Die Komfortnorm DIN EN
15251:2007-08 ist nicht konsistent in der Unterteilung
zwischen Winter- und Sommerperiode, d.h. die Defini-
tion der Komfortgrenzen fiir Winter- und Sommer- bzw.
Heiz- und Kiihlperiode folgt fiir das adaptive und das
PMV-Komfortmodell jeweils nach einem anderen An-
satz. Im PMV-Komfortmodell nach Fanger bestimmt der
Bekleidungsgrad (clo) des Nutzers die jeweilige Periode
(Winter 1,0 clo und Sommer 0,5 clo). Das adaptive Kom-
fortmodell definiert obere Komfortgrenzen in der Som-

38
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Bild 3. Gebdude GRE: stiindlich gemessene Raumtempera-
tur (ORT), Raumtemperaturwerte wahrend der Anwesen-
heitszeit der Nutzer (ORT-Tag), AufSentemperatur (AT) und
Sollwerte fiir die Komfortklasse 11 gemdaf adaptivem Kom-
fortmodell nach DIN EN 15251:2007-08

Fig. 3. Building GRE: Hourly measured room temperatures,
room temperature values during the occupancy, ambient air
temperature, and set point temperature for comfort class I1
according to the adaptive comfort approach of DIN EN
15251:2007-08
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merperiode fiir eine gleitende Aullenmitteltemperatur
von 10 bis 30 °C und untere Komfortgrenzen fiir einen
Temperaturbereich von 15 bis 30 °C. Unterschiedliche
Studien auf Basis von Nutzerbefragungen und Messun-
gen zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen
dem Bekleidungsgrad von Nutzern in Biirordumen und
dem Tagesmittel bzw. gleitendem Tagesmittel der Auf3en-
temperatur. Niedrige Tagesmittel der Aullentemperatur
korrelieren mit clo-Werten von 0,7 bis 1,0 und erhdhte
bzw. hohe Tagesmittel der Auentemperatur mit clo-Wer-
ten 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 Aul3en-
temperatur von 15 °C. Fiir die Unterscheidung von Win-
ter- zu Sommerperiode wurde somit ein gleitender Ta-
gesmittelwert fiir die AuBentemperatur von 15 °C festge-
legt.

Toleranzbereich der Komfortbewertung In den Biirorau-
men weicht die gemessene Raumtemperatur wéahrend
der Anwesenheitszeit der Nutzer in der Sommerperiode
um nicht mehr als 5 % von den Grenzwerten der ent-
sprechenden Kategorie I bis III ab.

Nutzerbefragung und Nutzereinfluss In einigen Gebdu-
den wurden von den entsprechenden Projektteams wéh-
rend der Raumtemperaturmessungen auch Nutzerbefra-
gungen durchgefiihrt. Die Methodik der Befragung, die
Fragebogen und die Auswertung der Ergebnisse sind fiir
die einzelnen Geb&dude nicht direkt vergleichbar. Auf-
grund dessen erfolgt die Bewertung des thermischen
Raumkomforts ausschlieflich auf Basis der Langzeit-
messungen. Dariiber hinaus wird in dieser Arbeit nicht
diskutiert, ob die in der Komfortnorm DIN EN 15251:
2007-08 definierten Komfortstandards die Zufriedenheit
der Nutzer mit den thermischen Bedingungen am Ar-
beitsplatz hinreichend gut abbilden. Somit wurde das
Nutzerverhalten am Arbeitsplatz in Bezug auf das Off-
nen der Fenster, Betédtigung des Sonnenschutzes und
der Bekleidung nicht dokumentiert.

Komfortklasse fiir thermischen Raumkomfort Der Raum-
komfort wird entsprechend der definierten oberen und
unteren Komfortklassen I bis IV bewertet (Klasse I -
hohes MaR an Erwartung, Klasse II — normales Mal an
Erwartung, Klasse III - annehmbares, moderates Mal3
an Erwartung und Klasse IV - Werte aul3erhalb der de-
finierten Komfortkategorien).

Komfortklasse fiir Raumfeuchtekomfort Die Bewertung
der Raumfeuchte erfolgt ebenfalls nach den definierten
Komfortklassen I bis III der DIN EN 15251:2007-08. Da-
bei ist zu beriicksichtigen, dass diese Grenzwerte eigent-
lich fiir die Auslegung von Klimaanlagen mit Entfeuch-
tungseinrichtung definiert wurden.

- Ergebnisdarstellung Die Ergebnisse der Messkampag-

nen werden in einer Komfortgrafik und in einem ther-
mischen ,Fullabdruck“ dargestellt. In der Komfortgrafik
wird gemédR dem geforderten Komfortmodell die mitt-
lere, stiindlich gemessene Temperatur der Referenzraume
iiber dem gleitenden Mittel der AuBentemperatur darge-
stellt. Zusitzlich zeigt die Grafik die Raumtemperatur-
grenzwerte der Klassen I bis III. Der thermische ,,Ful3-
abdruck® zeigt die prozentuale Anwesenheitszeit im
Sommer, an der das Gebdude die oberen Grenzwerte
der thermischen Komfortkategorien I bis I1I einhilt.
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In Bild 6 sind die Ergebnisse der Analyse des sommer-
lichen thermischen Komforts zusammengefasst. In den
meisten dieser Gebdude werden die Komfortkriterien der
Kategorie II nach DIN EN 15251 wahrend 95 % der Nut-
zungszeit nicht {iberschritten. Kategorie II bedeutet ein
,hormales Mal§ an Erwartungen, empfohlen fiir neue und
renovierte Gebdude*.

Zentral Ergebnisse der Komfortanalyse

Die zentralen Ergebnisse der Komfortanalyse lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

- Passive Kiihlung Die Gebdude CZE und FRA erreichen
wéhrend 98 bzw. 95 % der Anwesenheitszeit die Kom-
fortklasse II. Die definierten Raumtemperatursollwerte
fiir die Komfortklasse II und III werden nur an sehr
wenigen Stunden iiberschritten. In der Ubergangsjahres-
zeit und in kiihlen Sommerperioden (Tagesmittel der
AuBentemperatur zwischen 15 und 17 °C) ist eine Un-
terschreitung der unteren Komfortgrenzen zu beobach-
ten. Die Kiihlung erfolgt in beiden Geb&duden mittels
freier Nachtliiftung {iber Fenster und Liiftungsklappen,
ohne die Moglichkeit, auf eine gewiinschte Raumtempe-
ratur zu regeln. Minimale Raumtemperaturen von 20 bis
21 °C werden jedoch kaum unterschritten. Im Vergleich
zu den anderen Gebduden schwanken die Raumtempe-
raturen stdrken iiber der Anwesenheitszeit; im Mittel bis
zu max. 3 Kelvin (Bild 4).

Wassergefiihrte Niedrigenergiekiihlung Im deutschen
und im italienischen Gebdude erfolgt die Bereitstellung
von Kilte iiber den Direktbetrieb des Erdwarmesonden-
feldes und unterstiitzend durch ein Nachliiftungskon-
zept. Der Raumkomfort entspricht wéhrend 95 % der
Anwesenheitszeit den geforderten Raumtemperaturen
nach dem adaptiven Komfortmodell. Deutlich ist in bei-
den Gebauden die Unterschreitung der unteren Kom-
fortgrenzen - auch zu Zeiten erhohter Aullentempera-
turen. Diese Raumtemperaturen konnen nach Annah-
men des Komfortmodells vom Nutzer als ,,zu kalt“ und
damit als unbehaglich empfunden werden. Durch eine
aullen- und raumtemperaturgefiihrte Regelung ldsst sich
die Unterschreitung der Komfortgrenzen vermeiden. Zu-
dem wird auch der erforderliche thermische Nutzenergie-
aufwand reduziert.
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- Mixed-Mode Kiihlung Die Gebdude GRE und ROU
werden vorrangig und wenn moglich mittels Nachtliif-
tung gekiihlt. In Zeiten erhohter Bedarfsanforderungen
wird unterstiitzend iiber dezentrale Kiihlaggregate ge-
kiihlt. Das Monitoring in den Geb&uden erlaubt es lei-
der nicht, die Referenzrdume nach Betriebszeiten und
den jeweiligen Betriebsmodi (Nachtliiftung und/oder
aktive Kiihlung) zu analysieren. Auch zu Zeiten mit ho-
hen AuBentemperaturen (gleitendes Tagesmittel zwischen
26 und 32 °C) liegen die gemessenen Raumtemperatu-
ren innerhalb der geforderten Komfortgrenzen. Uber die
gesamte Sommerperiode werden die Komfortanforde-
rungen Klasse II widhrend 95 % (ROU) bzw. 98 %
(GRE) der Anwesenheitszeit erreicht.

Maschinelle Kiihlung Der thermische Raumkomfort in
den nordeuropdischen Gebauden erfiillt zu 94 bzw. 98 %
der Anwesenheit die Komfortklasse II nach dem PMV-
Komfortmodell, d.h. die Raumtemperaturen liegen in
der Regel unter 26 °C und sind nur sehr geringen Tages-
schwankungen unterworfen (Tagesamplitude der Raum-
temperaturen zwischen 0,8 und 1,5 Kelvin). In diesen
Gebduden erfolgt die Bereitstellung von Kilte mittels
aktiver Kompressionskélteerzeugung (DEN) bzw. Fern-
kalte (FIN).

4 Bewertung des Gesamtkonzepts

Heiz- und Kiihlenergiekonzepte miissen gleichermallen
nach dem Energiebezug, der Energieeffizienz und dem ther-
mischen Raumkomfort bewertet werden, um eine nachhal-
tige Energieversorgung und hohe Nutzerzufriedenheit zu
gewihrleisten. Ein Energiekonzept ist erst dann zufrieden-
stellend, wenn mit moglichst geringem Energieeinsatz und
bei hoher Anlageneffizienz ein guter thermischer Raum-
komfort zur Verfligung gestellt werden kann. Mit entspre-
chenden Gebé&udesignaturen konnen diese Qualitatskrite-
rien fiir Gebdude- und Energiekonzepte - Energiebezug,
Energieeffizienz und thermischer Raumkomfort — in einen
Zusammenhang gebracht und die Zielstellung aus der Pla-
nung {iberpriift werden. Das griine Viereck in Bild 6 stellt
die Zielwerte fiir die jeweiligen Parameter dar. Die orange-
farbenen Vierecke (Bild 6) verdeutlichen die jeweilig ge-
messenen Energiekennzahlen und den Raumkomfort. Fiir

Bild 4. Gemessene Temperaturschwankungen im Sommer wdhrend der Anwesenheitszeit [K]; ganztigig, vormittags,

nachmittags

Fig. 4. Measured temperature drifts in summer during occupancy [K], entire day, morning hours, and afternoon hours
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ein moglichst optimal ausgelegtes und betriebenes Kiihl-

konzept werden folgende Zielwerte definiert:

— Thermischer Raumkomfort Das Gebédude erreicht einen
thermischen Raumkomfort der Komfortklasse I (Geb.
ITA, FIN und DEN), IT (Geb. GER, FRA, CZE, ROU)
bzw. III (Gebdude GRE) nach dem adaptiven bzw.
PMV-Komfortmodell der DIN EN 15251:2007-08 (s.
Abschn. 3). Die Sollwerte fiir die Raumtemperaturen
bzw. die geforderte Komfortklasse wurden wahrend der
Planungsphase der jeweiligen Gebdude festgelegt. Ange-
geben wird die prozentuale Anwesenheitszeit in der de-
finierten Komfortklasse. Die Ergebnisse basieren auf
Langzeitmessungen. Es wird ausschlieBlich die Uber-
schreitung der oberen Komfortklassen beriicksichtigt.

— Thermischer Kiihlenergiebezug Der erforderliche ther-
mische Kiihlenergiebedarf zur Gewihrleistung des ge-
forderten Raumkomforts ist abhdngig von der Geb&ude-
architektur und -physik, dem Nutzerverhalten und den
klimatischen Bedingungen - sollte aber durch ein inte-
grales Gebdude- und Energiekonzept im Vergleich zu
vollklimatisierten Gebdauden deutlich reduziert werden.
Mittels einer thermischen Simulationsrechnung wurde
der Kiihlenergiebedarf fiir ein typisches, dreigeschossi-
ges Niedrigenergiegebdude in Nord-Siidausrichtung mit
Biironutzung fiir sechs européische Standorte berechnet
(Teil 2). Das Gebaudemodell ist in Kiirze in Tabelle 1
bzw. in Teil 2 dieser Veroffentlichung beschrieben. Der
berechnete Kiihlenergiebedarf fiir Gebdudestandorte in
Nord-, Mittel- und Siideuropa wird als Zielwert fiir die
untersuchten Gebdude herangezogen. Bild 5 zeigt, dass
der berechnete Kiihlenergiebedarf von Nord- nach Siid-
europa aufgrund héherer Aullentemperaturen und - zu
einem geringen MaRe - hoherer Solareinstrahlung von
rund 22 bis 55 kWhiperm/(m?2a) zunimmt. Die Aufrecht-
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Bild 5. Berechneter, thermischer Kiihlenergiebedarf
[RWhyp, e/ M2a] fiir ein typisches Niedrigenergiegebiude
mit Biironutzung fiir sechs europdische Standorte zur Ge-
wahrleistung des thermischen Raumkomfort nach Klasse 11
des PMYV (blauer Balken) und des adaptiven Komfort-
modells (oranger Balken) nach DIN EN 15251:2007-08;
Zusdtzlich dargestellt ist die mittlere Monatstemperatur

im August [°C].

Fig. 5. Calculated, thermal cooling energy demand

[RWh erm/m2a] for a typical low-energy office building for
six European locations required for achieving thermal com-
fort (class I1) according to the PMV (blue bar) and adaptive
comfort model (orange bar) of DIN EN 15251:2007-08
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erhaltung des thermischen Raumkomfort fiir Klasse 11
nach dem PMV-Modell erfordert dabei einen um rund
10 % (Nordeuropa) bis zu 75 % (Siideuropa) erhGhten
Bedarf im Vergleich zum adaptiven Komfortmodell. Die
in Bild 6 dargestellten Ergebnisse zum Kiihlenergiebe-
zug der untersuchten Gebdude basieren auf Langzeit-
messungen iiber ein Betriebsjahr bzw. beim griechischen
Gebdude auf Simulationsrechnungen.

- Raumfeuchte Die Bewertung der Raumfeuchte erfolgt
ebenfalls nach der definierten Komfortklasse der DIN
EN 15251:2007-08. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
diese Grenzwerte fiir die Auslegung von Klimaanlagen
mit Entfeuchtungseinrichtung definiert wurden. Fiir alle
Gebdude wird als Zielwerte die Komfortklasse IT defi-
niert - relative Raumfeuchte zwischen 25 und 60 %.

- Primdrenergiebezug Der Quervergleich des Primérener-
giebezugs der Gebdude erlaubt es, unterschiedliche Ver-
sorgungskonzepte wie zum Beispiel Nachtliiftung und
aktive Kiihlung mittels Kéltemaschinen oder auch Fern-
kéltesysteme miteinander zu vergleichen. Fiir den Pri-
maérenergiebezug des gesamtes Gebdudes (Heizen, Kiih-
len, Liiften und Beleuchtung) wird ein Zielwert von
100 kWhyin/(m3ca) festgelegt. Der Energiebezug fiir
Biirogerite und Sondernutzung wird nicht beriicksichtigt.
Der Primérenergiefaktor fiir Strom betrégt 2,2 MWh, .,/
MWhg,q und fiir fossile Brennstoffe 1,0 MWhpiy,/
MWhg,4.

Zentrale Ergebnisse des Quervergleichs

- Komfortanforderungen an Klasse IT nach DIN EN 15251:
2007-08 werden zu 90 bis 95 % der Anwesenheitszeit in
der Sommerperiode in allen Biirogebdude erreicht.

— Auch zu Betriebszeiten mit erhdhten (Tagesmittel zwi-
schen 20 und 26 °C) (GER, FRA, CZE) bzw. hohen Au-
RBentemperaturen (Tagesmittel zwischen 26 und 32 °C)
(GRE, ROU, ITA) werden die Grenzwerte nicht oder
nur selten an wenigen Stunden {iberschritten.

- Bei passiver Kiihlung (hier freie Nachtliiftung) und Nied-
rigenergiekiihlung unter Einsatz von Umweltwérmesen-
ken steigen die gemessenen Raumtemperaturen mit der
Aulientemperatur; liegen aber zwischen den geforderten
Grenzen von 24 bis 29 °C. Die Tagesamplituden der
Raumtemperaturen bewegen sich im Mittel zwischen
0,8 und 2,5 K. Lediglich beim deutschen Geb&ude treten
aufgrund der erhohten internen Lasten (Grafikerarbeits-
plidtze) Tagesamplituden der Raumtemperatur bis zu
3,8 Kelvin auf.

- Bei aktiver Kiihlung mittels Kompressionskéaltemaschiene
bzw. Fernkélte (DEN und FIN) sind die gemessenen
Raumtemperaturen nahezu konstant und schwanken
nur geringfiigig um 24 °C. Die Tagesamplituden der
Raumtemperaturen liegen zwischen 0,8 und 1,5 K.

- In den untersuchten Nichtwohngebduden wird wahrend
der Kiihlperiode (insbesondere am Beginn der Sommer-
periode) eine teilweise deutliche Unterschreitung der
unteren Komfortgrenzen festgestellt. Dies trifft sowohl
bei Anwendung des adaptiven als auch des PMV-Kom-
fortmodells zu. Damit verbunden sind ein erhhter ther-
mischer Kiihlenergieaufwand und unter Umstédnden
Komforteinschrdankungen. Betriebs- und Regelalgorith-
men (z.B. Betriebszeiten, Vorlauftemperatur, Volumen-
strome) fiir die Kiihlsysteme miissen die Raumtempera-
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1 Gesamtprimdrenergiebezug fir Heizen, Kihlen, Liften und Beleuchtung nicht bekannt. Kein Kiihlenergiebezug; nur freie Nachtliftung.
2 Messungen zur Raumluftfeuchte liegen nicht vor, Kein Kihlenergiebezug; nur freie Nachtluftung.
3 Messungen zum thermischen Kihlenergiebezug liegen nicht vor.

Bild 6. Bewertung des Kiihlkonzepts hinsichtlich des thermischen Raumkomforts, des thermischen Kiihlenergiebezugs und
des Primdrenergiebezugs fiir die Gewerke Heizen, Kiihlen, Liiften und Beleuchten. (1) Komfortgrafik: Stiindlich gemessene,
operative Raumtemperatur [°C] aufgetragen tiber dem gleitenden Tagesmittel der Auflentemperatur [°C] wihrend der Anwe-
senheitszeit der Nutzer. (2) Thermischer Komfort-Fuflabdruck: Prozentuale Anwesenheitszeit [%] an denen das Gebdude die
Anforderungen der Komfortklasse I bis III erfiillt. (3) Gesamtheitliche Bewertung des Kiihlenergiekonzeptes unter Beriick-
sichtigung des thermischen Komforts und des Raumfeuchtekomforts (prozentuale Anwesenheitszeit innerhalb er Komfort-
klasse II), thermischer Kiihlenergiebezug [RWhep,/m?a] und Primiirenergiebezug [kWhp,im/mZa]. Griin: Zielwerte, Orange:
Messungen.

Anmerkung: Primdrenergiefaktor Strom 2,2 RWhyp,;,,/kWhepq

Fig. 6. Evaluation of the cooling concept in terms of thermal comfort, thermal cooling energy use, and primary energy use
for heating, cooling, ventilation and lighting. (1) Thermal comfort Fig.: hourly measured operative room temperature [°C]
illustrated over the running mean of the ambient air temperature [°C| during the occupancy in the summer period. (2) Ther-
mal comfort footprint: Exceedance of upper comfort boundaries during the time of occupancy in summer [%] for the build-
ings allocated to the proposed building categories I to I11. The adaptive comfort approach according EN 15251:2007-08 is
used for the buildings with passive, air-based mechanical, water-based mechanical and mixed-mode cooling. The PMV com-
fort approach is considered for the two buildings with air-conditioning. (3) Holistic evaluation of cooling concept consider-
ing the thermal comfort, humidity comfort (percentage of occupancy during comfort class I1), thermal cooling energy use
[RWhyperm/MPa], and primary energy use [kWhpn-m/mza]. Green: target values, orange: measurements.

Note: primary energy factor for electricity is 2.2 kWhyy;,/RWh,y,q
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Bild 6. (Fortsetzung)
Fig. 6. (Continuation)

tur der Biirordume oder ausgewéhlter Referenzraume
fiir die jeweilige thermische Zone als RegelgroRle be-
riicksichtigen.

- Komfortanforderungen nach dem PMV-Modell erfor-
dern einen deutlich hoheren Kiihlenergiebedarf im Ver-
gleich zum adaptiven Modell und miissen in der Pla-
nungsphase festgelegt bzw. abgestimmt werden. Der
Betrieb von effi zienten Kiihlsystemen mit Umweltener-
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gie (Warmesenke Luft, Erdreich, Grundwasser) erfordert
eine gute und sorgfiltige Planung, sowohl der Hydraulik
als auch der thermischen Auslegung des Erdwédrmeson-
denfeldes bzw. der Grundwasserbrunnenanlage. Falsche
Annahmen in der Planung (z.B. ungestorte Erdreichtem-
peratur, zu geringe Entzugsleistung fiir Erdwidrmeson-
den, verfiigbare Fordermengen fiir Grundwasser) und
Fehler bei der Dimensionierung fithren zu unzureichen-
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Fig. 6. (Continuation)

den Kiihlleistungen und zu geringer Energieeffizienz, die
im Betrieb der Anlage kaum kompensiert bzw. korrigiert
werden konnen. Dann ist die Nachriistung eines zusétz-
lichen Kalteerzeugers unumgénglich.

- Die Auswertung der Raumluftfeuchte zeigt, dass der
Komfort fiir die Feuchte nach den Anforderungen der
DIN ISO 7730:2006 in nord- und mitteleuropdischen
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Gebiduden ohne Konditionierung der Zuluft in der Re-
gel eingehalten werden kann. Zwischen 90 bis 98 % der
Anwesenheitszeit wird die Komfortklasse II erreicht. In
den feuchteren Klimaten sind die Raumtemperatur so-
wie die relative Feuchte an feuchtwarmen Tagen hoher
und die relative Feuchte liegt im Bereich des oberen
Grenzwerts der Norm fiir bestehende Gebdude (Werte
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deutlich iiber 60 % rel. Luftfeuchte). Hier erscheint eine
Entfeuchtung der Zuluft notwendig. Im Fall der Unter-
stiitzung durch eine Klimaanlage sollte die Abfuhr der
sensiblen Kiihllasten durch das Flachenkiihlsystem er-
folgen, um die Moglichkeit einer sehr effizienten Energie-
bereitstellung auszunutzen. Die Klimaanlage sollte da-
her primér nur den hygienischen Mindestluftwechsel
gewihrleisten und die Zuluft entsprechend den Anfor-
derungen entfeuchten. Damit ldst sich der Energieauf-
wand deutlich reduzieren.

- In allen Geb&duden wurde der Zielwert fiir den thermi-
schen Kiihlenergiebedarf deutlich unterschritten. Mess-
werte liegen in den nord- und mitteleuropdischen Ge-
bduden bei rund 20 kWhyy,erm/(m2a) und bei den siid-
européischen bei rund 30 kWhy, e,/ (m2a). Mit einem
abgestimmten Gesamtkonzept aus Architektur, Bauphy-
sik und Kiihlkonzept lédsst sich der Aufwand fiir die
Kiihlung deutlich reduzieren - auch in den siideuropdi-
schen Gebduden.

- Die Art (statisch bzw. beweglich) und Einsatz des Son-
nenschutzes (Betidtigung) haben einen entscheidenden
Einfluss auf den thermischen Raumkomfort und den
Kiihlenergiebezug. Ist kein aullen liegender, beweglicher
Sonnenschutz vorgesehen, sollten die internen Lasten
deutlich reduziert werden (geringe Personenbelegung
und energieeffiziente Geréte).

- Keines der Gebdude erreicht den gesetzten Zielwert der
Primérenergie fiir Heizen, Kiihlen, Liiften und Beleuch-
ten von 100 kWhp;r,/ (m2a) - die Messwerte liegen zwi-
schen 140 und 240 kWhyir,/(m2a).

- Der Anteil der Kiihlung am Primé&renergiebezug liegt in
Nord- und Mitteleuropa zwischen 5 und 15 %. Bei den
siideuropdischen Gebéduden steigt der Anteil der Kiih-
lung am Gesamtverbrauch auf 25 % bis 30 %. Bei allen
Gebduden - bis auf das griechische — dominiert der An-
teil der Heizung.

- Die Betriebserfahrungen und die systematische wissen-
schaftliche Auswertung zeigen, dass es in Planung, Aus-
fiihrung und Betrieb noch Verbesserungsméglichkeiten
in Richtung einer besseren Ausschopfung des Effizienz-
potenzials gibt. Gerade bei Systemen mit Nutzung von
Umweltenergie sind die richtige Auslegung des Gesamt-
systems, eine korrekte Umsetzung auf der Baustelle und
eine korrekte Betriebsfiihrung von groBer Wichtigkeit.
Durch den sich stetig verringernden Bedarf und Ver-
brauch von Energie fiir die Gebdudetechnik bei Niedrig-
energiegebduden muss dem Hilfsenergieverbrauch fiir
die Hydraulik von wassergefiihrten Systemen eine gro-
Rere Bedeutung beigemessen werden (v.a. fiir Pumpen).
Die Energie- und Effizienzanalyse der Messprojekte un-
terstreicht, wie wichtig die richtige Auslegung des Ge-
samtsystems ist, um das hohe Effizienzpotential von
Energieversorgungskonzepten mit Umweltenergie wirk-
lich auszuschopfen. Ein abgestimmter und optimierter
Betrieb unter Beriicksichtigung von Energie, Effizienz
und Arbeitsplatzkomfort ist von zentraler Bedeutung.
Der gesamtheitliche Ansatz muss bereits in der Planungs-
phase verankert sein.

- In nordeuropdischen Klimaten konnen interne und so-
lare Wéarmelasten durch eine natiirliche Liiftung am Tag
und eine Nachtliiftung aufgrund der kiihleren Umge-
bungsluft effizient abgefiihrt werden. In bestimmten Ge-
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béuden erscheint eine maschinell unterstiitze Nachtliif-
tung angebracht, um die Effektivitét zu verbessern. Eine
aktive wassergefiihrte Kiihlung mittel Umweltwarme-
senken oder sogar Kompressionskilte ist nur bei sehr
hohen Komfortanforderungen oder eingeschréanktem
Nutzereinfluss (Bekleidungsvorschriften, kein Offnen
der Fenster) unterstiitzend erforderlich.

- Kiihlenergiekonzepte mit Flichenkiihlung und Umwelt-
energie stellen fiir das mitteleuropéische Klima eine
energieeffiziente Losung dar, konnen aber aufgrund von
Systemtragheiten und systembedingten Temperaturen
keine stringenten Raumtemperatursollwerte gewéhrleis-
ten. Sollen bestimmte Raumtemperaturen gewéhrleistet
werden, ist ein zusétzliches, regelbares und schnell re-
agierendes Kiihlsystem erforderlich.

- In siideuropéischen Klimaten ist aufgrund der lang an-
haltenden Hitzeperioden mit hohen AuRRentemperatu-
ren eine hohere Kiihlleistung erforderlich. Aufgrund der
geringen Temperaturdifferenz zwischen Raumtempera-
tur und Temperatur der Umweltwdrmesenke (AuRen-
luft, Erdreich) ist ein aktives Kiihlsystem zum Beispiel
mit Kompressionskilte - zu mindest unterstiitzend - er-
forderlich. Die mixed-mode Kiihlung aus Nachtliiftung
und aktiver Kiihlung wurden in den zwei Demonstra-
tionsgebduden in Griechenland und Ruménien erfolg-
reich umgesetzt. Bei Aufrechterhaltung eines guten Ar-
beitsplatzkomforts konnte der Kiihlenergiebezug auf
maximal 30 KWhy, e/ (m2a) begrenzt. Ergéinzend ist eine
Entfeuchtung der Zuluft zu bestimmten Betriebszeiten
erforderlich.

5 Zusammenfassung

Gebdude mit Niedrigenergiekiihlung haben sich in den
letzten Jahren etabliert. Die Analyse der Langzeitmessun-
gen in den hier vorgestellten acht européischen Gebduden
belegt, dass mit diesen Systemen ein hohes Mal§ an thermi-
scher Behaglichkeit in Verbindung mit einer hohen Ener-
gieeffizienz unter Nutzung von Umweltwédrmesenken (v.a.
oberflichennaher Geothermie) erreicht werden kann. Be-
triebserfahrungen und die systematische wissenschaftliche
Auswertung zeigen, dass es in Planung, Ausfiihrung und
Betrieb noch Verbesserungsmoglichkeiten in Richtung einer
besseren Ausschopfung des Effizienzpotenzials gibt. Ge-
rade bei diesen Systemen sind die richtige Auslegung des
Gesamtsystems, eine korrekte Umsetzung auf der Bau-
stelle und eine korrekte Betriebsfiihrung von groBer Wich-
tigkeit.
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Energieeffiziente Kiihlung und thermischer Raum-
komfort (Teil 2): Simulationshasierte Evaluierung
von Kiihlkonzepten in verschiedenen europaischen

Klimazonen

Unter dem europdischen Programm Intelligent Energy for Europe
(IEE) fanden sich acht europdische Partner zusammen, um im Rah-
men des Projektes ThermCo Liiftungs- und Kiihlenergiekonzepte
fiir Nichtwohngebaude mit niedrigem Energieeinsatz im Hinblick
auf die Energieeffizienz und den thermischen Raumkomfort zu be-
werten (siehe Teil 1 dieser Verdffentlichung in Bauphysik 34 (2012),
Heft 6. Mit Hilfe einer Simulationsstudie fiir ein typisches Biiroge-
béude wird das Potenzial unterschiedlicher Liiftungs- und Kiihl-
strategien unter Beriicksichtigung von Energieeffizienz und Raum-
komfort fiir verschiedene européische Klimazonen bewertet. Die
Ergebnisse weisen eine hohe Wirksamkeit von Nachtliiftungskon-
zepten im nord-europdischen Sommerklima mit verhaltnismé&Rig
niedrigen AuBentemperaturen nach. Im mitteleuropéischen Som-
merklima bietet das Erdreich ein ausreichend niedriges Tempera-
turniveau fiir den effizienten Einsatz von wassergefiihrten Flachen-
temperiersystemen. Im siideuropdischen Sommerklima kann eine
aktive Kiihlung iiber Luft die hohen und schnell fluktuierenden
Kiihllasten effizient abfiihren.

Energy efficient cooling and ventilation concepts for thermal in-
terior comfort: Simulation-based evaluation of cooling concepts
in different European climate zones (Part 2). Under the framework
of the European Program Intelligent Energy for Europe (IEE), the
project ThermCo evaluates low-energy ventilation and cooling
concepts for non-residential buildings all-over Europe using a
standardized method based on existing monitoring data from best
practice examples (part 1, in Bauphysik 6/2012). A simulation study
investigates the potential of different ventilation and cooling strat-
egies with regard to energy efficiency and thermal comfort in dif-
ferent European climates. The results demonstrate a high potential
for night ventilation strategies in North-European climate with low
ambient air temperatures. In the Mid-European climate, water
based low-energy cooling technologies based on radiant cooling
make use of the cool ground in summer. Active cooling provides
good thermal comfort in South-European climate with high and
fluctuating cooling loads.

1 Einleitung

In dem europdischen Programm Intelligent Energy for Eu-
rope (IEE) fanden sich acht européische Partner zusam-
men, um im Rahmen des Projektes ThermCo [18] Liiftungs-
und Kiihlkonzepte fiir Nichtwohngebdude mit niedrigem
Energieeinsatz im Hinblick auf die Energieeffizienz und
den thermischen Raumkomfort zu bewerten.

Die Analyse erfolgte auf Basis von detaillierten Lang-
zeitmessungen iiber ein Betriebsjahr in acht Demonstrations-

gebéduden in unterschiedlichen klimatischen Zonen Europas
und einer standardisierten Datenauswertung. Im Querver-
gleich aller acht Gebaude werden die Kiihlkonzepte gleicher-
malien nach dem thermischen Kiihlenergiebezug, dem ther-
mischen Raumkomfort und dem Primérenergieeinsatz fiir
die technische Gebdudeausriistung und die Beleuchtung
bewertet. Ein Energiekonzept ist erst dann zufriedenstellend,
wenn mit moglichst geringem Energieeinsatz und bei hoher
Anlageneffizienz ein guter thermischer Raumkomfort zur
Verfiigung gestellt werden kann. Die Autoren [11] bringen
diese Parameter mit entsprechenden Geb&udesignaturen in
einen Zusammenhang, iiberpriifen die Zielstellung und kon-
nen daraus konkrete Handlungsempfehlungen ableiten.

In einer Simulationsstudie werden fiinf Liiftungs- und
Kiihlenergiekonzepte fiir jeweils sechs Referenzstandorte
in nord-, mittel- und stideuropdischen Klimazonen fiir ein
Referenzgebédude untersucht und bewertet. Im Ergebnis
stehen fiir diese Konzepte in den jeweiligen Klimazonen
Kennzahlen fiir den thermischen Kiihl- und dem damit ein-
hergehenden elektrischen Endenergiebezug zur Verfiigung.
Gemeinsam mit der Bewertung des thermischen Raumkom-
forts konnen schlieRlich Vorschlage fiir geeignete Kiihlkon-
zepte unterbreitet werden.

2 Gebaudemodell

Als Geb&dudemodell wird ein dreistockiges Biirogebaude
mit zwei Biiroreihen mit einer Raumbreite von 3,9 m, einer
Raumlédnge von 5,2 m und einer Raumhohe von 3,0 m
(lichte Raummalie), die iiber einen Flur mit einer lichten
Raumbreite von 2,6 m erschlossen werden, angenommen.
Dieser Gebdudtyp wird héufig als Referenzgebdude ge-
wihlt und wird von Voss und Pfafferott [21] detailliert be-
schrieben, Bild 1. Das Geb&dude hat eine Nettogrundfldache
von rund 1500 m?2 und wird in Ost/West-Richtung simu-
liert. Das A/V-Verhiltnis betrdagt 0,4 m2/m3 und das Fens-
ter/Fassaden-Verhdltnis 0,32 m25p/m2ayy.

Das Simulationsmodell erfiillt als europdisches Ver-
gleichsgebdude die Anforderungen der EPBD 2002 [8]. Die
bauphysikalischen Parameter wurden in Anlehnung an
EnEV 2009 [7] und DIN 4108-2 [6] festgelegt:

- flachengewichteter, mittlerer U-Wert von Auenwand,
Bodenplatte und oberster Geschossdecke Ugpar=
0,24 W/m2K, einschlieBlich Warmebriickenverluste;

- U-Wert der AuRenfenster Ugrangparent = 1,0 W/m2K mit
g1= 0758a
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Bild 1. Gebdudesimulationsmodell: Typisches Biirogebdude fiir nord-, mittel- und siideuropdische Lander
(Quelle: Harter + Kanzler Architekten)
Fig. 1. Building simulation model: Typical European office building for North-, Mid- and South-European countries
(source: Harter + Kanzler Architekten)

- variable Verschattung mit externen Jalousien mit
F¢ geschlossen = 0,06, wobei der mittlere F-Wert unter Be-
riicksichtigung einer halbautomatischen Steuerung fiir
eine Solarstrahlung von 200 W/m? auf die Fassade bei
rund 0,2 liegt.0

Die Biironutzung orientiert sich an den Vorgaben der VDI
2078 [19] mit einer Nutzung von 08:00 bis 18:00 (UTC)
wihrend der Werktage. Die internen Wiarmegewinne wer-
den mit 156 Wh/m? pro Tag angenommen und entsprechend
einem gemessenen Lastprofil [20] abgebildet.

3 Kiihl- und Liiftungskonzepte

Bild 2 zeigt fiinf Kiihlkonzepte, wobei alle Konzepte eine
Fensterliiftung zulassen. Das Nutzerverhalten wird dabei
in Anlehnung an ein Modell von Herkel [9] abgebildet. In
vier Konzepten wird ein Abluftventilator eingesetzt, der
tagsiiber einen hygienischen Luftwechsel von 40 m3/h pro
Person gewdhrleistet.

Hinweis Zwar wird in konkreten Projekten oft eine Zu-
und Abluftanlage eingesetzt, um im Winter eine Warme-
riickgewinnung oder im Sommer eine Luftentfeuchtung re-
alisieren zu koénnen. Zur besseren Vergleichbarkeit der
Konzepte werden hier jedoch nur die sensible Kiihlung und
eine einfache Abluftanlage beriicksichtigt.

1. Die passive Kiihlung umfasst alle Malinahmen, um Wir-
melasten zu reduzieren und die reduzierten Warmege-
winne so in der Gebdudemasse zu speichern, dass sie
allein durch freie Nachtliiftung abgefiihrt werden kon-
nen. Der tatséchliche freie Luftwechsel variiert von Tag
zu Tag und von Ort zu Ort und iiberschreitet oft 2 h'l in
den noérdlichen Sommerklimazonen und erreicht selten
Werte iiber 1,8 h'! in den siidlichen Sommerklimazonen.

2. Eine Liiftungsanlage gewihrleistet eine gute Raumluft-
qualitdt und kann zur maschinellen Nachtliiftung einge-
setzt werden. Die Nachtliiftung wird dann betrieben,
wenn die Raumtemperatur 21 °C iiberschreitet und
gleichzeitig die AuRentemperatur mindestens 2 K unter
der Abluft- bzw. mittleren Raumtemperatur liegt.

3. Ein Ventilatorkonvektor liefert in diesem Modell aus-
schlieRlich sensible Kiihlung, um den thermischen Kom-
fort wiahrend der Nutzungszeit sicherzustellen. Die Kom-
pressionskéltemaschine wird unabhangig vom Standort
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mit einer Vorlauftemperatur von 13 und einer Riicklauf-
temperatur von 18 °C betrieben, wobei ein NaRkiihlturm
als Warmesenke genutzt wird. Die maximale Kiihlleis-
tung wird auf 90 W/m? limitiert. Die Jahresarbeitszahl
verringert sich dabei von Nord nach Siid infolge der ho-
heren AuRentemperaturen wahrend der Betriebszeit von
3,1 in Stockholm auf 2,4 kWhyperm/kKWhg in Palermo.

. Eine abgehingte Kiihldecke reagiert verhéltnismiRig

schnell auf Lastdnderungen und wird in dieser Studie
nur wihrend der Anwesenheitszeit betrieben. Die Kiihl-
leistung ist direkt abhéngig von der Temperaturdiffe-
renz zwischen Kiihlmedium und Raum und liegt bei
rund 100 W/m2 bei einer Temperaturdifferenz von 8 K.
Die Kiihldecke nimmt 70 % der Biirofldche ein. Die tat-
sdchliche, maximale Kiihlleistung liegt beispielsweise
am Standort Mailand bei 77 W/m2ygp, wobei die Vor-
lauftemperatur nach einem Vorschlag von Olesen [18]
gemdR geregelt und standortunabhéngig auf minimal
16 °C begrenzt wird. Ein Erdsondenfeld dient als War-
mesenke, wobei die Jahresmitteltemperatur des Erdreichs
fiir jede Klimazone separat bestimmt wird. Sie steigt von
6,3 im Norden auf 19,6 °C im Siiden. Falls die Riicklauf-
temperatur aus dem Erdsondenfeld die Soll-Vorlauftem-
peratur iiberschreitet, sorgt eine Kompressionskiltema-
schine fiir die notwendige Zusatzkiihlung. In diesem
Fall wird die Erdsonde zur Riickkiihlung des Kaltekreis-
laufes genutzt. Da in Stuttgart die Riicklauftemperatur
der Erdsonde ganzjahrig zur Kiihlung ausreicht, kann
hier eine sehr hohe Jahresarbeitszahl von 14 kWhyy,erm/
kWh,, erreicht werden, weil nur die Hilfsenergie fiir die
Umwdlzpumpe aufgebracht werden muss. Demgegeniiber
sinkt die Jahresarbeitszahl in Rom auf nur 3,4 kWhy,erm/
kWhy,, weil oft aktiv gekiihlt werden muss.

. Die Bauteilaktivierung wird in dieser Studie nur wahrend

der Nachtstunden betrieben. Durch die hohe thermische
Tréagheit wird die Kiihlleistung jedoch ganztdgig mit einer
spezifischen Kiihlleistung von rund 40 W/m?2ygg wirk-
sam. Damit geht eine spiirbare Temperaturschwankung
wiahrend der Nutzungszeit einher. Die Betriebsstrategie
ist vergleichbar mit der Regelung der abgehéngten Kiihl-
segel allerdings mit in die Nachtstunden verschobenen
Betriebszeiten. Damit wird fiir Stuttgart nahezu die glei-
che Jahresarbeitszahl von 14 kWhyem/kKWhg, erreicht
wie fiir die Kiihlung iiber abgehingte Kiihldecken. In
Rom liegt die Jahresarbeitszahl mit 3,8 kWhyy, e,/ kKWhg
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Bild 2. Fiinf Kiihlkonzepte: passive Kiihlung, mechanische Nachtliiftung, aktive Kiihlung mit Kompressionskdltemaschine
und wasserbasierte Niedrigenergiekiihlung (abgehdngte Kiihldecke und Bauteilaktivierung)mit oberfldchennaher Geothermie

und Kompressionskdltemaschine, falls erforderlich

Fig. 2. Five different cooling concepts: passive cooling, night ventilation, active cooling with compression chiller, and water-
based low-energy cooling with compression chiller when needed to meet the cooling load (suspended cooling panel and con-

crete core conditioning)

wegen der hoheren Vorlauftemperaturen fiir die Bau-
teilaktivierung gegeniiber der abgehéngten Kiihldecke
etwas hoher.

Die Investitionskosten fiir diese fiinf Konzepte kénnen auf
Basis dokumentierter Projekte [20] und Erfahrungswerte
[21] fiir die Gesamtinstallation abgeschétzt werden.

1. Passive Kiihlung: 20 €/m2. Uberstromoffnungen und
vergroRerte Liiftungsdurchldsse zur Minimierung des
Druckverlustes bei freier Stromung.

2. Maschinelle Nachtliiftung: 32 €/m2. Uberstromoffnun-
gen, Abluftventilator, einfache Kanalfiihrung und MSR-
Technik.

3. Aktive Kiihlung: 85 €/m2. Uberstroméffnungen, Abluft-
ventilator, einfache Kanalfiihrung, Kompressionskalte-
maschine mit Kiihlturm, Ventilatorkonvektoren, Kalt-
wasserverrohrung und MSR-Technik (Kombination mit
Heizung moglich).

4. Abgehingte Kiihldecken: 138 €/m2. Uberstromoffnun-
gen, Abluftventilator, einfache Kanalfiihrung, Kompres-
sionskéltemaschine mit Erdsonde, abgehangte Kiihldecke,
Kaltwasserverrohrung und MSR-Technik (Kombination
mit Heizung {iblich).

5. Bauteilaktivierung: 117 €/m2. Uberstromoffnungen, Ab-
luftventilator, einfache Kanalfiihrung, Kompressions-
kéltemaschine mit Erdsonde, Bauteilaktivierung, Kalt-
wasserverrohrung und MSR-Technik (Kombination mit
Heizung sinnvoll).

4 Wetterdaten

Die Simulationsstudie wird fiir 6 européische Klimazonen
durchgefiihrt, wobei jede Klimazone hier durch eine Refe-
renzstation beschrieben und durch die Monatsmitteltem-
peratur im August charakterisiert werden soll:

- Stockholm AT pygust < 16 °C

- Hamburg 16 < ATpygust < 18 °C
- Stuttgart 18 < AT pygust <20 °C
- Mailand =~ 20 < ATpgust < 22 °C
- Rom 22 < AT pygust < 24 °C
- Palermo  ATpygust > 24 °C.

Als Klimadatenbank wird METEONORM [12] verwendet,
wobei die oben genannten Sommerklimazonen in guter N&-
herung mit den USDA Hardiness Zones (Kategorisierung
von Klimazonen) 5 fiir Nordeuropa bis 10 fiir Siideuropa
entsprechen.

5 Gebaude- und Anlagensimulation

Die Simulation wird entsprechend des so genannten Klima-
erlasses [1] und unter Beriicksichtigung der BBR-Richtlinie
zur dynamisch-thermischen Simulationsrechnung fiir den
Sommerlastfall [2] durchgefiihrt. Als Simulationsprogramm
wird IDA-ICE [10] verwendet. Die gebdudetechnischen
Systeme werden aus der vorhandenen und am Fraunhofer
ISE weiterentwickelten Modellbibliothek iibernommen,
wobei das Wiarmepumpen/Kaltemaschinen-Modell von
Salvalai [15] verwendet wird.

Das gekoppelte Simulationsmodell wird von Salvalai
et al. [16] detailliert beschrieben. Eine detaillierte simula-
tionsbasierte Auswertung eines Demonstrationsgebdudes
nach gleicher Methode wird beispielhaft von Pfafferott et al.
[13] vorgestellt.

Die gekoppelte Gebdude- und Anlagensimulation wird
fiir den Zeitraum 1. Mai bis 30. September durchgefiihrt.

Der Nutzkéltebedarf wird sowohl fiir das PMV-Mo-
dell als auch das adaptive Komfortmodell der EN 15251 [5]
bestimmt. Der jahrliche Endenergiebedarf fiir Liiftung und
Kiihlung wird gemidR EN 15241 [3] und EN 15243 [4] be-
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Bild 3. Nutzkiltebedarf: der Kiihlenergiebedarf steigt von
Nord nach Siid, wobei der Nutzkdltebedarf jeweils hoher ist,
wenn der thermische Komfort gemdfs dem PMV-Modell statt
des adaptiven Komfortmodells nach EN 15251eingehalten
werden soll

Fig. 3. Useful cooling energy demand: the cooling energy
demand increases from North to South. The PMV-model
results in a higher cooling energy demand than the adaptive
comfort model according to EN 15251

Stuttgart

rechnet, wobei der Endenergiebedarf fiir maschinelle Liif-
tung wéhrend der Nutzungszeit mit 2,9 kWh/m?2a unab-
héngig vom Standort angenommen wird [14].

ErwartungsgeméR steigt die spezifische Kiihllast [W/m?2]
von Nord nach Siid in erster Linie infolge der hoheren Au-
Bentemperaturen und zu einem geringeren Anteil infolge
der steigenden solaren Warmelasten an. Bild 3 zeigt, dass
der Nutzkiltebedarf [kWh/m2a] nicht nur eine Funktion
des Standortes sondern auch des gewéhlten Komfortmo-
dells ist. Liegen die mittleren AuRentemperaturen deutlich
unter der geforderten Raumtemperatur, so ist dieser Unter-
schied gering ausgeprégt. In Hamburg sinkt der Nutzkilte-
bedarf lediglich von 27,6 auf 26,3 kWh/m2a, wenn statt
des PMV-Modells das adaptive Komfortmodell gew&hlt
wird. Bei deutlich hheren AuRentemperaturen ist der Un-
terschied zwischen den beiden Komfortmodellen jedoch
stark ausgepragt, so steigt der Nutzkéaltebedarf in Rom von
34,1 fiir das adaptive Komfortmodell auf 49,4 kWh/m2a
fiir das PMV-Modell. Damit bestétigt die Simulationsstudie
auch die Ergebnisse aus dem COMMONCENSE Projekt
[17].

passive Kiithlung
= maschinelle Nachtliiftung
20 Ventilatorkonvektor + KKM
®  ahgehangte Kihldecke
Bauteilaktivierung

Endenergiebedarf fur
Liiftung und Kithlung in kWh/m?a
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Bild 4 zeigt deutlich, dass der Endenergiebedarf fiir
die luftgefiihrte Kiihlung mit Ventilatorkonvektoren (bei
Kiltebereitstellung {iber eine Kompressionskiltemaschine
und einem Kiihlturm als Warmesenke) in jedem Klima am
hochsten ist und von Norden nach Siiden deutlich an-
steigt. In den nordlichen Klimazonen ist der Unterschied
zwischen den einzelnen Kiihlstrategien weniger stark aus-
geprégt als in den siidlichen Klimazonen. Der Endenergie-
bedarf fiir die maschinelle Nachtliiftung steigt nur gering-
fiigig, fiir die wasserbasierten Systeme allerdings markant
an. Denn die Erdtemperatur in Siideuropa ist zu hoch, um
direkt iiber die Erdsonde als Warmesenke genutzt werden
zu konnen. Hier kann die Erdsonde lediglich zur Riick-
kiihlung der Kompressionskéltemaschine eingesetzt wer-
den.

Diese Auswertung zeigt nicht, ob die Komfortkriterien
tatsédchlich eingehalten werden konnen.

Bild 5 zeigt die Grenzen der einzelnen Kiihlkonzepte
im Hinblick auf den thermischen Komfort auf:

- Passive Kiihlung ist nur in Nordeuropa als Kiihlkonzept
gut geeignet. Vorausgesetzt, die Gebdude werden explizit
fiir dieses Konzept unter den spezifischen Bedingungen
vor Ort geplant.

- Eine maschinelle Nachtliiftung kann bei hoheren Auf3en-
temperaturen in Siideuropa keinen ausreichend guten
thermischen Komfort gewihrleisten.

- Eine aktive, luftgefiihrte Kiihlung kann in allen Klima-
zonen durchgéngig eine ausreichend hohe Kiihlleistung
bereitstellen, um auch hohe Komfortanspriiche zu erfiil-
len.

- Wassergefiihrte Flichentemperiersysteme sind grundsétz-
lich in allen Klimazonen gut geeignet, wobei die ther-
misch trdge Bauteilaktivierung bei hohen und fluktuie-
renden Warmelasten unter siideuropéischen Bedingun-
gen an die Leistungsgrenze sto3t. Hier sind abgehéngte
Kiihlsysteme im Vorteil.

6 Analyse der Simulationsergebnisse

Die Einzelergebnisse der Simulation zeigen kein einheitli-
ches Bild. Erst eine Kombination der beiden Aspekte ,,End-
energiebedarf fiir Liiften und Kiihlen“ sowie ,thermischer
Komfort“ liefert eine Auswertung unter planerischen As-
pekten. Da einige Kombinationen zu vergleichbaren Ergeb-

Tag- Bild 4. Endenergiebedarf fiir Liiftung
I I liftung  ynd Kiihlung
Fig. 4. End energy demand for ventila-

Palermo tion and cooling
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Bild 5. Thermischer Komfort fiir das adaptive Komfortmodell
nach EN 15251

Fig. 5. Thermal comfort according to the adaptive comfort
model according to EN 15251

nissen fiihren, wird der Aspekt , Investitionskosten“ in die-
sen Fillen als dritter Parameter im Rahmen einer multikri-
teriellen Analyse hinzugezogen.

Bild 6 gibt einen Uberblick iiber bevorzugte Kiihlkon-
zepte fiir die sechs Sommer-Klimaregionen in Europa. Das
Referenzgebdaude wird in allen Klimazonen gleich ausge-
stattet, unterliegt einer identischen Nutzung und soll die

thermischen Anforderungen gemil} dem adaptiven Kom-

fortmodell erfiillen. Unter diesen Voraussetzungen

- konnen im nordeuropdischen Sommerklima die verhalt-
nismalig hohen solaren Warmegewinne infolge der lan-
gen Sonnenscheindauer bei tiefstehender Sonne effizient
durch die verhaltnismaRig kiihle Auenluft abgefiihrt
werden. Eine maschinell unterstiitzte Nachtliiftung ver-
bessert die Regelbarkeit und die Warmeabfuhr wahrend
hochsommerlicher Perioden.

- kann im mitteleuropdischen Sommerklima die oberfla-
chennahe Geothermie die erforderliche Kiihlleistung zur
Verfiigung stellen. Falls eine zusitzliche aktive Kélteerzeu-
gung (z. B. reversible Warmepumpe) erforderlich wird,
konnen thermisch trige Ubergabesysteme zur Lastver-
schiebung genutzt werden.

- muss im siideuropdischem Sommerklima eine vergleichs-
weise hohe Kiihlleistung bereitgestellt werden, um auch
stark schwankende Kiihllasten abfiihren zu kénnen. Da
der Temperaturunterschied zwischen der Umgebungs-
temperatur und der Komforttemperatur gering ist, ist oft
eine aktive Kiihlung erforderlich, um die Komfortanfor-
derungen zu erfiillen.

7 Zusammenfassung

Gebéude mit Niedrigenergiekiihlung haben sich in den letz-
ten Jahren etabliert. Die systematische Analyse der Lang-
zeitmessungen von acht europdischen Geb&uden (s. Teil 1
der Veroffentlichung, [11]) belegt, dass mit diesen Systemen
ein hohes Mal§ an thermischer Behaglichkeit in Verbin-
dung mit einer hohen Energieeffizienz unter bei Nutzung
von erneuerbarer Umweltenergie erreicht werden kann.
Die Simulationsstudie bestitigt die Ergebnisse dieser
Messdatenauswertung, verallgemeinert diese und stellt

abgehangte Kiithldecke oder Ventilator-
konvektor mit Kompressionskiltemaschine
und Kithlturm als Warmesenke

abgehangte Kiithldecke mit Kompressions-
kiltemaschine und Erdsonde als Warmesenke

abgehangte Kiihldecke oder Bauteilaktivierung
mit Erdsonde als Warmesenke und
Kaltemaschine als Zusatzkiihlung

abgehangte Kiihldecke oder Bauteilaktivierung
mit Erdsonde als Warmesenke (grundsatzlich
ohne Kiltemaschine realisierbar)

maschinelle Nachtliftung oder Flachen-
temperierung mit Erdsonde (ohne
Kiltemaschine)

passive Kiihlung

Bild 6. Thermischer Komfort fiir das adaptive Komfortmodell nach EN 15251
Fig. 6. Thermal comfort according to the adaptive comfort according to EN 15251
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grundlegende Planungsvorschldge vor. So konnen zeitge-
méle Biirogebdude mit typischer Biironutzung in sommer-
kiihlen Klimazonen besonders vorteilhaft allein mit der
Umgebungsluft, in geméRigten Klimazonen sehr effizient
iiber Flaichentemperiersysteme in Verbindung mit oberfla-
chennaher Geothermie und in sommerheilen Klimazonen
am besten iiber schnell reagierende, aktive Kiihlsysteme ge-
kiihlt werden.

Diese Studie kann und soll die planerische Leistung bei
der Gestaltung von Gebdude- und Energiekonzepten nicht
ersetzen. In der groflen Bandbreite von Konzepten und Nut-
zungsbedingungen miissen in der Planung ohnehin vielfal-
tige Kriterien beriicksichtigt werden. Es geht daher hier viel-
mehr darum, eine standortabhéngige Einordnung der am
Markt befindlichen Kiihlsysteme als Hilfestellung fiir die
Evaluierung in der Planungsphase zur Verfligung zu stellen.

Danksagung

Diese Arbeit entstand im Rahmen des EU-Projektes
,ThermCo“ (Forderkennzeichen: EIE/07/026/S12.466692)
und des Projektes ,,LowEx:Monitor“, das mit Mitteln des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie (BMWj)
gefordert wurde (Forderkennzeichen: 0327466B).

Die Europa-Karte mit der Darstellung der sechs Som-
mer-Klimazonen wurde von Dr. Dirk Riemann (Institut fiir
Physische Geographie, Universitét Freiburg) erstellt.

Literatur

[1] BMVBS-Richtlinie zu baulichen und planerischen Vorgaben
fiir BaumaBnahmen des Bundes zur Gewéhrleistung der ther-
mischen Behaglichkeit im Sommer. B12 - 8132.1/0 vom
05.12.2008.

[2] Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung. Richtlinie zur
Durchfiihrung einer dynamisch thermischen Simulationsrech-
nung fiir den Sommerlastfall in Gebduden. Bericht 10.08.17.7-
06.12, 2006.

[3] DIN EN 15241:2011-06 Liiftung von Gebduden - Berech-
nungsverfahren fiir den Energieverlust aufgrund der Liiftung
und Infiltration in Gebduden. Deutsches Institut fiir Normung
e. V., 2011.

[4] DIN EN 15243:2007-10. Liiftung von Geb&duden - Berech-
nung der Raumtemperaturen, der Last und Energie von Geb&u-
den mit Klimaanlagen. Deutsches Institut fiir Normung e. V.,
2007.

[5] DIN EN 15251:2007-08 Eingangsparameter fiir das Raum-
klima zur Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz von
Gebiduden. Deutsches Institut fiir Normung e. V., 2007.

[6] DIN 4108-2:2003-07 Warmeschutz und Energieeinsparung
in Gebduden. Deutsches Institut fiir Normung e. V., 2003.

[7] EnEV 2009. Verordnung iiber energiesparenden Warme-
schutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebduden.

34  Bauphysik 35(2013), Heft 1 (Sonderdruck)

. J. Pfafferott/D. Kalz - Energieeffiziente Kiihlung und thermischer Raumkomfort (Teil 2): Simulationsbasierte Evaluierung von Kihlkonzepten

Verordnung zur Anderung der Energieeinsparverordnung vom
29. April 2009. BGBI. I S. 643.

[8] EPBD 2002. Richtlinie 2002/91/EG des Européischen Par-
laments und des Rates vom 16. Dezember 2002 iiber die Ge-
samtenergieeffizienz von Geb&duden. Aktualisiert am 19. Mai
2010 durch Richtlinie 2010/31/EU.

[9] Herkel, S., Knapp, U., Pfafferott, ].: Towards a model of user
behaviour regarding the manual control of windows in office
buildings. Building and Environment 43, 2008.

[10] IDA Indoor Climate and Energy 3.0. http://www.equa.se
[Januar 2013]

[11] Kalz, D., Pfafferott, ].: Energieeffiziente Kiihlung und ther-
mischer Raumkomfort: Vergleichende Analyse von acht euro-
pdischen Nichtwohngeb&duden (Teil 1). Bauphysik 34 (2012),
H. 6, S. 256-267.

[12] meteonorm 6. METEOTEST, Bern (CH), 2009.

[13] Pfafferott, J., Jacob, D., Kalz, D., Salvalai, G.: Evaluation of
a low-energy cooling concept using a coupled building and
plant simulation model. PALENC 2010 Conference on Pas-
sive and Low-energy Cooling, Rhodos/GR, 2010.

[14] Salvalai, G.: Passive devices for summer climate control in
buildings design tools and technological issues for mediterra-
nean climate. Politecnico di Milano, Building Environment
Science and Technology, 2010.

[15] Salvalai, G.: Implementation and validation of simplified
heat pump model in IDA-ICE energy simulation environment.
Energy and Buildings 49, 2012.

[16] Salvalai, G., Pfafferott, ., Jacob, D.: Validation of a low-en-
ergy whole building simulation model. Fourth National Con-
ference of IBPSA-USA, New York, 2010.

[17] Santamouris, M., Sfakianaki, K.: Predicted energy consump-
tion of major types of buildings in European climates based on
the application of EN 15251. Report for EIE/07/190/S12.467619,
COMMONCENSE, Comfort monitoring for CEN standard
EN15251 linked to EPBD. www.commoncense.info [Juni
2011].

[18] ThermCo - Thermal comfort in buildings with low-energy
cooling - Establishing an annex for EPBD-related CEN-stan-
dards for buildings with high energy efficiency and good indoor
environment. EIE/07/026/S12.466692. http://www.thermco.
org [Januar 2013].

[19] VDI 2078:1996-07 Berechnung der Kiihllast klimatisierter
Réume. Verein Deutscher Ingenieure, Diisseldorf, 1996.

[20] Voss, K., Lohnert, G., Herkel, S., Wagner, A., Wambsganfs,
M.: Biirogebdaude mit Zukunft. SOLARPRAXIS, 2006.

[21] Voss, K., Pfafferott, ].: Energieeinsparung contra Behaglich-
keit? Heft 121, BBR, Bonn, 2007.

Autoren dieses Beitrages:

Prof. Dr.-Ing. Jens Pfafferott, Hochschule Offenburg, Maschinenbau und
Verfahrenstechnik, Institut fiir Energiesystemtechnik (INES), Badstr. 24,
77652 Offenburg

Dr.-Ing. Doreen Kalz, Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme ISE,
Abt. Thermische Anlagen und Geb&ude, Energieeffiziente und Solare
Kiihlung, Heidenhofstr. 2, 79110 Freiburg



Doreen Kalz
Sebastian Herkel
Martin Sonntag
Jens Pfafferott

Fachthemen .

DOI: 10.1002/bapi.201410030

Energieeffiziente Kiihlung und thermischer
Raumkomfort: Erfahrungen aus dem
Langzeitmonitoring von 42 Biirogebauden

In 35 deutschen und 7 europdischen Biiro- und Verwaltungsge-
bauden wurden auf Basis von Monitoringkampagnen iiber mehrere
Betriebsjahre Raum- und AulRentemperaturwerte in zeitlich hoher
Auflésung erfasst und der thermische Raumkomfort im Sommer
standardisiert nach der Komfortnorm DIN EN 15251:2007-08 de-
tailliert ausgewertet. Erganzt wird die Auswertung um Kurzzeit-
messkampagnen lber zwei sehr warme Wochen im Sommer in
unsanierten bzw. teilsanierten Biirogeb&uden, errichtet im Zeit-
raum von 1960 bis 1975. Die untersuchten Gebdude mit ihrem je-
weiligen Kiihlkonzept lassen sich in sechs Kategorien einteilen:
ohne Kiihlung, passive, luftgefiihrte und wassergefiihrte Kiihlung
sowie Mixed-mode-Kiihlung und Vollklimatisierung. Im Querver-
gleich aller Gebdude werden die Kiihlkonzepte gleichermaen
nach dem thermischen Raumkomfort und thermischen Kiihlener-
giebezug bewertet. Detaillierte Komfortuntersuchungen nach der
Europdischen Komfortnorm DIN EN 15251:2007-08 geben Hinweise
auf die Wirksamkeit der eingesetzten Kiihltechnologien in den je-
weiligen Klimazonen. Daraus lassen sich Handlungsempfehlun-
gen fiir die Planungspraxis und den Geb&dudebetrieb ableiten.

Energy efficient cooling and thermal comfort for office buildings -
long-term monitoring in 42 buildings. Long-term monitoring cam-
paigns were carried out in 35 German and 7 European office and
administrative buildings, recording the operative room and ambi-
ent air temperature in fine time resolution. Further, short-term
monitoring campaigns over two hot weeks in summer were con-
ducted in non or partially retrofitted office buildings in Germany,
built from 1960 to 1975. The buildings studied can be divided into
six categories according to the cooling concept employed: with-
out cooling, passive, air-based and water-based cooling, mixed-
mode cooling and full air conditioning. Thermal comfort in sum-
mer is evaluated in detail using a standardized methodology in
accordance with the comfort standard DIN EN 15251:2007-08.
Thermal comfort is quantified by measurements of operative room
temperatures and local meteorological conditions. In addition,
useful cooling energy and electricity consumption were recorded.
Itis clearly demonstrated that it is feasible and valuable to compare
different cooling strategies based on a consistent methodology.
Furthermore, this methodology can be applied in day-to-day prac-
tice in the planning, commissioning and operation of buildings since
these parameters are well-established and easily accessible.

1 Einleitung

In Deutschland sind etwa die Hilfte der Biiro- und Verwal-
tungsgebdude mit Kiihl- oder Klimatisierungsvorrichtun-

gen ausgestattet. Viele Studien prognostizieren weiterhin
einen Anstieg des Energiebedarfs fiir die Gebdudekiihlung
in Deutschland und auch in Europa. Es wird davon ausge-
gangen, dass spétestens ab 2015 die meisten Neubauten im
GHD-Sektor (Gewerbe, Handel, Dienstleistungen) mit
Kiihlung oder Klimatisierung ausgeriistet und auch im Be-
stand in erheblichem Male Nachriistungen erfolgen wer-
den [1]. Begriindet wird dies mit einem verstdrkten Auftre-
ten heiler Sommer und der zunehmenden Ausstattung
von Dienstleistungsgebduden. Ziel ist es daher, Gebdude-
und Anlagenkonzepte zu entwickeln, die sich im Sommer
durch einen geringen Kiihlenergiebedarf und eine hohe
Anlageneffizienz auszeichnen, aber die Anforderungen an
einen qualitativ hochwertigen Arbeitsplatz erfiillen. Neben
akustischen und visuellen Komfortanforderungen kommt
dabei dem thermischen Komfort eine zentrale Rolle zu.

2 Zielstellung und Methodik

In der Planungsphase von Geb&duden werden bauphysika-
lische und anlagentechnische Randbedingungen beriick-
sichtigt, dennoch stellt sich in der Praxis oft die Frage, ob
die Geb&dude im Betrieb tatsédchlich die in der Planung for-
mulierten Anforderungen im Hinblick auf das sommerliche
Temperaturverhalten einhalten. Unter Umstidnden ent-
spricht auch das subjektiv empfundene Raumklima nicht
den Erwartungen der Nutzer [2]-[5]. Eine messtechnische
Untersuchung bietet hier die Moglichkeit, objektive Daten
bereitzustellen und den thermischen Raumkomfort unter
Betriebs- und Nutzungsbedingungen und damit die Wirk-
samkeit des Kiihl- und Liiftungskonzeptes zu bewerten.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, auf Basis von Lang-
zeitmessungen den thermischen Raumkomfort in Anhéngig-
keit unterschiedlicher Kiihlkonzepte zu bewerten. Im Fol-
genden werden Praxiserfahrungen und Betriebsauswertun-
gen zum thermischen Raumkomfort im Sommer von sieben
europdischen und 35 deutschen Biiro- und Verwaltungsge-
b&duden vorgestellt. Die dargestellten quantitativen Auswer-
tungen basieren auf mehrjdhrigen Monitoringkampagnen
mit hoher Messwertauflosung aus den Forderprogrammen
,Energieoptimiertes Bauen, EnOB, ,LowEx:Monitor“ und
,ModQS“ des BMWi [6]-[8], dem Férderprogramm ,,Zu-
kunft Bau“ des BMVBS sowie dem europdischen Projekt
,ThermCo“ [9].

Die neuen und sanierten Nichtwohngeb&dude weisen
unterschiedliche architektonische und planerische Ansétze
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auf. Allen gemein ist jedoch das Ziel, den Kiihlenergiebe-
zug durch passive Technologien (Reduzierung der solaren
Lasten durch Sonnenschutzsysteme, kontrollierte Liiftung,
thermische Gebaudespeichermasse) und durch Nutzung von
natiirlichen Umweltwidrmesenken deutlich zu senken - da-
bei aber die Anforderungen an den thermischen Raumkom-
fort zu gewahrleisten. Bis auf zwei Gebdude konnen die
Nutzer Fenster 6ffnen/schlieflen, den Sonnenschutz ma-
nuell bedienen und ihre Kleidung den Umgebungstempe-
raturen anpassen. Erginzt wird die Auswertung um Kurz-
zeitmesskampagnen iiber zwei sehr warme Wochen im
Sommer in unsanierten bzw. teilsanierten Biirogebauden,
errichtet im Zeitraum von 1960 bis 1975. Informationen
zur Bauphysik und zum Kiihlkonzept der untersuchten
Gebédude sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

3 Gebéaude- und Energiekonzepte

Technologien und Konzepte zur Reduzierung des Energie-
bedarfs fiir die Kiihlung von Nichtwohngeb&duden sind be-
kannt und werden erfolgreich in Sanierungsvorhaben und
Neubauten fiir Niedrigenergiegebdude eingesetzt. Mit einem
energieoptimierten Gesamtkonzept aus Architektur, Bau-
physik und Gebdudetechnik weisen diese Gebdude einen
deutlich geringeren Kiihlbedarf auf. Somit kénnen diese
Gebédude bei vergleichbarem Arbeitsplatzkomfort auf eine
Vollklimatisierung zugunsten von direkter Kiihlung mit
Umweltenergie aus dem Erdreich, dem Grundwasser oder
der AulRenluft verzichten.

Fiir die Bewertung des thermischen Raumkomforts im
Sommer lassen sich viele Biiro- und Verwaltungsgebdude
allerdings nicht ohne weiteres anhand des jeweiligen Kiihl-
konzepts einem bestimmten Komfortmodell zuordnen. Bei-
spielsweise nutzen Geb&dude freie oder maschinelle Nacht-
liiftungskonzepte in Kombination mit einer aktiven bzw.
unterstiitzenden Kiihlung. Zudem stellen Kiihlenergiekon-
zepte mit Nutzung von natiirlichen Umweltsenken (z. B.
direkte Kiihlung mittels oberflaichennaher Geothermie) fiir
das mitteleuropéische Klima zwar eine energieeffiziente
Losung dar, konnen aber aufgrund von Systemtragheiten
und systembedingten Temperaturen bzw. Temperaturdiffe-
renzen oft keine stringenten Raumtemperatursollwerte
analog dem PMV-Komfortmodell gewéhrleisten.

Da die Normung zweifelsfreie Bedingungen formulie-
ren muss, wird in DIN EN 15251 [17] eine klare Zuordnung
getroffen:

,,Gebdude ohne maschinelle Kiihlung: Gebdude, die
nicht iiber maschinelle Kiihlung verfiigen und bei denen
zur Senkung hoher Innentemperaturen in der warmen Jah-
reszeit auf andere Verfahren zurtickgegriffen wird, wie z. B.
nicht zu grofie Fenster, angemessene Abschirmung gegen
Sonneneinstrahlung, Verwendung der Gebdudemasse, freie
Liiftung, ndchtliche 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 Gebdudes mit ma-
schinellen Hilfsmitteln zur Kiihlung der Zuluft durch z. B.
Ventilatorkonvektoren, gekiihlte Oberfldchen usw. ANMER-
KUNG: Die Definition steht in Zusammenhang mit den von
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den Nutzern erwarteten Innentemperaturen wihrend der
warmen Jahreszeit. Das Offnen von Fenstern am Tag und
in der Nacht gilt nicht als maschinelle Kiihlung. Als ma-
schinelle Kiihlung gilt hingegen jede maschinell unter-
stiitzte Liiftung (Ventilatoren).“

Diese streng am Kiihlkonzept orientierte Definition
weicht allerdings deutlich von den in den adaptiven Kom-
fortkriterien formulierten Bedingungen ab, die sich an der
Moglichkeit zum effektiven Nutzereinfluss und nicht am
Kiihlkonzept orientieren, z. B. in [10], [11]. Eine Studie zur
Nutzerzufriedenheit mit dem thermischen Raumkomfort
in Biirogebéduden zeigt [2], dass eine Komfortnorm zwei
Komfortmodelle zur Verfiigung stellen sollte. Die strenge
Zuordnung der Gebdudeklassen (Gebdude mit/ohne ma-
schinelle Kiihlung) in [17] konnte allerdings nicht belegt
werden. Ebenso wird das Erwartungsmodell, wie es bei-
spielsweise der ISSO 74 [18] zugrunde liegt, nicht bestétigt.
Vielmehr erscheint eine Unterteilung der Gebdude in luft-
und wassergefiihrte Systeme oder eine Unterteilung nach
dem Grad der Kopplung zwischen Innen- und AuRRenklima
sinnvoll. Im ersten Fall wird die Unterteilung anlagentech-
nisch iiber die Leistungsbeschrankung, im zweiten Fall
bauphysikalisch iiber die Entwicklung der Raumtempera-
tur definiert. In beiden Fillen stehen die entsprechenden
Bewertungsgrolen aus der Planungspraxis zur Verfiigung.

Empfohlen wird, Gebdude mit freier und maschineller
Liiftung sowie Gebdude mit passiven KiihimaBnahmen
(z. B. Sonnenschutz, Fensterliiftung) nach dem adaptiven
Komfortmodell nach [17] zu bewerten. Hingegen sollte der
Raumkomfort in Gebduden mit einer Voll-/Teilklimatisie-
rung, Umluftkiihlung und wassergefiihrten Flachenkiihlung
(z. B. thermoaktive Bauteilsysteme, Kiihldecken) nach dem
PMV-Komfortmodell bewertet werden. Auch in diesen Ge-
béduden scheinen sich die Nutzer an das AuBenklima zu
adaptieren. Dennoch haben die Nutzer eine entsprechend
hohere Erwartungshaltung an den Raumkomfort [2].

Damit werden die in der vorliegenden Studie unter-
suchten Nichtwohngebdude mit ihrem jeweiligen Kiihl-
konzept in folgende sechs Kategorien eingeteilt:

1. Gebdude ohne Kiihlung

In zumeist unsanierten Bestandsgebduden gibt es oft keine
oder nur unzureichende MaRnahmen zum sommerlichen
Wiarmeschutz. Diese Gebdude werden nach dem adaptiven
Komfortmodell [17] bewertet. Im Rahmen dieser Studie
wurden Raumtemperaturen in 7 un- bzw. teilsanierten
Biiro- und Verwaltungsgebduden aus den 1960er und
1970er Jahren iiber warme Perioden im Sommer gemessen
und ausgewertet. In drei der untersuchten Geb&dude miis-
sen die Fenster nachts aufgrund von Sicherheitsbestim-
mungen geschlossen bleiben.

2. Gebdude mit passiver Kiihlung

Die passive Kiihlung umfasst alle Ma3nahmen, um solare
und interne Wéarmelasten zu reduzieren und die verbleiben-
den Warmegewinne so in der Gebdudemasse zu speichern,
dass sie allein durch freie Nachtliiftung, d. h. Fensterliif-
tung, abgefiihrt werden konnen. In den fiinf untersuchten
Gebéduden ist oft nur eine einseitige Fensterliiftung mog-
lich. Der tatsdchliche freie Luftwechsel variiert von Tag zu
Tag und von Ort zu Ort und iiberschreitet oft 2 h™1 in den
nordlichen Sommerklimazonen und erreicht selten Werte
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iiber 1,8 h™1 in den siidlichen Sommerklimazonen. Diese
Gebdude werden ebenfalls nach dem adaptiven Komfort-
modell [17] bewertet.

3. Gebiude mit luftgefiihrter, maschineller Kiihlung
Eine Liiftungsanlage gewéhrleistet eine gute Raumluftqua-
litdt und kann zur maschinellen Nachtliiftung eingesetzt
werden. Die Nachtliiftung wird in der Regel dann betrieben,
wenn die Raumtemperatur 21 °C iiberschreitet und gleich-
zeitig die AuBentemperatur mindestens 2 K unter der Ab-
luft- bzw. mittleren Raumtemperatur liegt. Luftwechselra-
ten liegen typischerweise in einem Bereich von 2 bis 4 h-1,
Die Anwendung eines adaptiven Komfortmodells fiir die
Bewertung des thermischen Raumkomforts in Gebduden
mit maschinellem Nachtliiftungskonzept erscheint ange-
bracht [2]. Nach diesem Modell tolerieren die Mitarbeiter
hohere Raumtemperaturen bei hoheren Auflentemperatu-
ren. Jedoch ist bei Raumtemperaturen iiber 27 °C mit einem
deutlichen Riickgang der Nutzerzufriedenheit zu rechnen.
Langfristige Nutzerbefragungen [2] in einem Biirogebdude
mit Nachtliiftungskonzept und die daraus ermittelte Kom-
forttemperatur bestdtigen das adaptive Komfortmodell
[17]. Die Untersuchung zeigt, dass sich Nutzer den Raum-
und Aullentemperaturbedingungen anpassen, indem sie
bei steigenden Temperaturen im Laufe des Tages Malinah-
men ergreifen, um ihr Temperaturempfinden positiv zu
beeinflussen. Dies setzt voraus, dass Nutzer Moglichkeiten
haben, auf den Raumkomfort Einfluss zu nehmen. In der
vorliegenden Studie werden 10 Biirogebdude mit einem
maschinellem Nachtliiftungskonzept bewertet, d. h. Kon-
zepte mit Abluft- oder Zu- und Abluftanlagen.

4. Gebiude mit wassergefiihrter, maschineller Kiihlung
Thermoaktive Bauteilsysteme (TABS) sind Rohrregister,
die in Bauteile der Geb&udestruktur integriert werden. Bei
der Betonkerntemperierung (BKT) werden die Rohrregis-
ter direkt in den Betonkern der Decken bzw. Fullboden
eingegossen. Oberflaichennahe Systeme werden dagegen
als Kapillarrohrmatten in den Deckenputz eingebracht
oder als Randstreifenelemente oberflichennahe in der Be-
tondecke verlegt. Der Vorteil von thermoaktiven Bauteil-
systemen ist, dass man aufgrund der groen Kalte iibertra-
genden Fldche bereits mit sehr kleinen Temperaturdifferen-
zen zwischen Decken- und Raumtemperatur effektiv
kiihlen kann. Die Kiihlwassertemperaturen werden auf
einen Temperaturbereich von 16 bis 22 °C begrenzt und
begiinstigen so den Einsatz von Umweltwédrmesenken. Im
Sommer wird oft ausschlieRlich das Erdreich bzw. das
Grundwasser als natiirliche Umweltwarmesenke zur direk-
ten Kiihlung (Einsatz eines Warmetauschers) der Gebdude
genutzt, sodass lediglich Hilfsenergie zur Verteilung der
Kiihlenergie, nicht aber zu deren Erzeugung, aufgewendet
werden muss. Dies ermoglicht die Bereitstellung von Kli-
makdlte mit hoher Energieeffizienz - eine korrekte Ausle-
gung, Installation und Betrieb der Geothermie- und Anla-
gensysteme vorausgesetzt [14]. Das Erdreich und das
Grundwasser sind von der AuRentemperatur weitgehend
unabhéngige Warmesenken, die es ermoglichen, Gebdude
auch bei hoheren AuBentemperaturen effektiv zu kiihlen.
Aufgrund der begrenzten Leistungsfahigkeit der Beton-
kerntemperierung ist ein integral geplantes Gebdudekon-
zept (optimale Abstimmung von Architektur, Bauphysik

und Gebdudetechnik) mit konsequenter Begrenzung der
Kiihllast Voraussetzung fiir deren Einsatz. Im stationdren
Zustand werden durch thermoaktive Bauteilsysteme Kiihl-
leistungen von 30 bis 40 Wye,m/m? erreicht. Nach oben ist
die Kiihlleistung durch den Taupunkt der Raumlufttempe-
ratur begrenzt, da sich andernfalls Tauwasser an der Decke
bildet. Der Taupunkt liegt bei etwa 15 °C fiir 26 °C Raum-
lufttemperatur und 50 % relative Luftfeuchte. Oberflachen-
nahe System (Kapillarrohmattensystem, oberflichennahe
Betonkerntemperierung, abgehéngte Kiihlpaneele) konnen
unter entsprechenden Betriebsbedingungen Kiihlleistun-
gen von 70 bis 100 Wy,ern/m? erreichen. Untersuchung zur
Nutzerzufriedenheit [2] in diesen Gebduden bestétigen die
Komfortanforderungen des PMV-Komfortmodells [17]. Die
meisten der 17 untersuchten Geb&ude verfiigen iiber eine
Kiihlung mittels TABS. In drei Gebduden werden abge-
héngte Kiihlpaneele eingesetzt. Im Grof3teil der Geb&dude
wird zusétzlich die Zuluft fiir den hygienischen Frisch-
luftbedarf mittels direkter Kiihlung iiber die Umweltwér-
mesenke (in der Regel Luft-Wasser-Wéarmetauscher) et-
was gekiihlt. Die Kéltebereitstellung fiir die wasserge-
fiihrte Kiihlung erfolgt in den meisten Gebduden primér
mittels direkter Kiihlung iiber die entsprechende Umwelt-
wirmesenke. In Zeiten erhohter Bedarfsanforderung
kann in 8 Gebduden zusitzlich aktiv Kilte mittels einer
reversiblen Warmepumpe bzw. Kéltemaschine bereitge-
stellt werden.

5. Gebidude mit Mixed-Mode-Kiihlung
»,Mixed-Mode“-Kiihlung beschreibt ein hybrides Liiftungs-
und Kiihlkonzept, bei dem Gebdude bzw. Rdume bei zu-
lassigen Aullenbedingungen mittels freier Liiftung iiber
Fenster oder Liiftungsklappen (manuelle oder automati-
sche Ansteuerung) konditioniert werden. Zusétzlich wer-
den Rdume in Zeiten einer erhohten Bedarfsanforderung
mittels dezentraler oder zentraler Klimaanlagen gekiihlt
und die Zuluft wird in der Regel entfeuchtet [12], [13]. Teil-
weise wird in den Gebduden automatisch iiber implemen-
tierte Betriebsalgorithmen zwischen passiver Kiihlung und
Teil-/Vollklimatisierung geschalten. Besonders in den USA
gibt es Bestrebungen, dieses Konzept umzusetzen. Die zwei
fiir diese Kategorie untersuchten Beispielgebdude in Grie-
chenland und Ruménien werden vorrangig und wenn maog-
lich mittels Nachtliiftung gekiihlt. In Zeiten erhohter Be-
darfsanforderungen wird unterstiitzend {iber dezentrale
Kiihlaggregate gekiihlt. Das Monitoring in den Geb&duden
erlaubt es leider nicht, die Referenzrdaume nach Betriebs-
zeiten und den jeweiligen Betriebsmodi (Nachtliiftung
und/oder aktive Kiihlung) zu analysieren. In der vorliegen-
den Studie werden die zwei Demonstrationsgebdude nach
dem adaptivem Komfortmodell [17] bewertet.

6. Gebidude mit Teil-/Vollklimatisierung

Zwei der untersuchten Demonstrationsgebdude werden
mit einer Klimaanlage aktiv gekiihlt. Die Zuluft wird dabei
im Sommer entfeuchtet. Die Bewertung des thermischen
Raumkomforts erfolgt nach dem PMV-Komfortmodell [17].

4 Feldmessungen und Messdatenauswertung
In den untersuchten Gebéduden wurden Daten zur opera-

tiven Raumtemperatur und relativen Raumluftfeuchte in
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zeitlich hoher Auflosung (Zeitschrittweite: 5 bis 12 Minuten)
raumweise bzw. am Arbeitsplatz erhoben und iiber die Ge-
bédudeleitsysteme zur Verfiigung gestellt. Zusétzlich stehen
in vielen Gebduden Werte zum Kélte- und Strombezug so-
wie anlagentechnischen Parametern (Systemtemperaturen,
Betriebszeiten, etc.) zur Verfiigung. In einigen Gebduden
(vor allem die Demonstrationsgebdude ohne Kiihlvorrich-
tungen) wurden Feldmessungen mit mobiler Messtechnik
iiber mehrere Wochen im Sommer durchgefiihrt, in denen
teilweise neben den Raumkomfortparametern auch das
Nutzerverhalten (Offnen/SchlieRen von Fenstern und
Sonnschutz) und bauphysikalische Eigenschaften des Rau-
mes (Oberflichentemperaturen, thermische Wirksamkeit
der Liiftung, Luftgeschwindigkeiten an Liiftungsein- und
-ausldssen, etc.) erfasst wurden. Daten zum Wetter wurden
lokal am Gebé&udestandort - in wenigen Messprojekten an
einer entfernter liegenden Wetterstation — gemessen: Auf3en-
temperatur, Solarstrahlung, relative Luftfeuchte, Windge-
schwindigkeit und Windrichtung.

Der thermische Raumkomfort in Nichtwohngebau-
den wird nach [17] bewertet, die gem&R dem implementier-
ten Kiihlkonzept zwei Komfortmodelle definiert: adaptives
und PMV-Modell. Gemé&R der definierten Komfortnorm
beriicksichtigt die standardisierte Auswertung der Mess-
kampagnen folgende Randbedingungen:

Nutzungszeiten

Der thermische Raumkomfort wird ausschlielich wéh-
rend der Anwesenheitszeit der Nutzer bewertet, z. B. werk-
tags von 8:00 bis 19:00 Uhr. Feiertage und Urlaubszeiten
werden nicht gesondert beriicksichtigt. Die individuelle
Anwesenheit der einzelnen Nutzer am Arbeitsplatz wurde
nicht erfasst.

Gebdudefliche

Im untersuchten Gebdude werden repridsentative Biiro-
rdaume vermessen, die zur Bewertung des thermischen
Komforts im Gebdude herangezogen werden (s. Tabelle 1).

Saisonale Bewertung

Die Bewertung des thermischen Raumkomforts, d. h. die
Uberschreitungshiufigkeit der definierten Komfortklassen I
bis III, erfolgt fiir die gesamte Sommerperiode 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 adap-
tive und das PMV-Komfortmodell jeweils nach einem an-
deren Ansatz. Im PMV-Komfortmodell nach Fanger be-
stimmt der Bekleidungsgrad (clo) des Nutzers die jeweilige
Periode (Winter 1,0 clo und Sommer 0,5 clo). Das adaptive
Komfortmodell definiert obere Komfortgrenzen in der Som-
merperiode fiir eine gleitende AulBenmitteltemperatur von
10 bis 30 °C und untere Komfortgrenzen fiir einen Tempe-
raturbereich von 15 bis 30 °C. Unterschiedliche Studien
auf Basis von Nutzerbefragungen und Messungen zeigen
einen deutlichen Zusammenhang zwischen dem Beklei-
dungsgrad von Nutzern in Biirordumen und dem Tagesmittel
bzw. gleitendem Tagesmittel der AulRentemperatur. Nied-

rige Tagesmittel der Aullentemperatur korrelieren mit clo-
Werten von 0,7 bis 1,0 und erhéhte bzw. hohe Tagesmittel
der AuBentemperatur mit clo-Werten von 0,3 bis 0,5 - ein
Bekleidungswert von clo 0,7 (typische Biirokleidung mit
langem Hemd, aber ohne Jacke) entspricht in etwa einem
Tagesmittel der AuBentemperatur von 15 °C. Fiir die Un-
terscheidung von Winter- zu Sommerperiode wird ein glei-
tender Tagesmittelwert fiir die Aulentemperatur von 15 °C
empfohlen.

Toleranzbereich der Komfortbewertung

In den Biirordumen weicht die gemessene Raumtempera-
tur wihrend der Anwesenheitszeit der Nutzer in der Som-
merperiode um nicht mehr als 5 % von den Grenzwerten
der entsprechenden Kategorien I bis III ab.

Komfortklasse fiir thermischen Raumkomfort

Der Raumkomfort wird entsprechend den definierten oberen
und unteren Komfortklassen I bis IV bewertet (Klasse I -
hohes Mal} an Erwartung, Klasse II - normales Mal§ an
Erwartung, Klasse III - annehmbares, moderates MaR3 an
Erwartung und Klasse IV - Werte aullerhalb der definier-
ten Komfortkategorien).

Ergebnisdarstellung

Die Ergebnisse der Messkampagnen werden in einer
Komfortgrafik und in einem thermischen ,,Fullabdruck
(s. Bilder 5 und 6) dargestellt. In der Komfortgrafik wird
gemidR dem geforderten Komfortmodell die mittlere,
stiindlich gemessene Temperatur der Referenzraume iiber
dem gleitenden Tagesmittel der Aullentemperatur darge-
stellt. Zusétzlich zeigt die Grafik die Raumtemperatur-
grenzwerte der Klassen I bis III. Der thermische , FulRab-
druck® zeigt die prozentuale Anwesenheitszeit im Som-
mer, an der das Gebdude die oberen Grenzwerte der
thermischen Komfortkategorien I bis III einhilt. Nutzer-
befragungen in Geb&duden [2] geben einen Hinweis darauf,
dass eine Unterschreitung der in der Norm definierten
Komfortgrenzen (21 bis 24 °C) eher unkritisch ist. Raum-
temperaturen von 21 bis 24 °C werden als ,etwas kiihl“
bis ,neutral“ empfunden, dennoch ist ein hoher Prozent-
satz der Nutzer mit dem thermischen Raumkomfort zu-
frieden.

5 Ergebnisse aus dem Langzeitmonitoring der Gebaude
5.1 Raumkomfort und Nutzerverhalten

Die Nutzung des Geb&udes, d. h. das Nutzerprofil und die
Ausstattung der Biirordume sowie die Anforderungen an
den Raumkomfort, miissen in der Planungsphase klar de-
finiert und im Gebdudebetrieb beriicksichtig werden. Denn
die Nutzung des Gebédudes und das Nutzerverhalten ha-
ben einen entscheidenden Einfluss auf den Raumkomfort
und den Energieverbrauch. Bild 1 zeigt gemessene Raum-
temperaturen in einzelnen Biirordumen wéhrend der An-
wesenheit der Nutzer iiber die gesamte Sommerperiode fiir
jeweils ein Beispielgebdude pro Kiihlkonzept. Raumtempe-
raturen zwischen den einzelnen untersuchten Réumen un-
terscheiden sich aufgrund interner und solarer Lasten (Be-
legungsdichte pro Raum und Ausrichtung der Fenster) und
auf aufgrund des Nutzerverhaltens teilweise erheblich von-
einander.
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RAUMTEMPERATUREN WAHREND DER ANWESENHEIT IM SOMMER: DARSTELLUNG FUR JEDEN BURORAUM
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Bild 1. Operative Raumtemperaturen [°C| in den Biirordumen wéhrend der Anwesenheit der Nutzer, dargestellt als Boxplot
fiir die gesamte Sommerperiode fiir jeweils ein Beispielgebdude pro Kiihlkonzept; zusdtzlich Anzahl der Personen pro Biiroraum
wdhrend der Messung und Fensterausrichtung, Anmerkung: (1) Raumbelegung beim Gebdude ohne Kiihlung nicht vorhan-
den, (2) beim Gebdude ohne Kiihlung nur Kurzzeitmessung iiber zwei Wochen

Fig. 1. Operative room temperatures [°C| of the particular offices during occupancy of users, illustrated as boxplot for the
entire summer season —one case study building per cooling category; additionally given is the number of occupants per room
during the period of monitoring and the geographical orientation of the windows; Note: (1) information on the occupancy of
the building without cooling is not available, (2) short-term monitoring campaigns of two weeks only for the building with-

out cooling

Im Gebdude ohne Kiihlvorrichtung liegen die maxi-
mal gemessenen Raumtemperaturen zwischen 30 und so-
gar 34 °C. Auch die Mittelwerte (Median) der Raumtempe-
raturen fiir die einzelnen Geb&ude unterscheiden sich um
mehr als 1 K iiber die gesamte Sommerperiode. Ahnlich
stellt es sich bei den Gebduden mit luft- und wassergefiihr-
ter maschineller Kiihlung dar. Beim Geb&dude mit luftge-
fiihrter Kiihlung, d. h. maschinelles Nachtliiftungskonzept,
liegen die Mittelwerte der Raumtemperaturen zwischen
25,5 und 27,0 °C. Ein Biiroraum in Siidostausrichtung ist
durch deutlich erh6hte Raumtemperaturen gekennzeich-
net (Median 28,5 °C).

Beim Gebdude mit wassergefiihrter Kiihlung (hier Be-
tonkerntemperierung) schwanken die Raumtemperaturen
geringfiigiger als im Geb&dude mit luftgefiihrter Kiihlung; die
mittleren 50 % der gemessenen Tagesamplituden schwan-
ken in den einzelnen Rdumen zwischen 1 und 2 K. Unter-
schiede zwischen den Temperaturen der einzelnen Biiros
sind etwas geringer ausgepragt, aber auch hier haben offen-
sichtlich Belegungsdichte und Raumausrichtung und damit
unterschiedliche interne und solare Lasten einen Einfluss
auf die Raumtemperaturen. Die Mittelwerte der Raumtem-
peraturen {iber die gesamte Sommerperiode liegen zwischen
24 und 26 °C.

Selbst im Gebdude mit Vollklimatisierung gibt es Un-
terschiede zwischen den einzelnen Biirordumen, die auf
das Nutzerverhalten bzw. die vom Nutzer eingestellten
Raumsolltemperaturen zuriickgefiihrt werden kénnen. Die
Schwankungen der Raumtemperaturen liegen aber in ei-
nem engen Band von 23,5 bis 25 °C. In diesem Gebédude
hat der Nutzer keine Moglichkeit, das Fenster zu 6ffnen,
kann aber den auBen liegenden Sonnenschutz manuell
einstellen und individuell die Raumsolltemperaturen durch
einen Temperaturregler vorgeben.
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Lediglich im Geb&ude mit passiver Kiihlung ist das
Verhalten der Raumtemperaturen in den fiinf Rdumen na-
hezu identisch. Diese Rdume werden als 2-Personenbiiros
genutzt und sind alle nach Osten ausgerichtet. Zudem wird
hier versucht, interne und solare Lasten konsequent zu be-
grenzen (individuelle Arbeitsplatzbeleuchtung mittels
Stehleuchten, Tageslichtnutzung durch Oberlichter und
geteilten Sonnenschutz, entsprechende Drucker- und Ko-
pierrdume).

Nach der Realisierung oder Sanierung des Gebaudes
sollten die Nutzer iiber das Geb&dude- und Energiekonzept
informiert werden und verstdndliche Hinweise erhalten,
wie sie sich verhalten sollen bzw. konnen, um einen hohen
Raumkomfort bei niedrigem Energieverbrauch und -kos-
ten sicherzustellen. Uberzeugende Gebidudekonzepte
zeichnen sich dadurch aus, dass dem Nutzer in groBem
Umfang Einfluss ermdglicht wird, denn die Nutzerzufrie-
denheit mit dem Raumkomfort erh6ht sich nachweislich
durch die Moglichkeiten zur effektiven Einflussnahme auf
Raumbedingungen. Daneben hat aber auch die Erwar-
tungshaltung des Nutzers an Raum- und Komfortbedin-
gungen einen entscheidenden Einfluss auf das Empfinden
und die Zufriedenheit: Informierte Nutzer erwarten in Ge-
bduden mit Nachtliiftung héhere Raumtemperaturen und
akzeptieren diese auch. Im Gebdude mit wassergefiihrter
Kiihlung hat der Nutzer eine hohere Erwartungshaltung
an den Raumkomfort und ist mit hoheren Raumtempera-
turen somit unzufriedener [2].

5.2 Raumtemperaturen und thermischer Raumkomfort
Ergebnisse zu gemessenen Raumtemperaturen und thermi-

schen Raumkomfort nach [17] werden wie folgt darge-
stellt:
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Operative Raumtemperaturen Wochenverlauf der Raumtemperaturen wiahrend einer hei-
Bild 2 zeigt die gemessenen Raumtemperaturen aller Ge- [Ren Sommerperiode aufgezeigt.

bédude wihrend der Sommerperiode (gleitendes Tagesmit-

tel der Aullentemperatur gro3er 15 °C), dargestellt als Box-  Schwankungen der operative Raumtemperatur

plots. Die untersuchten Geb&dude sind nach dem jeweiligen  Bilder 3 und 4 stellen die tdglichen Schwankungen der ope-
Kiihlkonzept gruppiert. Weiterhin wird in Bild 5 exempla-  rativen Raumtemperatur [K]| zur Anwesenheit der Nutzer
risch fiir zwei Biirordume pro Kiihlkonzept der Tages-und im Sommer dar. In Bild 3 werden die Messwerte als Box-
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Bild 2. Operative Raumtemperaturen wdihrend der Anwesenheit im Sommer [°C], dargestellt als Boxplots; Gebdude sind nach
dem jeweiligen Kiihlkonzept kategorisiert. Das Boxplot stellt folgende Gréfien dar: Median (durchgezogene Linie), 50 % der
mittleren Werte (Rechteck) sowie maximale und minimale Werte (gestrichelte Linie); Kiihlkonzepte: keine Kiihlung, passive
Kiihlung, luftgefiihrte maschinelle Kiihlung, wassergefiihrte maschinelle Kiihlung, Mixed-mode-Kiihlung und Teil-/Vollklima-
tisierung

Fig. 2. Operative room temperatures during occupancy in summer [°C] given as boxplots; buildings are grouped in accor-
dance with the building categories introduced. Further given values are the median (solid line), the 75th and the 25th per-
centiles (grey rectangle). Building categories: no cooling, passive cooling, air-based mechanical cooling, water-based me-
chanical cooling, mixed-mode cooling, and air-conditioning
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Bild 3. Schwankungen der operativen Raumtemperaturen wdihrend der Anwesenheit im Sommer [K] dargestellt als Boxplots
(alle Rédume pro Gebdude). Gebdude sind nach dem jeweiligen Kiihlkonzept kategorisiert. Das Boxplot stellt folgende Grifien
dar: Median (durchgezogene Linie), 50 % der mittleren Werte (Rechteck) sowie maximale und minimale Werte (gestrichelte
Linie). Kiihlkonzepte: keine Kiihlung, passive Kiihlung, luftgefiihrte maschinelle Kiihlung, wassergefiihrte maschinelle Kiihlung,
Mixed-Mode Kiihlung und Teil-/ Vollklimatisierung.

Bild 3. Measured temperature drifts in summer during occupancy [K] given as boxplots (all rooms per building are considered).
Buildings are grouped in accordance with the building categories introduced. Further given values are the median (solid line),
the 75th and the 25th percentiles (grey rectangle). Building categories: no cooling, passive cooling, air-based mechanical cool-
ing, water-based mechanical cooling, mixed-mode cooling, and air-conditioning

Bauphysik 36 (2014), Heft 5 (Sonderdruck) L




D. Kalz/S. Herkel/M. Sonntag/J. Pfafferott - Energieeffiziente Kiihlung und thermischer Raumkomfort: Erfahrungen aus dem Langzeitmonitoring von 42 Biirogebauden

SCHWANKUNGEN DER RAUMTEMPERATUREN WAHREND DER ANWESENHEIT IM SOMMER
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Bild 4. Schwankungen der operativen Raumtemperaturen wdhrend der Anwesenheit im Sommer [K], aufgetragen iiber dem
gleitenden Tagesmittel der AufSentemperatur fiir alle vermessenen Rdume pro Gebdude. Darstellung fiir ausgewdhlte Ge-
bdude pro Kiihlkonzept. Berechnung des gleitenden Tagesmittels der Auflentemperatur [°C] nach [17]

Fig. 4. Measured temperature drifts in summer during occupancy [K], portrayed over ther running mean ambient air tempe-
rature [°C] (all measured rooms per building). Results are presented for one case study building per cooling category. Calcu-
lation of daily running mean of ambient air temperature in accordance with [17]
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plot dargestellt, d. h. Raumtemperaturamplituden aller ver-
messenen Raume pro Gebdude. In Bild 4 sind exemplarisch
fiir ausgewdhlte Gebédude die tédglichen Raumtemperatur-
schwankungen iiber dem gleitenden Tagesmittel der Aul3en-
temperatur [°C] dargestellt.

Komfortgrafik

Bild 5 stellt den thermischen Raumkomfort wahrend der
Anwesenheit der Nutzer im Sommer exemplarisch fiir ein
Demonstrationsgebdude pro Kiihlkonzept da. Dabei wird
die stiindliche operative Raumtemperatur wéhrend der An-
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Bild 5. Thermischer Raumkomfort wéihrend der Anwesenheit der Nutzer im Sommer, exemplarisch dargestellt fiir ein Gebdude
pro Kiihlkonzept. Links: stiindliche operative Raumtemperatur [°C] wéihrend der Anwesenheit der Nutzer, dargestellt iiber dem
gleitenden Tagesmittel der AufSentemperatur [°C], rechts: stiindliche operative Raumtemperatur [°C] fiir zwei Referenzrdume so-
wie Auflentemperatur fiir eine warme Sommerwoche. Die Anwesenheitszeit ist durch farbige Rauten gekennzeichnet.

Fig. 5. Results on thermal comfort are given for one building per category. Left: hourly operative room temperatures [°C] during
occupancy are portrayed above the running mean ambient air temperature [°C]. Results are given for up to two operation years.
Adaptive-comfort approach for buildings without, with passive, air-based and mixed-mode cooling. PMV-comfort approach for
buildings with water-based cooling and air-conditioning. Right: hourly room temperatures for two reference rooms and the pre-
vailing ambient air temperature is given for one hot summer week. Time of daily occupancy is indicated by markers

Bauphysik 36 (2014), Heft 5 (Sonderdruck) 43



D. Kalz/S. Herkel/M. Sonntag/J. Pfafferott - Energieeffiziente Kiihlung und thermischer Raumkomfort: Erfahrungen aus dem Langzeitmonitoring von 42 Biirogeb&uden

wesenheit der Nutzer iiber dem gleitenden Tagesmittel der
AuBentemperatur aufgetragen. Die Auswertung wird — so-
fern vorhanden - fiir zwei Betriebsjahre vorgestellt (fiir die
Zuordnung zum entsprechenden Komfortmodell, s. Ab-
schn. 3).

Thermischer Raumkomfort

Bild 6 zeigt abschlieBend Auswertungen zum thermischen
Raumkomfort nach [17] aller Gebdude wihrend der Anwe-
senheit der Nutzer im Sommer. Dargestellt ist die prozen-
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Bild 5. Fortsetzung
Fig. 5. Continue
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tuale Anwesenheitszeit [%], wenn das entsprechende Ge-
bédude die Anforderung der definierten Komfortklassen I
bis II1I erfiillt. Dargestellt ist ausschlieRlich die Uberschrei-
tung der oberen Komfortgrenzen (fiir Zuordnung zum ent-
sprechenden Komfortmodell, s. Abschn. 3).

Gebdude ohne Kiihlung

Bei den untersuchten Geb#uden liegen bis auf ein Ge-
bédude nur Kurzeitmessungen {iber zwei bis vier Wochen
vor. Damit lassen sich diese Messergebnisse nicht in den
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BEWERTUNG NACH DIN EN 15251: ADAPTIVES KOMFORTMODELL
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Bild 6. Thermischer Raumkomfort wihrend der Anwesenheit der Nutzer im Sommer fiir alle Gebdude nach [17] (ausschlief3-
lich Uberschreitung der oberen Komfortgrenzen). Dargestellt ist die prozentuale Anwesenheitszeit [%], wenn die Anforderun-
gen der Komfortklassen I (hellgriin), II (dunkelgriin), 111 (orange) und IV (rot) erfiillt sind. Methodik der Komfortbewertung
nach Darstellung in Abschn. 4. Bewertung nach adaptivem Komfortmodell: Gebdude ohne Kiihlung, mit passiver und luft-
gefiihrter Kiihlung. Bewertung nach PMV-Komfortmodell: Gebdude mit wassergefiihrter Kiihlung und Vollklimatisierung
Fig. 6. Thermal comfort footprint for all demonstration buildings. This figure shows the time of occupancy [%] during sum-
mer season when the comfort requirements of classes I, 11, and I1I are achieved in accordance with the adaptive- or PMV-
comfort approach of the EN 15251 standard. Only exceedance of upper comfort limits is considered. Dashed line indicates
95 % of time of occupancy. Legend: comfort class I (light green), II (dark green), 111 (orange), and outside the defined com-

fort classes (red)

direkten Vergleich mit den Langzeitmessungen der ande-
ren Gebdude stellen. Dennoch wird deutlich, dass die ope-
rativen Raumtemperaturen wihrend der Anwesenheit der
Nutzer sehr hoch sind; die Mittelwerte liegen iiber 25 °C
und die maximalen Temperaturen liegen in einem Bereich
von 29 bis 34 °C. Wihrend der Messperiode wird nur die
Komfortklasse I1I des adaptiven Komfortmodells in 75 bis
95 % der Anwesenheitszeit erreicht. Im unsanierten Ge-
béaude (AG) aus den 60er Jahren liegen die gemessen Raum-
temperaturen im Mittel sogar zwischen 28 und 31 °C, so-
dass in der Messperiode die Komfortklasse III nur zu 65 %
der Anwesenheit erreicht wird. Im Allgemeinen sind die
Gebdude ohne ausreichenden sommerlichen Warmeschutz
und ohne KiihlmaBnahmen eng an das AuRenklima gekop-
pelt. Operative Raumtemperaturen steigen relativ schnell
wihrend warmen Sommerperioden. Die Tagesamplituden
der Raumtemperaturen wiahrend der Anwesenheitszeit be-
tragen mitunter iiber 4 K. Sogar wihrend moderaten Au-

Bentemperaturen mit einem gleitenden Tagesmittel zwi-
schen 18 und 22 °C werden in diesen Geb4duden vergleichs-
weise hohe Raumtemperaturen erreicht. Aullerhalb der
Anwesenheit bzw. in den Nachtstunden sinken die Raum-
temperaturen nur langsam und geringfiigig um 1 bis 2 K|
da die Warmeabfuhr weitestgehend nur mittels Transmis-
sion {iber opake und transparente Bauteile stattfindet.

Gebdude mit passiver Kiihlung

Durch die zunehmende Ausstattung der Biirogebdude und
die gegebenenfalls dichte Raumbelegung sind in der Som-
merperiode relativ hohe Raumtemperaturen zu erwarten.
Die Komfortanforderungen der Klasse II nach dem adap-
tiven Komfortmodell der DIN EN 15251 werden zu 88 bis
98 % der Anwesenheit eingehalten. Die mittleren 50 % der
gemessenen Temperaturwerte (s. Boxplot) wihrend der An-
wesenheit im Sommer liegen in einem Bereich von 23 bis
27,5 °C. Wiahrend sommerlicher Hitzeperioden steigen die
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Raumtemperaturen deutlich iiber 28 °C. Jedoch werden nur
bei hohen Aullentemperaturen {iber 30 °C die Komfortan-
forderungen der Klasse III des adaptiven Komfortmodells
sehr selten und an wenigen Stunden verletzt. Weiterhin
wird deutlich, dass die Raumtemperaturen bei erhdhten Au-
RBentemperaturen sehr schnell ansteigen; die Raumtempera-
turen schwanken iiber der Anwesenheitszeit im Mittel bis zu
3 K pro Tag. AuRRerhalb der Anwesenheit bzw. in den Nacht-
stunden sinken die Raumtemperaturen auch nur langsam
und geringfiigig im Mittel um 1 bis maximal 3 K. Die War-
meabfuhr in der Nacht mittels freier Nachtliiftung ist zum
einen abhingig vom Nutzerverhalten (Offnen von Fenstern
und Klappen) und zum anderen durch die Liiftungseffekti-
vitét, d. h. AuRentemperaturen, Windverhaltnisse und An-
stromung der Fassade, effektive Querschnittsoffnung von
geoffneten Fenstern und Klappen, Luftstromung in Ge-
béude (einseitige Fensterliiftung oder Querliiftung). Uner-
wartet werden in Sommerperioden mit moderaten AuRen-
temperaturen bzw. in der Ubergangszeit mit gleitenden Ta-
gesmitteln der Aullentemperatur von 15 bis 20 °C die
unteren Komfortgrenzen unterschritten, da die freie Liiftung
iber Fenster und Liiftungsklappen keine ,,aktive“ Regelung
der Raumtemperatur erlaubt. Die Raumtemperaturen fallen
jedoch nur sehr selten unter Werte von 20 bis 21 °C.
Passive Kiihlung ist nur in Nordeuropa als Kiihlkon-
zept gut geeignet, denn im nordeuropdischen Sommerklima
konnen die verhaltnisméRig hohen solaren Warmegewinne
infolge der langen Sonnenscheindauer bei tief stehender
Sonne effizient durch die verhéltnismaRig kiihle Aullenluft
abgefiihrt werden. Vorausgesetzt, die Gebdude werden ex-
plizit fiir dieses Konzept unter den spezifischen Bedingun-
gen vor Ort geplant. Dennoch verbessert auch hier eine
unterstiitzte Nachtliiftung die Regelbarkeit und die Wéarme-
abfuhr wiahrend hochsommerlicher Perioden [15], [16].

Gebdude mit luftgefiihrter Kiihlung

Die maschinelle Nachtliiftung kann eine wichtige Rolle im
Kiihlkonzept iibernehmen. Die Erfahrung mit per Nacht-
liiftung gekiihlten Niedrigenergie-Biirogebduden zeigt, dass
im Sommer angenehme Raumtemperaturen erreicht wer-
den und dass die Nutzer das Raumklima in der Regel posi-
tiv bewerten. Bei den untersuchten Gebduden wird die
Komfortklasse II nach adaptivem Komfortmodell zu 80 bis
100 % erreicht. Bei nur zwei Gebduden werden lediglich die
Komfortanforderungen der Klasse III erreicht. Die mittleren
operativen Raumtemperaturen liegen bei den meisten Ge-
bauden zwischen 23 und 27,5 °C, die maximalen Raum-
temperaturen zwischen 26 und 30,5 °C. Die Tagesamplitu-
den der Raumtemperatur zur Anwesenheit der Nutzer
liegen in gleicher GréRenordnung wie bei den Gebduden
mit passiver Kiihlung; im Mittel liegt der Temperaturan-
stieg iiber der Anwesenheitszeit zwischen 1 bis 3 K. Bei
zwei Gebduden wurden Temperaturschwankungen im Mit-
tel bis zu 4,5 K und maximal bis zu 6 K gemessen. Der
Einsatz einer maschinellen Liiftung mit Abluft- oder Zu-
und Abluftanlage ermoglicht feste Luftwechsel zwischen 2
bis 4 h™!, unabhéngig der vorherrschenden AuRenbedin-
gungen (Wind und Temperatur). Damit l&sst sich in der
Regel eine hohere Warmeabfuhr sicherstellen. Die Raum-
temperaturen sinken in der Nacht um bis zu 4 K. Aber
insbesondere bei lang anhaltenden Hitzeperioden - so
z. B. in den Sommern 2003 und 2006 - verhindern relativ
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hohe Aullentemperaturen in der Nacht eine ausreichende
Kiihlung der thermischen Gebdudemasse. Dann reichen
bauliche Mallinahmen und eine mechanisch unterstiitzte
Nachtliiftung oft nicht aus, um tagsiiber die Raumtempera-
turen auf Werte von 28 °C zu begrenzen (Bild 2, Gebdude
AO, AP und AQ im Betriebsjahr 2003). Zum Beispiel: das
Biirogebdude AO in Siidwest-Deutschland erreicht im Be-
triebsjahr 2002 die Anforderungen der Komfortklasse II
(adaptives Komfortmodell) widhrend 99 % der Anwesen-
heit, im heiRen Sommer 2003 hingegen nur zu 92 % der
Anwesenheit. Die gemessene Raumtemperatur lag trotz-
dem deutlich unter den AuRentemperaturen. Im Gegenteil
dazu war es im Biirogebdude AW mit wassergefiihrter Kiih-
lung mittels Betonkerntemperierung moglich, auch im
Sommer 2003 die Klasse II des PMV-Komfortmodells zu
gewihrleisten. Durch die konsequente Reduzierung der
Kiihllast (auRenliegender Sonnenschutz, Tageslichtkon-
zept, moderater Verglasungsanteil) konnte in den zwei re-
lativ kleinen Biirogebduden AQ und AR im Sommer 2003
auch mit einem Nachliiftungskonzept ein hoher thermi-
scher Raumkomfort sichergestellt werden.

Gebidude mit wassergefiihrter Kiihlung

Erheblich wirkungsvoller als Nachtliiftungskonzepte sind
thermoaktive Bauteilsysteme. Hierbei wird die Gebdude-
struktur mit bauteilintegrierten Rohrregistern gekiihlt, um
das Raumklima komplett oder unterstiitzend zu konditio-
nieren. Detaillierte Auswertungen zu den Gebé&uden zei-
gen, dass durch Kiihlung mit thermoaktiven Bauteilsyste-
men (im Speziellen Betonkernaktivierung) die geforderten
Raumtemperaturen unter Beriicksichtigung des Nutzerver-
haltens fast immer eingehalten werden konnen. Die mitt-
leren Raumtemperaturen liegen in einem Bereich von 22,5
bis 25,5 °C und damit deutlich unter den gemessenen Wer-
ten in den Gebduden mit passiver und luftgefiihrter Kiih-
lung. Die maximalen Raumtemperaturen liegen zwischen 25
und 28 °C, nur in fiinf Gebduden werden Grenzwerte von
28 °C iiberschritten. Auch bei erhohten AuRentemperaturen
mit einem gleitenden Tagesmittel groRer 22 °C sind die ma-
ximalen Raumtemperaturen in der Regel auf einen Bereich
von 27 bis maximal 28 °C begrenzt. Die Raumtemperatu-
ren schwanken nur relativ geringfiigig iiber den Tag, d. h.
bei den meisten Gebduden liegt der Temperaturanstieg
iiber die Anwesenheit im Mittel zwischen 0,5 und 2,5 K.

Beriicksichtig man das adaptive Komfortmodell, zeigt
sich, dass die Anforderungen fiir die Komfortklasse II fiir
90 % zufriedene Nutzer nur sehr selten und an einzelnen
Stunden iiberschritten werden. Wird jedoch das PMV-
Komfortmodells fiir die Bewertung herangezogen, wird
deutlich, dass nur 8 der 16 untersuchten Gebiduden die
strengen Anforderungen der Klasse II im Sommer einhal-
ten konnen.

In vier Gebduden liegen die Raumtemperaturen ver-
gleichsweise deutlich héher: die Gebaude BB und BA wur-
den saniert; abgehédngte Kiihlpaneele wurden nachgeriis-
tet. Das Geb&ude BB verfiigt nur iiber eine unterstiitzende
Kiihlung mittels Erdwidrmesonden und abgehéngten Kiihl-
paneelen. Die hohe Ausstattung der Grafikerarbeitsplitze
verursacht relativ hohe interne Warmelasten. Dies spiegelt
sich auch im groRRen Anstieg der Raumtemperatur iiber der
Anwesenheit von im Mittel 2 bis 5 K wider. Das Gebdude
BG befindet sich in Italien. Weitere Griinde fiir den — nach
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PMV Komfortmodell - unzureichenden thermischen Raum-
komfort liegen in Auslegung der Kiihlkonzepte sowie im
Gebdude- und Anlagenbetrieb: nicht korrekt dimensioniert
Kiihlsystem (z. B.: Kiihlleistung der Warmesenke bei Ge-
béduden BA und BK nicht ausreichend) oder eine unzurei-
chende Steuerung und Regelung (z. B. Gebdude wéhrend
des ersten Betriebsjahres). In einigen Gebduden (BA, BB,
BG und BL) wurde in der Planung nur eine unterstiitzende
Kiihlung im Sommer vorgesehen, ohne Anspruch, die
Raumtemperaturen im Sommer durchgehend auf 26 °C zu
begrenzen (z. B. verfiigt das Gebdude BL nur iiber eine
erdgekoppelte Sohlplatte mit 10 KWy, ey Kiihlleistung).

In den untersuchten Nichtwohngebduden wird wéh-
rend der Kiihlperiode (insbesondere am Beginn der Som-
merperiode) eine teilweise deutliche Unterschreitung der
unteren Komfortgrenzen festgestellt. Dies trifft sowohl bei
Anwendung des adaptiven als auch des PMV-Komfortmo-
dells zu. Damit verbunden sind ein erhdhter thermischer
Kiihlenergieaufwand und unter Umstdnden Komfortein-
schrankungen. Betriebs- und Regelalgorithmen (z. B. Be-
triebszeiten, Vorlauftemperatur, Volumenstréme) fiir die
Kiihlsysteme miissen die Raumtemperatur der Biirordume
oder ausgewdhlter Referenzrdaume fiir die jeweilige thermi-
sche Zone als Regelgrof3e beriicksichtigen.

Der thermische Raumkomfort in den zwei nordeuro-
péischen Gebduden (Dénemark und Finnland) erfiillt zu
94 bzw. 98 % der Anwesenheit die Komfortklasse II nach
dem PMV-Komfortmodell, d. h. die Raumtemperaturen lie-
gen in der Regel unter 26 °C und sind nur sehr geringen
Tagesschwankungen unterworfen (Tagesamplitude der
Raumtemperaturen zwischen 0,8 und 1,5 K). In diesen Ge-
béduden erfolgt die Bereitstellung von Kilte mittels aktiver
Kompressionskilteerzeugung (DEN) bzw. Fernkilte
(FIN). In nordeuropdischen Klimaten konnen interne und
solare Warmelasten durch eine natiirliche Liiftung am Tag
und eine Nachtliiftung aufgrund der kiihleren Umgebungs-
luft effizient abgefiihrt werden. In bestimmten Gebduden
erscheint eine maschinell unterstiitze Nachtliiftung ange-
bracht, um die Effektivitdt zu verbessern. Eine aktive was-
sergefiihrte Kiihlung mittel Umweltwarmesenken oder sogar
Kompressionskdlte ist nur bei sehr hohen Komfortanforde-
rungen oder eingeschranktem Nutzereinfluss (Bekleidungs-
vorschriften, kein Offnen der Fenster) unterstiitzend erfor-
derlich. Kiihlenergiekonzepte mit thermoaktiven Bauteilsys-
temen und Umweltenergie stellen fiir das mitteleuropédische
Klima eine energieeffiziente Losung dar, konnen aber auf-
grund von Systemtrégheiten und systembedingten Tempe-
raturen keine stringenten Raumtemperatursollwerte ge-
wihrleisten. Sollen bestimmte Raumtemperaturen gewdhr-
leistet werden, ist ein zusétzliches, regelbares und schnell
reagierendes Heiz- und Kiihlsystem erforderlich. In siideu-
ropdischen Klimaten ist aufgrund der lang anhaltenden
Hitzeperioden mit hohen Aullentemperaturen eine hohere
Kiihlleistung erforderlich. Aufgrund der geringen Tempera-
turdifferenz zwischen Raumtemperatur und Temperatur
der Umweltwidrmesenke (AuRenluft, Erdreich) ist ein akti-
ves Kiihlsystem zum Beispiel mit Kompressionskilte - zu-
mindest unterstiitzend - erforderlich.

Gebidude mit Mixed-mode-Kiihlung
Die Gebdude GRE und ROU werden vorrangig und wenn
moglich mittels Nachtliiftung gekiihlt. In Zeiten erhohter

Bedarfsanforderungen wird unterstiitzend iiber dezentrale
Kiihlaggregate gekiihlt. Das Monitoring in den Geb&duden
erlaubt es leider nicht, die Referenzrdaume nach Betriebs-
zeiten und den jeweiligen Betriebsmodi (Nachtliiftung
und/oder aktive Kiihlung) zu analysieren. Auch zu Zeiten
mit hohen AuBentemperaturen (gleitendes Tagesmittel
zwischen 26 und 32 °C) liegen die gemessenen Raumtem-
peraturen innerhalb der geforderten Grenzen des adapti-
ven Komfortmodells. Uber die gesamte Sommerperiode
werden die Komfortanforderungen Klasse 11 wéhrend
95 % (ROU) bzw. 98 % (GRE) der Anwesenheitszeit er-
reicht.

Gebdude mit Teil-/Vollklimatisierung

Eine aktive, luftgefiihrte Klimatisierung kann in allen Kli-
mazonen durchgéngig eine ausreichend hohe Kiihlleis-
tung bereitstellen, um auch hohe Komfortanspriiche zu
erfiillen. Auch zu Zeiten mit hohen Aullentemperaturen
(gleitendes Tagesmittel zwischen 26 und 32 °C) liegen die
gemessenen Raumtemperaturen innerhalb der geforder-
ten Komfortgrenzen des PMV-Komfortmodells, d. h.
Raumtemperaturen liegen in der Regel zwischen 24 und
26 °C und sind nur sehr geringen Tagesschwankungen un-
terworfen. Im Mittel liegt der Temperaturanstieg wéhrend
der Anwesenheit unter 2 K. Wahrend in nord- und mittel-
europdischen Gebduden ohne Klimatisierung die Anfor-
derungen an die Raumluftfeuchte in der Regel eingehalten
werden, sind in stideuropdischen Klimaten die Raumtem-
peratur sowie die relative Feuchte an feuchtwarmen Ta-
gen hoher, d. h. die relative Feuchte liegt im Bereich des
oberen Grenzwerts der Norm. Hier erscheint eine Ent-
feuchtung der Zuluft - zumindest zeitweise - notwendig.
Im Fall der Unterstiitzung durch eine Klimaanlage kann
aber die Abfuhr der sensiblen Kiihllasten durch ein was-
sergefiihrtes Fldchenkiihlsystem erfolgen, um die Moglich-
keit einer sehr effizienten Energiebereitstellung auszunut-
zen.

5.3 Thermischer Raumkomfort und Kiihlenergieaufwand

In den meisten Geb&duden wurden die Zielwerte fiir den
thermischen Kiihlenergiebedarf deutlich unterschritten
(Tabelle 1). Messwerte fiir thermischen Nutzkaltebezug lie-
gen in den nord- und mitteleuropdischen Geb&duden bei
rund 20 kWhy, ¢,/ (m?a) und bei den Siideuropiischen bei
rund 30 kWhy, ¢,/ (m2a). Mit einem abgestimmten Gesamt-
konzept aus Architektur, Bauphysik und Kiihlkonzept ldsst
sich der Aufwand fiir die Kiihlung deutlich reduzieren -
auch in den siideuropédischen Geb&uden.

Die direkte Kiihlung mittels oberflichennaher Geo-
thermie oder AuBlenluft ermdglicht die Bereitstellung von
Klimakailte mit hoher Energieeffizienz - eine korrekte Aus-
legung, Installation und Betrieb der Geothermiesysteme
vorausgesetzt. Fiir das Primarsystem im Betriebsmodus
,Direkte Kiihlung“ (ohne den Einsatz einer reversiblen
Wiarmepumpe bzw. Kédltemaschine) wurden Jahresarbeits-
zahlen zwischen 6 und 16 kWhy,e.,/kKWhg; erreicht. Die
maschinellen Kiihlkonzepte bieten zwar nur eine unter-
stiitzende Kiihlung - mit teilweise Einschrankungen des
thermischen Raumkomforts — stellen die , Klimakalte* aber
mit hoher Effizienz zur Verfiigung (Jahresarbeitszahlen
grofler 10 kWhyperm/KWhy)).

Bauphysik 36 (2014), Heft 5 (Sonderdruck) 47




D. Kalz/S. Herkel/M. Sonntag/J. Pfafferott - Energieeffiziente Kiihlung und thermischer Raumkomfort: Erfahrungen aus dem Langzeitmonitoring von 42 Biirogebauden

Die Nutzung von erdreichgekoppelten Kéltemaschi-
nen stellt ein effizientes und nachhaltiges Konzept zur Ge-
béudekiihlung dar. Auch hier bedingen die relativ hohen
Vorlauftemperaturen zur Kiihlung von 16 bis 20 °C gute
Energieeffizienzen. Messtechnisch wurden in Projekten
Jahresarbeitszahlen von 4,8 bis 5,8 kWhy, e,/ KWhe nach-
gewiesen (thermische Kéltebereitstellung zu elektrischem
Stromaufwand von Primédrpumpen und Kompressor) (aus-
fiihrliche Darstellung der energetischen Bewertung in
[14]).

Der Betrieb von hocheffizienten Geothermieanlagen
erfordert eine gute und sorgféltige Planung, sowohl der
Hydraulik als auch der thermischen Auslegung des Erd-
wiarmesondenfeldes bzw. der Grundwasserbrunnenanlage.
Falsche Annahmen in der Planung (z. B. ungestorte Erd-
reichtemperatur, zu geringe Entzugsleistung fiir Erdwérme-
sonden, verfiigbare Fordermengen fiir Grundwasser) und
Fehler bei der Dimensionierung fiihren zu unzureichenden
Kiihlleistungen und zu geringer Energieeffizienz, die im
Betrieb der Anlage kaum kompensiert bzw. korrigiert wer-
den konnen. Dann ist die Nachriistung eines zusétzlichen
Kélteerzeugers unumgénglich.

6 Zusammenfassung

In 42 Biiro- und Verwaltungsgebduden wurden auf Basis
von Monitoringkampagnen iiber mehrere Betriebsjahre
Raum- und AuBentemperaturwerte in zeitlich hoher Auf-
l6sung erfasst und der thermische Raumkomfort im Som-
mer nach der Komfortnorm DIN EN 15251:2007-08 de-
tailliert ausgewertet. Darunter befinden sich auch 7 Euro-
pdische Gebdude (Finnland, Ddnemark, Tschechische
Republik, Frankreich, Italien, Ruménien, Griechenland).
Erginzt wird die Auswertung um Kurzzeitmesskampagnen
iber zwei sehr warme Wochen im Sommer in unsanierten
bzw. teilsanierten Biirogebduden, errichtet im Zeitraum
von 1960 bis 1975. Die untersuchten Gebdude mit ihrem
jeweiligen Kiihlkonzept lassen sich in sechs Kategorien
einteilen: ohne Kiihlung, passive, luftgefiihrte und wasser-
gefiihrte Kiihlung sowie Mixed-mode-Kiihlung und Vollkli-
matisierung. Gebdude mit freier und maschineller Liiftung
sowie Gebdude mit passiven KithlmaBnahmen (z. B. Son-
nenschutz, Fensterliiftung) werden nach dem adaptiven
Komfortmodell der DIN EN 15251 bewertet. Die Bewer-
tung des Raumkomforts in Gebduden mit einer Voll-/Teil-
klimatisierung, Umluftkiihlung und wassergefiihrten Fl&-
chenkiihlung erfolgt nach dem PMV-Komfortmodell.

Gebédude mit Niedrigenergiekiihlung haben sich in
den letzten Jahren etabliert. Die systematische Analyse der
Langzeitmessungen belegt, dass mit diesen Systemen ein
hohes Mal} an thermischer Behaglichkeit in Verbindung
mit einer hohen Energieeffizienz unter Nutzung von er-
neuerbarer Umweltenergie erreicht werden kann.

So konnen zeitgemdlle Biirogebdude mit typischer
Biironutzung in sommerkiihlen Klimazonen besonders
vorteilhaft allein mit der Umgebungsluft mittels freier oder
auch maschinell unterstiitzen Nachtliiftungskonzepten ge-
kiihlt werden. In gemaRigten Klimazonen stoRen Nachtliif-
tungskonzepte insbesondere wahrend heillen Sommerpe-
rioden an ihre Grenzen, d. h. dann werden in der Regel
nur noch die Anforderungen der Komfortklasse III erfiillt.
Die mittleren operativen Raumtemperaturen liegen bei
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den meisten Gebduden zwischen 23 und 27,5 °C, die ma-
ximalen Raumtemperaturen zwischen 26 und 30,5 °C. Kei-
nes der Demonstrationsgebdude mit maschinellem Nacht-
liiftungskonzept erfiillt die Anforderungen des PMV-Kom-
fortmodells.

In gemaRigten Klimazonen stellen Kiihlkonzepte mit
Flachentemperiersystemen in Verbindung mit oberfldchen-
naher Geothermie energieeffiziente Losungen dar. Die
mittleren Raumtemperaturen liegen in einem Bereich von
22,5 bis 25,5 °C und damit deutlich unter den gemessenen
Werten in den Gebduden mit passiver und luftgefiihrter
Kiihlung. Die maximalen Raumtemperaturen liegen zwi-
schen 25 und 28 °C, nur in fiinf Gebduden werden Grenz-
werte von 28 °C {iberschritten. Dennoch erfiillen nicht alle
der untersuchten Geb&ude die Anforderungen des PMV-
Komfortmodells, d. h. maximal zuldssige Raumtemperatu-
ren von 26 °C. Aufgrund der begrenzten Leistungsfidhigkeit
insbesondere der zum Grof3teil eingesetzten Betonkern-
temperierung ist ein integral geplantes Gebdudekonzept
(optimale Abstimmung von Architektur, Bauphysik und
Gebidudetechnik) mit konsequenter Begrenzung der Heiz-
und Kiihllast Voraussetzung fiir deren Einsatz. Ungenii-
gende Annahmen zu Heiz- und Kiihlbedarf in der Planung
oder verdnderte Gebdudenutzung lassen sich im spéteren
Gebdudebetrieb nur durch Nachinstallation eines Zusatz-
systems, langere Betriebszeiten oder die aktive Konditio-
nierung der Zuluft korrigieren, um die Komfortanforde-
rungen zu erfiillen. Die Kombination der Betonkerntempe-
rierung mit einem regelbaren und schnell reagierenden
Zusatzsystem ist dann sinnvoll, wenn in den Nutzungsbe-
reichen erhohte Komfort- oder sich verdndernde Nut-
zungsbedingungen gefordert sind.
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Nutzerzufriedenheit mit dem thermischen Komfort
In Biirogebauden mit Umweltenergiekonzepten

Mit langerfristigen Nutzerbefragungen in zwei unmittelbar be-
nachbarten Biirogeb&uden in Freiburg wurden das Temperatur-
empfinden der Nutzer und deren Zufriedenheit mit dem thermi-
schen Raumkomfort zweimal téglich erfasst. Ein Biirogeb&dude
wird im Sommer mit einem maschinellen Nachtliiftungskonzept
konditioniert und das zweite verfiigt iiber eine Betonkerntempe-
rierung und eine Zu- und Abluftanlage. Auf Basis der vorhande-
nen Daten aus der Erhebung wurde mit Hilfe von Regressions-
analysen ein Modell zur Vorhersage der Komforttemperatur be-
rechnet und mit den Modellen in DIN EN 15251 verglichen.

User satisfaction with thermal comfort in office buildings apply-
ing environmental energy concepts. This paper presents results
of a long-term evaluation of occupant perception of and satisfac-
tion with thermal comfort in two neighbouring office buildings in
Freiburg. They were obtained in field surveys by daily questioning
and accompanying measurements in high temporal resolution.
One office building is conditioned during summer according to a
night-time ventilation concept and the second uses concrete
core conditioning and a supply/exhaust ventilation system. Based
on the survey data and a regression analysis, a model was calcu-
lated to predict the comfort temperature depending on the cool-
ing concept employed. Results were compared to the comfort
models of DIN EN 15251.

1 Einleitung

In Deutschland ist in etwa die Hélfte der Biiro- und Ver-
waltungsgebdude mit Kiihl- oder Klimatisierungsvorrich-
tungen ausgestattet [1]. Viele Studien prognostizieren wei-
terhin einen Anstieg des Energiebedarfs fiir die Geb4dude-
kiihlung in Deutschland und auch in Europa. Die Autoren
einer gemeinsamen Studie von Prognos und Oko-Institut
[2] gehen davon aus, dass spdtestens ab 2015 alle errichte-
ten Neubauten im GHD-Sektor mit Klimaanlagen ausge-
riistet und auch im Bestand in erheblichen Malie Nachriis-
tungen erfolgen werden. Andere Studien erwarten fiir Ge-
schifts- und Biirogebdude voraussichtlich bis 2020 sogar
einen Anstieg der Kiihlung auf 70 % des Geb&udebestan-
des [3], [4]. Begriindet wird dies mit einem verstarkten Auf-
treten heiBer Sommer und der zunehmenden Ausstattung
von Dienstleistungsgebduden.

Ziel ist es, Gebdude- und Anlagenkonzepte zu entwi-
ckeln, die sich im Sommer durch einen geringen Kiihlener-
giebedarf auszeichnen, aber die Anforderungen an einen

qualitativ hochwertigen Arbeitsplatz erfiillen. Neben akus-
tischen und visuellen Komfortanforderungen kommt dabei
dem thermischen Komfort eine zentrale Rolle zu.

Thermischer Raumkomfort in Nichtwohngebduden
wird nach der Européischen Richtlinie DIN EN 15251 be-
wertet, die gemild dem implementierten Kiihlkonzept zwei
Komfortmodelle definiert:

- DIN EN 15251:2007-08, adaptives Modell [5]
Gebdude ohne maschinelle Kiihlung (ausschlieBlich freie
Kiihlung) werden mit einem adaptiven Komfortmodell be-
wertet, welches sowohl Anderungen des AuRenklimas als
auch die Einflussnahme des Nutzers auf seine unmittel-
bare Umgebung (z. B. durch Offnen von Fenstern, Betiiti-
gung des Sonnenschutzes, keine Bekleidungsvorschrift)
beriicksichtigt. Nach dem ,, Erwartungsmodell* stellt sich
thermische Behaglichkeit dann ein, wenn das Umgebungs-
klima der Erwartung der Nutzer entspricht, d. h. an heilen
Tagen werden auch hohere Innentemperaturen toleriert.
Der geforderte Sollwert fiir die Raumtemperatur bestimmt
sich in Abhéngigkeit des gleitenden Tagesmittels der Aufl3en-
temperatur 0, in °C: RT, =18,8 °C + 0,33 - 6,y mit RT,
in °C als operative Raumtemperatur und mit einem Kom-
fortband von +3 K fiir Komfortklasse II.

- DIN EN 15251:2007-08, PMV-Modell [5]

Gebiude, die durch eine maschinelle Kiihlung (Klimaanla-
gen, aber auch durch thermoaktive Bauteilsysteme) aktiv
konditioniert werden, sollten entsprechend dem PMV-Kom-
fortmodell festgelegte Raumtemperatursollwerte, unabhén-
gig von den Aullentemperaturbedingungen, einhalten: RT, =
24,5 °C mit RT, in °C als operative Raumtemperatur und
mit einem Komfortband von +1,5 K fiir Komfortklasse II.

Seit Februar 2012 wird die Norm um einen nationalen An-
hang ergénzt (DIN EN 15251/NA:2012-02).

- DIN EN 15251:2012-02, quasi-adaptives Modell [6]

Fiir die Bewertung behaglichkeitsrelevanter Parameter dif-
ferenziert die Norm nicht nach dem Anlagenkonzept fiir
die Kiihlung. Die definierte Komforttemperatur betragt
22 °C bei AuBentemperaturen (Stundenmittelwerte) unter
16 °C und 26 °C bei AulBentemperaturen iiber 32 °C. Da-
zwischen wird die Komforttemperatur durch RT, = 18 °C
+ 0,25 - 0, beschrieben, mit RT, in °C als operative Raum-
temperatur, 6, in °C als aktuelle Aullentemperatur und ei-
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nem Komfortband von +2,0 K fiir die fest vereinbarte
Komfortklasse II.

Viele Biiro- und Verwaltungsgebdude lassen sich allerdings
nicht ohne weiteres anhand des jeweiligen Kiihlkonzepts
einem bestimmten Komfortmodell zuordnen. Beispiels-
weise nutzen Gebdude freie oder maschinelle Nachtliif-
tungskonzepte in Kombination mit einer aktiven bzw. un-
terstiitzenden Kiihlung. Zudem stellen Kiihlenergiekon-
zepte mit Nutzung von natiirlichen Umweltsenken (z. B.
direkte Kiihlung mittels oberflichennaher Geothermie) fiir
das mitteleuropdische Klima zwar eine energieeffiziente
Losung dar, konnen aber aufgrund von Systemtrégheiten
und systembedingten Temperaturen bzw. Temperaturdiffe-
renzen keine stringenten Raumtemperatursollwerte analog
dem PMV-Komfortmodell gewadhrleisten.

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

Gebdude ohne maschinelle Kiihlung: Gebdude, die
nicht iiber maschinelle Kiihlung verfiigen und bei denen
zur Senkung hoher Innentemperaturen in der warmen Jah-
reszeit auf andere Verfahren zurtickgegriffen wird, wie z. B.
nicht zu grofie Fenster, angemessene Abschirmung gegen
Sonneneinstrahlung, Verwendung der Gebdudemasse, freie
Liiftung, ndchtliche Liiftung usw. zur Verhinderung der
Uberhitzung.

In diesem Zusammenhang wird auch die ,maschi-
nelle Kiihlung“ definiert und mit einer expliziten Anmer-
kung gegeniiber passiven Kiihlmethoden im Sinne dieser
Norm abgegrenzt:

Kiihlung eines Raums oder eines Gebdudes mit ma-
schinellen Hilfsmitteln zur Kiihlung der Zuluft durch z. B.
Ventilatorkonvektoren, gekiihlte Oberflichen usw. AN-
MERKUNG: Die Definition steht in Zusammenhang mit
den von den Nutzern erwarteten Innentemperaturen wdh-
rend der warmen Jahreszeit. Das Offnen von Fenstern am
Tag und in der Nacht gilt nicht als maschinelle Kiihlung.
Als maschinelle Kiihlung gilt hingegen jede maschinell un-
terstiitzte Liiftung (Ventilatoren).

Diese streng am Kiihlkonzept orientierte Definition
weicht allerdings deutlich von den in den adaptiven Kom-
fortkriterien formulierten Bedingungen ab, die sich an der
Moglichkeit zum effektiven Nutzereinfluss und nicht am
Kiihlkonzept orientieren, z. B. in [7], [8]. Daran orientiert
sich auch die ,Richtlinie zu baulichen und planerischen
Vorgaben fiir BaumaBBnahmen des Bundes zur Gewahrleis-
tung der thermischen Behaglichkeit im Sommer“ vom De-
zember 2008 [9].

Frage: Beschreibt eher eine an der technischen Aus-
stattung oder eher eine an den Nutzererwartungen orien-
tierte Definition besser das anzuwendende Komfortmodell
in Gebduden mit technisch limitierter Kiihlleistung? In
Publikationen wird zwar auf diese offene Frage hingewie-
sen (z. B. in [10] und [11]), ein konkreter Vorschlag schei-
tert aber an der geringen Stichprobenmenge solcher Ge-
bédude in den Feldstudien [12].

2 Zielstellung
Ziel der vorliegenden Studie ist es, auf Basis von ldngerfris-

tigen, tdglichen Nutzerbefragungen in zwei Biirogebduden
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das Temperaturempfinden der Nutzer und deren Zufrie-
denheit mit dem thermischen Raumkomfort in Anhéngig-
keit von zwei unterschiedlichen Kiihlkonzepten zu bewer-
ten. Auf Basis der vorhandenen Daten aus der Erhebung
soll mit Hilfe von Regressionsanalysen ein Modell zur Vor-
hersage der Komforttemperatur berechnet und mit den

Modellen in DIN EN 15251 verglichen werden.

Mit der Untersuchung sollten folgende Fragen beant-
wortet werden:

1. Gilt ein adaptives Komfortmodell fiir die Bewertung
des thermischen Raumkomforts? Tolerieren Menschen
in Biirogebduden, in denen sie einen Einfluss auf das
Raumklima nehmen koénnen, also hohere Raumtempe-
raturen bei steigenden Auentemperaturen?

2. Haben Nutzer ein gedndertes Temperaturempfinden in
Abhingigkeit des Kiihlkonzeptes?

3. Andert sich die Zufriedenheit der Nutzer mit dem ther-
mischen Raumkomfort in Abhangigkeit des Kiihlkon-
zeptes?

4. Wie bestimmt sich die Komforttemperatur fiir unter-
schiedliche Kiihlkonzepte als Beschreibung des Zusam-
menhangs zwischen Raumtemperatur, Aullentempera-
tur und Nutzerzufriedenheit? Wie lassen sich Kiihl-
konzepte den bestehenden Modellen in der Norm
zuordnen? Miissen Modelle ggf. erweitert bzw. erganzt
werden?

Den Autoren ist keine Studie bekannt, in der die 2. und 3.
Frage beantwortet werden konnte.

3 Methodik
3.1 Untersuchungszeitraum und Teilnehmer

Die Untersuchung wurde in zwei Biirogebduden in Frei-
burg durchgefiihrt, die sich in unmittelbarer Nachbarschaft
befinden. Ein Biirogebdude (SIC) wird im Sommer mit
einem maschinellen Nachtliiftungskonzept (Abluftanlage)
konditioniert und das zweite (SCF) verfiigt iiber eine Beton-
kerntemperierung und eine Zu- und Abluftanlage (s. Ab-
schnitt 4). In beiden Gebduden haben die Nutzer Einfluss
auf das Raumklima, d. h. die Nutzer konnen individuell
Fenster 6ffnen/schliefen, den aullen liegenden Sonnen-
schutz bedienen und es gibt keine Bekleidungsvorschriften.

Die Untersuchung wurde im Sommer 2009 (1. Juli bis
30. September) in den Rdumen des SIC und im darauf fol-
genden Jahr 2010 (1. Juni bis 30. September) in den Riu-
men des SCF durchgefiihrt (Bild 1). Dabei wurde im Rah-
men einer tdglichen, computerbasierten Befragung das
Empfinden und die Zufriedenheit der Nutzer mit dem
thermischen Raumkomfort erfasst.

Im SIC (2009, Nachtliiftungskonzept) beteiligten sich
26 Nutzer und im Geb&dude SCF (2010, wassergefiihrte
Kiihlung) 29 Nutzer (Tabelle 1). Einige der befragten Nut-
zer im Gebdude SIC sind im Friihjahr 2010 in das Ge-
bdude SCF umgezogen. Daher nahmen 12 der befragten
Personen an beiden Befragungen teil.

3.2 Befragung zu Empfinden und Zufriedenheit
Im Untersuchungszeitraum fanden tdgliche, computerba-

sierte Erhebungen statt. Bei den Nutzern erschien jeweils
um 11:00 Uhr und um 15:00 Uhr auf dem Bildschirm ein
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Bild 1. Monatliche Aufientemperaturen [°C] im Sommer, 2009 und 2010, Standort Freiburg: Tagesmittel (MW), Tagesmaxi-
mum (MAX), Tagesminimum (MIN); das Rechteck entspricht dem Bereich, in dem die mittleren 50 % der Daten liegen, zu-
sdtzlich Angabe der maximalen und minimalen Werte

Fig. 1. Monthly ambient air temperature [°C| in summer, 2009 and 2010, location Freiburg: daily mean (MW), daily maxi-
mum (MAX), daily minimum (MIN); the rectangles present the data between first and third quartile, additionally given are
the maximum and minimum values

Tabelle 1. Informationen zur Methodik und Durchfiihrung der Befragung und Messungen
Table 1. Information on method and execution of post-occupancy evaluation as well as measurements

Luftgefiihrte Kiihlung Wassergefiihrte Kiihlung
(SIC) (SCF)
Befragte Nutzer
Anzahl 26 (9 weibliche und 17 ménnliche Nutzer) 29 (9 weibliche und 20 mannliche Nutzer)
Alter (tdgliche bis 25 Jahre: 4 Nutzer bis 25 Jahre: 2 Nutzer
Kurzbefragung) zwischen 26 und 35 Jahren: 18 Nutzer zwischen 26 und 35 Jahre: 19 Nutzer
zwischen 36 und 45 Jahren: 3 Nutzer zwischen 36 und 45 Jahre: 8 Nutzer
zwischen 46 und 55 Jahren: keine zwischen 46 und 55 Jahre: keine
iiber 55 Jahre: 1 Nutzer iber 55 Jahre: keine
Befragung
Zeitraum 1.07.09-30.09.09 \ 1.6.10-30.9.2010
Héufigkeit taglich, jeweils vormittags 11:00 Uhr und nachmittags 15:00 Uhr
Hinweis: Die Nachricht erscheint auf dem Bildschirm, bis der Nutzer die Frage beantwortet. Daher variieren
die Antwortzeitpunkte leicht, wenn eine Person zum Befragungszeitpunkt nicht am Arbeitsplatz ist.
Methodik computerbasierte Befragung
Fragen 1. Wie empfindest Du die Raumtemperatur im Moment? (mit 7 = heil3; 1 = kalt)
2. Wie zufrieden bist Du mit der Raumtemperatur? (mit 4 = sehr unzufrieden; 1 = sehr zufrieden)
3. Verspiirst Du im Moment eine Luftbewegung/Zugluft? (mit 5 = gar nicht ; 1 = sehr stark)
4. Wie empfindest Du die Luftfeuchte im Moment? (mit 5 = sehr trocken; 1 = sehr feucht)
Messung
Ort am Arbeitsplatz der befragten Nutzer
Innenraumklima Raumtemperatur [°C] und Raumluftfeuchte [%] in 12-Minuten-Auflésung
Nutzerverhalten Stellung Fenster6ffnung und Sonnenschutz keine Messung
Anzahl der Rdume |10 14
Aulenklima AuRenlufttemperatur [°C], Solarstrahlung [W/m?], Windgeschwindigkeit [m/s], AuRenluftfeuchte [%]
in 1-Minuten-Auflésung an lokaler Wetterstation
Moglichkeiten der Einflussnahme des Nutzers
keine Bekleidungsvorschrift
manuelle Bedienung des Sonnenschutzes
manuelle Bedienung der Fenster
mindestens 1 Fenster pro 2 Nutzer
keine Beeinflussung des Raumtemperatursollwertes, | Sollwertregler in 2-Kelvin-Schritten
da Nachtliiftungskonzept
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Abfragefenster, in dem sie Fragen nach dem Raumklima
beantworten sollten. Es wurden vormittags und nachmit-
tags folgende vier Fragen mit entsprechender Skalierung
gestellt:
1. Wie empfindest Du die Raumtemperatur im Moment?
(mit 7 = heiR; 1 = kalt)
2. Wie zufrieden bist Du mit der Raumtemperatur?
(mit 4 = sehr unzufrieden; 1 = sehr zufrieden)
3. Verspiirst Duim Moment eine Luftbewegung/Zugluft?
(mit 5 = gar nicht ; 1 = sehr stark)
4. Wie empfindest Du die Luftfeuchte im Moment?
(mit 5 = sehr trocken; 1 = sehr feucht)

Die Einschétzung des Raumklimas erfolgte auf einer 7-stu-
figen Skala, die Verdnderungswiinsche auf einer 5-stufigen
Skala. Bei beiden Skalen waren nur die Endpunkte, nicht
die Zwischenabstufungen explizit benannt (,sehr zufrie-
den“ - ,sehr unzufrieden*). Die Skala der Frage nach der
Zufriedenheit wurde geradzahlig gehalten, um neutrale
Antworten zu vermeiden und damit eine klare Unterschei-
dung zwischen ,zufrieden“ und ,junzufrieden zu erhalten.

3.3 Zusitzliche Befragung zu ergriffenen MaBnahmen

An vier Sommertagen mit sehr hohen Auflentemperaturen
wurden die Nutzer im Gebdude SIC mit einem ausfiihrli-
chen, schriftlichen Fragebogen befragt, welche Mal3nah-
men sie jeweils vormittags und nachmittags ergriffen ha-
ben, um den (empfundenen) thermischen Komfort zu ver-
bessern. In diesem Fragebogen wurde auch um eine
Selbsteinschétzung zur Produktivitdt gebeten.

3.4 Messung

Parallel zur Befragung wurden zur Bewertung des thermi-

schen Raumkomforts folgende Parameter in zeitlich hoher

Auflésung (Zeitschrittweite: 12 Minuten) raumweise bzw.

am Arbeitsplatz erhoben:

- Messungen am Arbeitsplatz der Nutzer: operative
Raumtemperatur und relative Luftfeuchtigkeit

- Messungen im Biiroraum: Fensteroffnung und Status
der Jalousien

- Wetter an lokaler Wetterstation: Auflentemperatur, So-
larstrahlung, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit
und Windrichtung

e e S =3 . Y LE

. D. Kalz/F. Hélzenbein/J. Pfafferott/G. Vogt - Nutzerzufriedenheit mit dem thermischen Komfort in Blirogebauden mit Umweltenergiekonzepten

3.5 Auswertung

Die computerbasiert erhobenen Daten der Befragung und
die arbeitsplatzbezogenen Messdaten zum Befragungszeit-
punkt wurden zu einem Gesamtdatensatz zusammenge-
fiihrt und mit dem Programm SPSS [15] analysiert. Zur
Aufstellung eines Komfortmodells bzw. zur Bestimmung
einer Raumsolltemperatur wurden Regressionsanalysen zur
Modellierung des Zusammenhangs zwischen Aullentempe-
ratur, Raumtemperatur und Zufriedenheit verwendet.

4 Gebaude- und Energiekonzepte der Demonstrations-
gebaude

Die fiir die Befragung genutzten Demonstrationsgebdude
(Bild 2) haben zum Ziel, durch passive MalRnahmen und
den Einsatz von Umweltwidrmesenken (Auflenluft, Grund-
wasser) den Kiihlenergiebedarf (ca. 25 KWy herm/m2a) und
den Gesamtenergiebedarf des Gebdudes fiir die Bereiche
Heizen, Kiihlen und Liiften deutlich zu senken. Dies wird
erreicht durch eine gut gedimmte und dichte Geb&ude-
hiille, konsequent begrenzte solare Lasten (aulen liegen-
der Sonnenschutz), eine effektive hygienische Liiftung mit
Wirmeriickgewinnung, ausreichend thermische Geb&ude-
speicherkapazitét (in erster Linie durch nicht abgehdngte
Betondecken) und begrenzte interne Lasten (effiziente
Biirogerite, Tageslichtnutzung), Tabelle 2. In beiden Ge-
béuden hat der Nutzer die Moglichkeit, durch Offnung der
Fenster, Benutzen des Sonnenschutzes und Verstellen von
Raumtemperatursollwerten (nur SCF) Einfluss auf das In-
nenraumklima zu nehmen. Die Nutzer arbeiten in Zwei-,
Vier-Personen und Gruppenbiiros. Das Energiekonzept
der Gebédude fiir Heizen, Kiihlen und Liiften ist schema-
tisch in Bild 3 dargestellt.

Liiftungssystem

Wihrend der Anwesenheitszeit der Nutzer wird das Ge-
bdude SIC manuell iiber Fenster beliiftet. Das Gebdude
SCF verfiigt {iber eine Zu- und Abluftanlage. Die Zuluft
wird {iber einen grundwassergekoppelten Wasser-Luft-
Wiarmeiibertrager etwas gekiihlt.

Kiihlkonzept
Im Gebédude SIC wird zur Kiihlung im Sommer ein ma-
schinelles Nachtliiftungskonzept mit Abluftanlage (1,5-fa-

S

Bild 2. Biirogebdude: SIC (links) mit maschinellem Nachtliiftungskonzept und SCF (rechts) mit wassergefiihrter Kiihlung
(Quelle: Energieoptimiertes Bauen (EnOB), www.enob.info und UNMUSSIG GmbH)

Fig. 2. Office buildings: SIC (left) with mechanical night ventilation concept and SCF (right) with water-driven cooling con-
cept (source: Research for Energy Optimized Buildings (EnOB), www.enob.info/eng/ and UNMUSSIG GmbH)
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Tabelle 2. Informationen zu den Gebduden SIC und SCF
Table 2. Information on buildings SIC and SCF

SCF SIC
Gebdude und Nutzung
Nutzung, Anzahl Nutzer | Biiro, - Biiro, 400
Nutzungszeit 8:00-20:00 6:00-20:00
Fertigstellung 2010 2003
Anzahl Geschosse 5 5
beh. Nettogrund- 4.500 13.833
fliche [m?]
A-V-Verhiltnis [m] 0,33 0,29
Gebéudehiille
Verschattung aullenliegende |auBenliegende
Jalousie, zen-  |Jalousie, zentrale
trale Steuerung, | Steuerung,
Verschattungs- | Verschattungs-
faktor 0,2 faktor 0,2
U-Wert [W/(m2K)] keine AuRenwand 0,19
Information Fenster 1,3
Dach 0,19
Fenster 2-Scheiben 2-Scheiben WSG
WSG g-Wert 0,60
Anteil Fenster an
Fassade 33 bis 49 %
Kiihlkonzept
Umweltwirmesenke AuRenluft, AuRenluft
Grundwasser
Energietrager Strom Strom
Kiihlsystem freie Kiihlung maschinelle
mittels Grund- | Nachtliiftung
wasser und
Kéltemaschine
+ Riickkiihlwerk
Leistung [kWtherm] 227 -
Ubergabesystem thermoaktive Luft
Bauteilsysteme
Liiftungskonzept
offenbare Fenster ja ja
Nachtliiftung nein ja
maschinelle Liiftung ja ja
Luftentfeuchtung nein nein
Vorkiihlung Zuluft ja nein

cher Luftwechsel) eingesetzt. Die Nachtliiftung wird {iber
einen Temperaturvergleich zwischen dem Mittelwert der
Raumtemperaturen und der Auflentemperatur sowie einer
Freigabe iiber das Jahresprogramm geregelt. Die AuRenluft
stromt dabei iiber die in die Fensterrahmen integrierten
Zuluftelemente im oberen Fensterbereich in den Raum
nach und gelangt iiber eine Blende in den Abluftkanal.

Das Gebédude SCF wird aktiv iiber thermoaktive Bauteilsys-
teme (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 Temperaturspreizung von 3 K ausgelegt. Jeder Biiro-
raum verfiigt {iber eine individuelle Raumtemperaturrege-
lung (Sollwertregler in 2-K-Schritten). Damit gibt es im ge-
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Bild 3. Versorgungsschema der Gebdude SIC und SCF; An-
merkungen: maschinelle Liiftung (MV), Nachtliiftung (NV),
Photovoltaik (PV), Gaskessel (B), Wirmeriickgewinnung
(HR), Wirmeiibertrager (HX), Kiihlturm (CT), Grundwasser-
brunnen (well), Kdiltemaschine (CH)

Fig. 3. Energy scheme of buildings SIC and SCF; note: me-
chanical ventilation (MV), night ventilation (NV), photovol-
taics (PV), gas boiler (B), heat recovery (HR), heat exchanger
(HX), cooling tower (CT), chiller (CH)

samten Gebdude 263 BKT-Kreise, die jeweils iiber einen
elektronischen Stellantrieb gesteuert werden. Die Bereit-
stellung von Kilte erfolgt zum einen direkt iiber die Nut-
zung von Grundwasser (Temperaturniveau im Sommer
zwischen 14 und 19 °C, Leistung ca. 200 kW y,ern) und zum
anderen iiber Riickkiihlung an die AuRRenluft mittels Nass-
kiihltiirmen (200 KWiperm). In Zeiten einer héheren Be-
darfsanforderung kann Kalte auch iiber zwei aullenluftge-
kiihlte Kompressionskéltemaschinen bereitgestellt werden.

5 Ergebnisse der Feldstudie

Thermischer Raumkomfort in den zwei Nichtwohngebiu-
den wird anhand der Europdischen Richtlinie DIN EN
15251:2007-08 bewertet: (i) PMV Komfortmodell, (ii) adap-
tives Komfortmodell und (iii) adaptives Komfortmodell nach
dem nationalen Anhang (DIN EN 15251/NA:2012-02). Ge-
mél der definierten Komfortnorm beriicksichtigt die stan-
dardisierte Auswertung der Messkampagnen folgende
Randbedingungen:

Nutzungszeiten

Der thermische Raumkomfort wird ausschlief$lich wéh-
rend der Anwesenheitszeit der Nutzer bewertet, werktags
von 8:00 bis 19:00 Uhr. Feiertage und Urlaubszeiten wer-
den nicht gesondert beriicksichtigt.
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Gebdudefliche

In den untersuchten Gebduden wurden in 10 (SIC) bzw.
14 (SCF) reprasentativen Biirordumen Groflen gemessen,
die zur Bewertung des thermischen Komforts im Geb&dude
herangezogen werden.

Saisonale Bewertung

Die Bewertung des thermischen Raumkomforts, d. h. die
Uberschreitungshéufigkeit der definierten Komfortklassen
I bis II1, erfolgt fiir die gesamte Sommerperiode 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 Som-
mer- bzw. Heiz- und Kiihlperiode folgt fiir das adaptive und
das PMV-Komfortmodell jeweils nach einem anderen An-
satz. Im PMV-Komfortmodell nach Fanger bestimmt der
Bekleidungsgrad (clo) des Nutzers die jeweilige Periode
(Winter 1,0 clo und Sommer 0,5 clo). Das adaptive Kom-
fortmodell definiert obere Komfortgrenzen in der Sommer-
periode fiir eine gleitende AulBenmitteltemperatur von 10
bis 30 C und untere Komfortgrenzen fiir einen Temperatur-
bereich von 15 bis 30 °C. Unterschiedliche Studien auf Basis
von Nutzerbefragungen und Messungen zeigen einen deut-
lichen Zusammenhang zwischen dem Bekleidungsgrad von
Nutzern in Biirordumen und dem Tagesmittel bzw. gleiten-
dem Tagesmittel der AuBentemperatur. Niedrige Tagesmit-
tel der AuBentemperatur korrelieren mit clo-Werten von 0,7
bis 1,0 und erhohte bzw. hohe Tagesmittel der Aullentem-
peratur mit clo-Werten von 0,5 bis 1,0 - ein Bekleidungs-
wert von clo 0,7 (typische Biirokleidung mit langem Hemd,
aber ohne Jacke) entspricht in etwa einem Tagesmittel der
AuRentemperatur von 15 °C. Fiir die Unterscheidung von
Winter- zu Sommerperiode wurde somit ein gleitender Ta-
gesmittelwert fiir die Aulentemperatur von 15 °C festgelegt.

Toleranzbereich der Komfortbewertung

In den Biirordumen weicht die gemessene Raumtempera-
tur wihrend der Anwesenheitszeit der Nutzer in der Som-
merperiode um nicht mehr als 5 % von den Grenzwerten
der entsprechenden Kategorie I bis III ab.

Komfortklasse fiir thermischen Raumkomfort

Der Raumkomfort wird entsprechend der definierten obe-
ren und unteren Komfortklassen I bis IV bewertet (Klasse
I - hohes MaR an Erwartung, Klasse IT - normales MaR an
Erwartung, Klasse III - annehmbares, moderates Malk an
Erwartung und Klasse IV - Werte auBerhalb der definier-
ten Komfortkategorien).

Komfortklasse fiir Raumfeuchte

Die Bewertung der relativen Luftfeuchtigkeit erfolgt eben-
falls nach den definierten Komfortklassen I bis I1I der DIN
EN 15251:2007-08. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
diese Grenzwerte fiir die Auslegung von Klimaanlagen mit
Entfeuchtungseinrichtung definiert sind.

Ergebnisdarstellung

Die Ergebnisse der Messkampagnen werden in einer Kom-
fortgrafik und in einem thermischen ,Fullabdruck* darge-
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stellt. In der Komfortgrafik wird gem&R dem geforderten

Komfortmodell die mittlere, stiindlich gemessene Tempe-

ratur der Referenzrdume iiber dem gleitenden Mittel der

AuRentemperatur dargestellt. In der Bewertung nach dem

nationalen Anhang wird die aktuelle Aullentemperatur als

Referenztemperatur fiir die Komfortbewertung gewéhlt.

In den Bildern 4 bis 6 sind die Ergebnisse der Kom-
fortauswertung fiir die gemessene Raumtemperatur und
relative Luftfeuchtigkeit dargestellt.

Zentrale Ergebnisse fiir das Gebdude SIC mit luftge-
fiihrter Kiihlung:

- Nach dem PMV-Komfortmodell wird die definierte
obere Komfortklasse II nur in 35 % der Anwesenheits-
zeit erreicht.

- Nach dem adaptiven Komfortmodell kann Komfort-
klasse IT wiahrend 93 % der Anwesenheitszeit der Nut-
zer eingehalten werden.

- Die Komfortanforderung nach DIN EN 15251/NA kon-
nen nur an wenigen Stunden eingehalten werden,;
Klasse III wird zu 18 % der Anwesenheitszeit erfiillt.

- Insbesondere bei Aulentemperaturen mit einem glei-
tenden Tagesmittel grofler 22 °C steigen die Raumtem-
peraturen deutlich {iber 28 °C.

- Auch bei hoheren AuBBentemperaturen erfolgt eine Un-
terschreitung der unteren Komfortgrenzen, d. h. die
Raumtemperaturen liegen zwischen Werten von 21 und
23,5 °C. Dies kann von den Nutzern als ,,zu kiihl“ bzw.
als unbehaglich empfunden werden.

- Die Temperaturen innerhalb eines Raumes schwanken
iiber die Sommerperiode deutlich. Die mittleren 50 %
der Werte umfassen einen Temperaturbereich von 2 bis
3K

- Raumtemperaturen zwischen den einzelnen untersuch-
ten Rdumen unterscheiden sich aufgrund interner und
solarer Lasten (Belegungsdichte pro Raum und Ausrich-
tung der Fenster) und auf aufgrund des Nutzerverhal-
tens teilweise erheblich voreinander. Die Mittelwerte
der Raumtemperaturen iiber die gesamte Sommerperiode
liegen zwischen 25,5 und 28,5 °C. Das Verhalten der
Nutzer wurde messtechnisch erfasst (Stellung Sonnen-
schutz und Fenster) und in einem ausfiihrlichen Frage-
bogen an vier heilen Sommertagen abgefragt (z. B. An-
passung der Bekleidung), wird aber in diesem Artikel
nicht ausgewertet und analysiert.

- Uber die gesamte Sommerperiode werden die Grenz-
werte fiir einen behaglichen Raumfeuchtekomfort mit
Werten fiir die relative Feuchte zwischen 30 und 65 % zu
90 % der Anwesenheitszeit eingehalten. Wihrend ca.
10 % der Anwesenheitszeit liegen die gemessenen Werte
iber der Schwiilegrenze von 12 gwasser/Kgrut Nach DIN
EN ISO 7730:2005 [13].

Zentrale Ergebnisse fiir das Gebdude SCF mit wasserge-

fiihrter Kiihlung:

- Nach dem PMV-Komfortmodell wird die obere Kom-
fortklasse II an 65 % der Anwesenheitszeit gewadhrleis-
tet.

- Nach dem adaptiven Komfortmodell kann die definierte
obere Komfortklasse II wahrend 93 % der Anwesen-
heitszeit der Nutzer eingehalten werden.

- Die Komfortanforderung nach nationalem Anhang der
DIN EN 15251 werden fiir Klasse II zu 18 % und fiir
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Bild 4. Thermischer Raumkomfort: (1) Komfortgrafik: stiindlich operative Raumtemperatur [°C] iiber dem gleitenden Mittel
der Auflentemperatur [°C] wihrend der Anwesenheitszeit der Nutzer nach DIN EN 15251:2007-08; oben: adaptives Komfort-
modell, Mitte: PMV-Komfortmodell, unten: adaptives Komfortmodell nach nationalem Anhang DIN EN 15251/NA:2012:02;
graue und schwarze Linien kennzeichnen die oberen und unteren Komfortgrenzen I bis I11. (2) thermischer Komfort-Fuf3-
abdruck: prozentuale Anwesenheitszeit [%], an denen das Gebdude die Anforderungen der Komfortklasse I bis 111 erfiillt;
Klasse I (hellgriin), Klasse II (dunkelgriin), Klasse I1I (orange) und auflerhalb der definierten Komfortgrenzen; Hinweis:
Anderung der Referenz-AufSentemperatur

Fig. 4. Thermal comfort: (1) comfort figure: hourly operative room temperature of the building [°C] during the time of oc-
cupancy plotted against the running mean ambient air temperature [°C| according to DIN EN 15251:2007-08; top: adaptive
comfort model, middle: PMV comfort model, and bottom: national appendix DIN EN 15251/NA:2012:02; grey and black
lines indicate the upper and lower comfort boundaries 1, 11, and I11. (2) the thermal comfort footprint for buildings indicates
the time during occupancy in summer season [%], when thermal comfort complies with upper and lower boundaries of com-

fort class I to IV; note: class I (light green), class II (dark green), class III (orange), and outside the defined comfort classes
(red); note: reference ambient air temperature changes
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Klasse III zu 65 % der Anwesenheitszeit erfiillt. Die raturen auf einen Bereich von 27 bis maximal 28 °C
Auswertung zeigt, dass eine Uberschreitung der Kom- begrenzt.
fortgrenzen insbesondere bei AuBentemperaturen (aktu- - Wie beim Geb&dude SIC findet eine deutliche Unter-
elle Werte) zwischen 16 und 25 °C erfolgt. In Zeiten schreitung der unteren Komfortgrenzen der Klasse II
hoherer Aullentemperaturen mit Raumtemperatursoll- statt. Nach PMV-Komfortmodell (Bild 4, oben rechts)
werten zwischen 26 und 28 °C werden die Anforderun- findet die Unterschreitung eher zu Zeiten mit niedrige-
gen der Klassen IT und III erreicht. ren Aullentemperaturen statt, wohingegen beim adapti-
- Auch bei AuRRentemperaturen mit einem gleitenden Ta- ven Komfortmodell die Unterschreitung bei héheren
gesmittel groBBer 22 °C sind die maximalen Raumtempe- Aulentemperaturen auftritt.
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Bild 5. Raumfeuchtekomfort: stiindlich gemessene Raumtemperatur und Raumfeuchte; dargestellt im h,x-Diagramm und
Auswertung als Komfortfuffabdruck

Fig. 5. Humidity comfort: hourly measured room temperature and humidity; presented as an hx diagram and as comfort

footprint
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Bild 6. Raumtemperatur in den Blirordumen, dargestellt als Boxplot fiir die gesamte Sommerperiode; zusdtzlich Anzahl der
Personen pro Biiroraum waihrend der Befragung und Fensterausrichtung

Fig. 6. Room temperature in office rooms presented as boxplot for the summer; additionally number of persons per room
during the period of questioning and window orientation
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- Die Raumtemperaturen schwanken geringfiigiger als im
Gebidude SIC; die mittleren 50 % der gemessenen Tages-
amplituden liegen in den einzelnen Rdumen zwischen 1
und 2 K.

- Unterschiede zwischen den Temperaturen der einzelnen
Biiros sind etwas geringer ausgeprégt als im Geb&dude
SIC, aber auch hier haben offensichtlich Belegungs-
dichte und Raumausrichtung und damit unterschiedli-
che interne und solare Lasten einen Einfluss auf die
Raumtemperaturen. Die Mittelwerte der Raumtempera-
turen iiber die gesamte Sommerperiode liegen zwischen
24 und 26 °C.

- Der Raumfeuchtekomfort nach Klasse II und III wird
nicht iiber die gesamte Sommerperiode gewédhrleistet.
Die relative Feuchte liegt zwischen 30 und 70 %; an ei-
nigen Stunden wird die Schwiilegrenze iiberschritten.

6 Ergebnisse zu Befragungen und Nutzerzufriedenheit
6.1 Empfinden der Raumtemperatur

In der téglichen Befragung gaben die Nutzer an, wie sie die
Raumtemperatur zum Zeitpunkt der Befragung empfinden
(7-stufige Skala von ,kalt“ bis ,,heiB“)und wie zufrieden sie
sind. Die Ergebnisse von empfundener und tatséchlich ge-
messener Temperatur sind in den Bildern 7 und 8 darge-
stellt. Bild 7 zeigt die stiindlichen Raumtemperaturen iiber
die gesamte Sommerperiode (graue Markierungen) sowie
das Empfinden der Raumtemperatur zum Zeitpunkt der Be-
fragung (farbige Rauten). Beide Befragungen in den Gebéu-
den machen deutlich, dass Raumtemperaturen iiber 26 °C in
der Regel als ,etwas warm“ bis ,warm“ empfunden werden.
Raumtemperatur hoher als 28 °C bewerten die Befragten als
2warm* bis  heil}“. Raumtemperaturen bis zu einem gemes-
senen Wert von 20 °C wurden in der Untersuchung nie als
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ykalt“ empfunden. Bild 8 stellt das Empfinden der Raum-

temperatur in den Zusammenhang mit der Zufriedenheit:

- Temperaturen unter 22 °C werden als ,,etwas kiihl“ emp-
funden.

- Zufriedene Nutzer bewerten im Mittel bei beiden Kiihl-
konzepten eine Raumtemperatur bis 25 °C als ,,neutral®,
von 26 bis 28 °C als ,etwas warm* und dariiber hinaus
als ,warm®“.

- Unerwartet gibt es recht viele unzufriedene Nutzer bei
Raumtemperaturen bis 26 °C: 11 % im Gebdude SIC
und 8 % beim Geb&dude SCF. Das Temperaturempfinden
streut dabei in einem weiten Bereich von ,kiihl“ bis
Lwarm®,

- Bei beiden Kiihlkonzepten bewerten die unzufriedenen
Nutzer Raumtemperaturen von {iber 26 °C im Mittel als
Lwarm®,

6.2 Zufriedenheit mit der Raumtemperatur

Bild 9 zeigt die Zufriedenheit der befragten Nutzer mit der
Raumtemperatur. Sowohl die Angaben ,sehr zufrieden
und ,zufrieden“ werden zusammengefasst als auch ,sehr
unzufrieden® und ,unzufrieden“. Bei der Gesamtzufrie-
denheit mit den Raumtemperaturen ergeben sich offen-
sichtliche Unterschiede zwischen den Kiihlkonzepten.
Bild 9 zeigt die stiindliche Raumtemperatur aufgetragen
iiber dem gleitenden Tagesmittel der Auentemperatur, mit
der Angabe der Nutzerzufriedenheit:

- Im Gebéude SIC (Nachtliiftung) sind 77 % der Nutzer
iiber der gesamten Untersuchungsperiode mit der
Raumtemperatur zufrieden. Anders im Gebdude SCF
mit wassergefiihrter Kiihlung; hier waren sogar 91 %
der Befragten zufrieden mit der Raumtemperatur.
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Bild 7. Empfinden der Nutzer mit der Raumtemperatur: stiindliche operative Raumtemperatur [°C] an allen Arbeitspliitzen
der befragten Nutzer, aufgetragen iiber dem gleitenden Mittel der Auflentemperatur [°C]; zusdtzlich dargestellt ist das Empfin-
den der Nutzer mit der Raumtemperatur nach 7-skaliger Bewertung von ,kalt“ bis ,,heif3“; Anmerkung: farbige Punkte stel-
len die Raumtemperaturmessung zum Zeitpunkt der Befragung dar; graue Punkte stellen alle Messungen innerhalb der

Anwesenheitszeit dar

Fig. 7. Perception of the room temperature by the user: hourly operative room temperature [°C| at all working places of the

users interviewed plotted against the running mean of the daily ambient air temperature [°C]; additionally given is the per-

ception of the user with the room temperature following a 7-point scale from “cold” to “hot”; note: colored markers present
the measurement at the time of questioning; grey markers present all measurements during occupancy
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Bild 8. Empfinden und Zufriedenheit der Nutzer mit der Raumtemperatur: Nutzerempfinden der Raumtemperatur nach
7-skaliger Bewertung und Vergleich mit den gemessenen Raumtemperaturen (ORT) zum Zeitpunkt der Befragung [°C]; die
Darstellung ist getrennt nach der Zufriedenheit mit der Raumtemperatur (zufrieden mit der Raumtemperatur: griin, unzu-
frieden mit der Raumtemperatur orange); Anmerkung: Raumtemperaturen sind in Klassen eingeteilt; von < 21, 21-22,
22-23, 23-24, 24-25, 26-27, 28, 29, > 29 °C; zusdtzlich angegeben ist der prozentuale Anteil zufriedener Nutzer mit der
Raumtemperatur [%] in den jeweiligen Temperaturklassen

Fig. 8. Users’ perception of room temperature compared to measurements of room temperature and satisfaction with room
temperature: perception of the room temperature by the users on a 7-point scale (from “cold” to “hot”) at a given operative
room temperature (x-axis) at the time of questioning. Results are colour-coded according to the degree of satisfaction, i.e.,
users are “very satisfied”/“satisfied” (green) and “dissatisfied”/“very dissatisfied” (orange) with prevailing room temperature.
Note: measured operative room temperature (ORT) is categorized into <21, 21-22, 22-23, 23-24, 24-25, 26-27, 28, 29,
>29 °C. Additionally, percentage of satisfied users with the room temperature [%] in the temperature classes
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Bild 9. Nutzerzufriedenheit mit der Raumtemperatur: stiindlich gemessene, operative Raumtemperatur [°C|, aufgetragen
tiber dem gleitenden Mittel der Auflentemperatur [°C] wihrend 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); zusdtzlich dargestellt sind die Komforttemperatur: nach

DIN EN 15251:2007-08 (rot) und gemdf3 der Befragungsanalyse (schwarz) sowie die entsprechenden Komfortgrenzen fiir die
Klassen I bis 111

Fig. 9. Occupant satisfaction with room temperature: hourly measured operative room temperature [°C] plotted against the
running mean ambient air temperature [°C] during time of occupancy: room temperature measurements (grey), user is “very
satisfied” or “satisfied” with the room temperature (bright green) and user is “unsatisfied” or “very unsatisfied” with the
room temperature (orange); further, comfort temperature is plotted: according to DIN EN 15251:2007-08 (red) and according
to post occupancy evaluation (black) as well as comfort boundaries for classes I to I11
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- Die Anzahl der mit der Raumtemperatur unzufriedenen
Nutzer im Geb&dude SIC korreliert mit der Raumtempe-
ratur, d. h. die Anzahl unzufriedener Nutzer erhoht sich
mit steigenden Raumtemperaturen.

- Offensichtlich ist eine Raumtemperatur von 26 °C eine
markante Grenze fiir Unzufriedenheit mit dem thermi-
schen Raumkomfort. Ungeachtet der vorherrschenden
AulBlentemperaturen sind 89 % der Nutzer mit Raum-
temperaturen kleiner 26 °C zufrieden. Mit Raumtempe-
raturen zwischen 26 und 28 °C sind immerhin noch
74 % der Nutzer zufrieden. Noch hohere Raumtempera-
turen fiihren zu einem beachtlichen Anteil Unzufriede-
ner von 52 %.

- Im Gebdude SCF wurden maximale Raumtemperaturen
von nur 28 °C und das an relativ wenigen Stunden ge-
messen. Dies erlaubt keinen direkten Vergleich mit dem
Gebdude SIC - hier lagen maximale Raumtemperaturen
iiber 29 °C. Dennoch scheint auch beim Gebaude SCF
die Unzufriedenheit der Nutzer mit Raumtemperaturen
grofler 26 °C signifikant zuzunehmen.

6.3 Empfinden der Luftfeuchte

In der téglichen Untersuchung sollten die Nutzer angeben,
wie sie die Raumluftfeuchte zum Zeitpunkt der Befragung
empfanden (5-stufige Skala von ,sehr trocken* bis ,sehr
feucht“). Bild 10 zeigt die stiindlich gemessene relative
Luftfeuchtigkeit am Arbeitsplatz sowie das Empfinden der
Raumluftfeuchte zum Zeitpunkt der Befragung, aufgetra-
gen iiber der gemessenen operativen Raumtemperatur. In
beiden Gebduden wird vom Grofiteil der Nutzer (SIC:
64 % und SCF: 70 %) die Luftfeuchte iiber den Befragungs-
zeitraum als ,neutral“ empfunden. Die Analyse der Nutze-
rantworten zeigt keine Korrelation zwischen der gemesse-
nen Raumluftfeuchte und dem Empfinden der Nutzer.
Dieses Ergebnis bestitigen auch andere Studien auf Basis
von Nutzerbefragungen, z. B. [14]. Das Nutzerempfinden
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mit der Raumluftfeuchte streut sowohl stark {iber der ge-

messenen relativen Raumluftfeuchtigkeit als auch tiber der

gemessenen Raumtemperatur.

Interessant ist der Zusammenhang zwischen der emp-
fundenen Raumluftfeuchte und der Zufriedenheit mit der
Raumtemperatur (Bild 11):

- Sind die Nutzer mit der Raumtemperatur ,,zufrieden“
oder ,sehr zufrieden®, wurde die Raumluftfeuchte bei
beiden Kiihlkonzepten immer als ,,neutral“ bewertet.

- Nutzer, die mit Raumtemperaturen bis 24 °C im Nacht-
liiftungsgebdude unzufrieden sind, bewerten die Raum-
luftfeuchte im Mittel als ,neutral bis , feucht.

- Bei Raumtemperaturen iiber 25 °C empfinden unzufrie-
dene Nutzer die Raumluftfeuchte im Mittel als ,tro-
cken“.

- Die Nutzerzufriedenheit mit der Raumtemperatur im
wassergefiihrten Kiihlkonzept ist {iber den gesamten Be-
fragungszeitraum sehr hoch. Selten empfinden die Nutzer
die Raumluftfeuchte als ,trocken bzw. ,feucht“ (6 bzw.
8 % der Nutzerantworten).

6.4 Ermittlung der Komforttemperatur

Auf Basis der vorhandenen Daten aus der Erhebung wurde
mit Hilfe von Regressionsanalysen ein Modell zur Vorher-
sage der Komforttemperatur entwickelt. Nach mehreren
Testldaufen liefert die Kombination aus gleitendem Mittel
der Aullentemperatur (Berechnung nach DIN EN
15251:2007-08), momentaner Raumtemperatur zum Zeit-
punkt der Online-Erhebung und der Frage ,Wie zufrieden
bist Du mit der Raumtemperatur?“ die verlasslichste Kor-
relation.

Gesucht wurde nach dem Modell, das am besten vor-
hersagt, wann der Anteil der mit der Temperatur zufriede-
nen Mitarbeiter bei einer gegebenen Raumtemperatur in
Abhingigkeit von dem gleitenden Mittel der AuRentempe-
ratur am grof3ten ist. Daher wurde zunéchst eine Regres-
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Bild 10. Empfundene Raumluftfeuchte: stiindliche relative Luftfeuchte [%] an allen Arbeitspliitzen der befragten Nutzer, auf-
getragen tiber der operativen Raumtemperatur [°C]; zusdtzlich dargestellt ist das Empfinden der Nutzer mit der Luftfeuchte
nach 5-skaliger Bewertung von ,,sehr trocken“ bis ,,sehr feucht

Fig. 10. Perceived humidity: hourly relative humidity [%] at all working places of the users interviewed plotted against ope-
rative room temperature [°C]|; additionally given is the perception of the user with the relative humidity following a 5-point

scale from “very dry” to “very humid”
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Bild 11. Empfinden der Nutzer mit der Luftfeuchte im Vergleich zur gemessenen Raumtemperatur und der Zufriedenheit mit
der Raumtemperatur: Empfinden der Nutzer mit der Luftfeuchte nach 5-skaliger Bewertung und Vergleich mit den gemesse-
nen Raumtemperaturen zum Zeitpunkt der Befragung [°C]; die Darstellung ist getrennt nach der Zufriedenheit mit der
Raumtemperatur; Anmerkung: Raumtemperaturen sind in Klassen eingeteilt; von < 21, 21-22, 22-23, 23-24, 24-25,

26-27, 28, 29, > 29 °C

Fig. 11. Perception of user with humidity compared with measurements of room temperature and satisfaction with room
temperature: perception of user with indoor humidity following a 5-point scale compared to the measurements of room tem-
perature at the time of questioning; results are presented according to the satisfaction with the room temperature; note: mea-
sured room temperature is categorized in < 21, 21-22, 22-23, 23-24, 24-25, 26-27, 28, 29, > 29 °C
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Bild 12. Vergleich der ermittelten Komforttemperatur auf Basis der Nutzerbefragung und der Komfortnorm DIN EN 15251
Fig. 12. Comparison of comfort temperature derived by occupancy evaluation and guideline DIN EN 15251

sion von der Raumtemperatur auf das gleitende Mittel der ~ zufriedenen minimal ist. Die Ergebnisse sind in Bild 12
Aullentemperatur nur fiir die mit der Raumtemperatur zu-  dargestellt.

friedenen Nutzer berechnet, d. h. es wurde berechnet, un- Zentrale Ergebnisse fiir das Gebdude SIC mit luftge-
ter welchen Bedingungen die Nutzer zufrieden sind. Die fiihrter Kiihlung sind:

berechnete Gleichung wurde mit einer Regression der - Die Raumkomforttemperatur bestimmt sich zu RT, =
Raumtemperatur auf das gleitende Mittel der Auentem- 17,78 °C + 0,34 - 6¢ ;y. Mit den vorliegenden Daten
peratur nur fiir die mit der Raumtemperatur unzufriedenen konnte das Modell fiir Tagesmittel der Aullentempera-
Nutzer verrechnet, d. h. wann die Nutzer unzufrieden tur ab ca. 16 °C entwickelt werden.

sind. So entsteht ein pareto-optimales Vorhersagemodell, - Die von der Norm definierten Komfortklassen I bis 111
das die Bedingungen vorhersagt, bei denen die Anzahl der von 2, 3 bzw. 4 K von der Komforttemperatur fithren zu
Zufriedenen maximal und gleichzeitig die Anzahl der Un- rund 85, 81 bzw. 77 % zufriedenen Nutzern.
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In der ermittelten Gleichung der Komforttemperatur ist
neben einer Konstante ein deutlich linearer Einfluss des
gleitenden Tagesmittels der AuBentemperatur zu be-
obachten. Je wéarmer die Aullentemperatur, desto héher
die Raumtemperaturen, bei denen die Nutzer noch zu-
frieden mit der Raumtemperatur sind.
Das gleitende Tagesmittel der AuBentemperatur liefert
damit eine sinnvolle ReferenzgroR3e fiir die Bewertung
des Raumkomforts.
- Die Analyse der Befragung und die daraus ermittelte
Komforttemperatur bestétigen das adaptive Komfortmo-
dell der DIN EN 15251:2007-08. Die Gleichungen der
Komforttemperatur sind nahezu identisch: Nutzerbefra-
gung RT, = 17,78°C + 0,34 - 6., und Norm RT, =
18,8 °C + 0,33 - 6. ymy. Aus der Nutzerbefragung ergibt
sich lediglich eine geringfiigige Korrektur um 0,8 K hin
zu geringeren Raumtemperaturen.
Nach Analyse der Befragungen erscheint die Anwen-
dung eines adaptiven Komfortmodells fiir die Bewertung
des thermischen Raumkomforts in Gebduden mit Nacht-
liiftungskonzept angebracht. Nach diesem Modell tole-
rieren die Mitarbeiter hohere Raumtemperaturen, je ho-
her die AuBentemperatur ist. Jedoch ist ab Raumtempe-
raturen grofler 27 C mit einem deutlichen Riickgang der
Nutzerzufriedenheit mit der Raumtemperatur zu rech-
nen. Die Definition einer oberen Grenze fiir maximal
zuldssige Raumtemperaturen erscheint also als sinnvoll.
- Eine Unterschreitung der in der Norm definierten Kom-
fortgrenzen (21 bis 24 °C) erscheint unkritisch. Raum-
temperaturen von 21 bis 24 °C werden als ,,etwas kiihl“
bis ,neutral“ empfunden. Die Zufriedenheit liegt bei
rund 89 %. Durch eine auen- und raumtemperaturge-
fiihrte Regelung lasst sich die Unterschreitung der Kom-
fortgrenzen vermeiden. Zudem wird auch der erforder-
liche thermische Nutzenergieaufwand reduziert.
- Die Untersuchung zeigt, dass sich Nutzer den Raum- und
Aullentemperaturbedingungen anpassen, indem sie bei
steigenden Temperaturen im Laufe des Tages Mal3nah-
men ergreifen, um ihr Temperaturempfinden positiv zu
beeinflussen. Dies setzt voraus, dass Nutzer Méglichkei-
ten haben, auf den Raumkomfort Einfluss zu nehmen.
Die durch die Nutzer ergriffenen Manahmen wurden
an vier heiRen Sommertagen durch einen ausfiihrlichen,
schriftlichen Fragebogen jeweils vormittags und nachmit-
tags abgefragt. Es zeigt sich, dass die Nutzer das Raum-
klima vor allem dadurch versuchen zu regulieren, dass
sie die Fenster 6ffnen oder den Sonnenschutz herunter-
fahren. Einzelne Kleidungsstiicke werden eher selten an-
oder ausgezogen. Insgesamt werden am Vormittag etwas
mehr Mallnahmen durchgefiihrt als am Nachmittag, ob-
wohl die Temperaturen am Nachmittag héher liegen.

Zentrale Ergebnisse fiir das Gebdude SCF mit wasserge-

fiihrter Kiihlung sind:

- Die Raumkomforttemperatur bestimmt sich zu RT, =
22,21°C + 0,11 - 6¢ ,yy. Das Modell gilt fiir Tagesmittel
der Aulentemperatur ab ca. 16 °C.

- Im Vergleich zur ersten Studie spielt also die Aulentem-
peratur eine wesentlich geringere Rolle bei der Bestim-
mung der Komforttemperatur.

— Damit spielt auch der Referenzwert der Aullentempera-
tur eine untergeordnete Rolle. Auf Basis der Nutzerbe-

fragung kann die Komforttemperatur mit der gleichen
Formel unabhéngig davon berechnet werden, ob ak-
tuelle Aullentemperatur, Tagesmittel der Aullentempe-
ratur oder gleitendes Tagesmittel der AulRentemperatur
als Referenz herangezogen werden.

- Die ermittelte Komforttemperatur entspricht nahezu
dem PMV-Komfortmodell der DIN EN 15251:2007-08.
Die von der Norm definierten Komfortklassen I bis III
von 2, 3 bzw. 4 K 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:2012-02 zeigt sich fiir Aullentemperatu-
ren groRer 26 °C eine gute Ubereinstimmung. Bei gerin-
geren AuBentemperaturen fordert die Norm zwischen
0,5 und 1 K niedrigere Raumtemperatursollwerte.

- Die Definition einer maximal zuldssigen Raumtempera-
tur in der Norm DIN EN 15251/NA:2012-02 zur Ge-
wihrleistung einer hohen Nutzerzufriedenheit erscheint
sinnvoll. Bei einer Raumtemperatur von 26 °C liegt die
Nutzerzufriedenheit bei 89 % und ab einer Raumtempe-
ratur von 27 °C bei 78 %.

- Eine Unterschreitung der in der Norm definierten Kom-
fortgrenzen (22 bis 24 °C) erscheint auch hier nicht kri-
tisch. Raumtemperaturen in diesem Bereich werden
zwar als ,etwas kiihl“ bis ,neutral“ empfunden, die
Nutzerzufriedenheit ist aber mit rund 92 % sehr hoch.
Durch eine auBen- und raumtemperaturgefiihrte Rege-
lung lasst sich die Unterschreitung der Komfortgrenzen
vermeiden. Zudem wird auch der erforderliche thermi-
sche Nutzenergieaufwand reduziert.

- In einem Temperaturbereich fiir das Tagesmittel der
Aulentemperaturen von 16 bis 26 °C liegt der ermittelte
Komfortbereich fiir die Raumtemperaturen zwischen 24
und 25 °C. Damit ldsst sich die Akzeptanz der Nutzer
von hoheren Raumtemperaturen bei steigenden Aullen-
temperaturen nur eingeschrénkt auf aktiv gekiihlte Ge-
béude iibertragen. Eine Bestimmung der Raumtempera-
turen, bei denen mehr Nutzer unzufrieden sind, ist auf
Basis der Daten aber nur unter Vorbehalt moglich, da
aufgrund der Kiihlung hohe Raumtemperaturen gréRer
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 %.

Die signifikanten Unterschiede der Zufriedenheit mit der
Raumtemperatur bzw. der Komforttemperatur in Abhén-
gigkeit des Kiihlkonzeptes sind nicht zuletzt deswegen be-
merkenswert, da an den Befragungen zu einem grof3en Teil
die gleichen Nutzer teilnahmen, d. h. 12 aus 26 bzw. 29
Befragten. Die gleichen Nutzer bewerten also ihr Empfin-
den und ihre Zufriedenheit mit der Raumtemperatur un-
terschiedlich fiir das jeweilig eingesetzte Kiihlkonzept im
Gebidude, obwohl die Gebdude - abgesehen von dem
Kiihlkonzept - nahezu identisch ausgeriistet sind.
Verschiedene Untersuchungen auf Basis von Befragun-
gen belegen, dass die Nutzerzufriedenheit mit dem Raum-
komfort durch die Moglichkeiten der Einflussnahme auf
Raumbedingungen und deren Effektivitdt nachhaltig beein-
flusst wird [14]. Die vorliegenden Ergebnisse lassen aber
auch darauf schlieRen, dass die Erwartungshaltung des

Bauphysik 35 (2013), Heft 6 (Sonderdruck) 63




Nutzers an Raum- und Komfortbedingungen einen ent-
scheidenden Einfluss auf das Empfinden und die Zufrie-
denheit haben: Nutzer erwarten in einem Gebdude ohne
Kiihlung bzw. mit limitierter Kiihlleistung (wie zum Bei-
spiel bei einem Nachtliiftungskonzept) hohere Raumtem-
peraturen und akzeptieren diese auch, wenn sie sich den
Gegebenheiten anpassen kénnen. In Gebdauden mit wasser-
gefiihrter Kiihlung hat der Nutzer dann eine entsprechend
hohere Erwartungshaltung an den Raumkomfort und ist
folglich mit héheren Raumtemperaturen unzufriedener.

7 Zusammenfassung

Auf Basis von ldngerfristigen Nutzerbefragungen in zwei
unmittelbar benachbarten Biirogebduden in Freiburg wur-
den das Temperaturempfinden der Nutzer und deren Zu-
friedenheit mit dem thermischen Raumkomfort zweimal
téglich erfasst. Ein Biirogebdude wird im Sommer mit ei-
nem maschinellen Nachtliiftungskonzept (Abluftanlage)
konditioniert und das zweite verfiigt iiber eine Betonkern-
temperierung 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. Zentrale Ergebnisse:

1. Das Raumklima in Gebduden mit begrenzter Kiihlleis-
tung wird von den Nutzern positiv bewertet: Im Ge-
bédude mit Nachtliiftungskonzept sind 77 % der Nutzer
iiber der gesamten Untersuchungsperiode mit der
Raumtemperatur zufrieden und im Geb&dude mit was-
sergefiihrter Kiihlung sogar 91 %.

2. Die Anzahl der mit der Raumtemperatur unzufriede-
nen Nutzer korreliert mit der Raumtemperatur, d h. die
Anzahl unzufriedener Nutzer erhoht sich mit steigen-
den Raumtemperaturen. Offensichtlich ist eine Raum-
temperatur von 26 bis 27 °C eine markante Grenze fiir
die Zufriedenheit mit dem thermischen Raumkomfort.

3. Die Anwendung eines adaptiven Komfortmodells fiir
die Bewertung des thermischen Raumkomforts in Ge-
béduden mit freiem oder maschinellem Nachtliiftungs-
konzept erscheint angebracht. Nach diesem Modell
tolerieren die Mitarbeiter hohere Raumtemperaturen
bei hoheren AuBentemperaturen. Jedoch ist bei Raum-
temperaturen iiber 27 °C mit einem deutlichen Riick-
gang der Nutzerzufriedenheit zu rechnen. Die Analyse
der Befragung und die daraus ermittelte Komforttempe-
ratur bestétigen das adaptive Komfortmodell der DIN
EN 15251:2007-08 fiir Gebdude mit Nachtliiftung.

4. Fiir wassergefiihrte Kiihlkonzepte mit einer héheren
Kiihlleistung liegt der ermittelte Komfortbereich fiir die
Raumtemperaturen zwischen 24 und 25 ° und ist damit
dem PMV-Komfortmodell der DIN EN 15251:2007-08
sehr dhnlich. Damit l&dsst sich die Nutzerakzeptanz von
hoheren Raumtemperaturen bei steigenden Aullentem-
peraturen nur eingeschrénkt auf Gebdude mit wasser-
gefiihrten Kiihlkonzepten iibertragen.

5. Die Nutzerzufriedenheit mit dem Raumkomfort erh6ht
sich nachweislich durch die Méglichkeiten zur effekti-
ven Einflussnahme auf Raumbedingungen. Die vorlie-
genden Ergebnisse lassen zudem darauf schlieRRen, dass
die Erwartungshaltung des Nutzers an Raum- und Kom-
fortbedingungen einen entscheidenden Einfluss auf das
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Empfinden und die Zufriedenheit hat: Nutzer erwarten
in dem Gebé&ude mit Nachtliiftung h6here Raumtempe-
raturen und akzeptieren diese auch. Im Geb&dude mit
wassergefiihrter Kiihlung hat der Nutzer eine hohere
Erwartungshaltung an den Raumkomfort und ist mit
hoheren Raumtemperaturen somit unzufriedener.

Die vorliegende Studie bestétigt, dass eine Komfortnorm
zwei Komfortmodelle zur Verfiigung stellen sollte. Die
strenge Zuordnung der Geb&dudeklassen (Gebdude mit/
ohne maschinelle Kiihlung) in DIN EN 15251 konnte al-
lerdings nicht belegt werden. Ebenso wird das Erwartungs-
modell, wie es beispielsweise der ISSO 74 zugrunde liegt,
nicht bestétigt. Vielmehr erscheint eine Unterteilung der
Gebédude in luft- und wassergefiihrte Systeme oder eine
Unterteilung nach dem Grad der Kopplung zwischen In-
nen- und Aufenklima sinnvoll. Im ersten Fall wird die Un-
terteilung anlagentechnisch {iber die Leistungsbeschrén-
kung, im zweiten Fall bauphysikalisch iiber die Entwick-
lung der Raumtemperatur definiert. In beiden Féllen
stehen die entsprechenden BewertungsgroBen aus der
Planungspraxis zur Verfiigung.

Im Ergebnis der Feldstudie halten die Autoren eine
normative Anderung fiir angebracht. Es geht hierbei in ers-
ter Linie nicht um die Anpassung der Komforttemperatur
oder der Komfortgrenzen, sondern um die Zuordnung ein-
zelner Kiihlkonzepte zum jeweiligen Komfortmodell. Wir
empfehlen, Gebdude mit freier und maschineller Liiftung
sowie Gebdude mit passiven Kiihlmanahmen (z. B. Son-
nenschutz, Fensterliiftung) nach dem adaptiven Komfort-
modell zu bewerten.

Hingegen sollte der Raumkomfort in Gebduden mit
einer Voll-/Teilklimatisierung, Umluftkiihlung und wasser-
gefiihrten Flachenkiihlung nach dem PMV-Komfortmodell
bewertet werden. Auch in diesen Geb&duden scheinen sich
die Nutzer an das AuRenklima zu adaptieren. Dennoch
haben die Nutzer eine entsprechend hohe Erwartungshal-
tung an den Raumkomfort und akzeptieren folglich nur
geringfiigig hohere Raumtemperaturen im Vergleich zu
den definierten Sollwerten der DIN 15251.
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Kurzzeitmessungen zum thermischen Komfort im Sommer

Viele Gebaude werden mit Umweltenergie (z. B. (iber Nachtliif-
tung oder iiber Flachentemperiersysteme mit reversibler Warme-
pumpe) gekiihlt. In diesen Geb&uden ist die Kiihlleistung bauphy-
sikalisch und anlagentechnisch begrenzt und folglich kann der
thermische Komfort im Sommer nicht zu jedem Zeitpunkt gewéhr-
leistet werden. Dieses Gebaudeverhalten wird zwar bereits in der
Planung beriicksichtigt, dennoch stellt sich in der Praxis oft die
Frage, ob die Gebaude im Betrieb tatsachlich die in der Planung
formulierten Anforderungen im Hinblick auf das sommerliche
Temperaturverhalten einhalten. Eine messtechnische Unter-
suchung iiber einen Zeitraum von ca. zwei Wochen mit mobiler
Messtechnik bietet die Mdglichkeit, objektive Daten bereitzustel-
len. Wegen des sehr dynamischen Temperaturverhaltens kann
jedoch nur eine modellbasierte Evaluation darauf aufbauend ei-
nen verlasslichen Vergleich zwischen Planungswerten und
tatséchlichem Geb&udebetrieb liefern.

Fine umfangreiche, messtechnische und simulationsge-
stiitzte Analyse realisierter Bundesbauten [2] kommt zu
dem Ergebnis, dass sich die thermische Gebadudesimulati-
on durchaus als Planungshilfsmittel eignet. Mit Hilfe der
Simulation gelingt es nachweislich, das reale Gebdudever-
halten in guter Ndherung abzubilden. Abweichungen zwi-
schen dem prognostizierten und tatsdchlichen Raumkli-
ma konnten im Rahmen dieses Projektes meist auf Fehler
bzw. falsche Annahmen in der Simulation oder Nutzungs-
danderungen insbesondere in Bezug auf die internen und
solaren Wirmelasten zuriickgefiihrt werden. Gleichzeitig
wurde die thermische Wirksamkeit der Liiftung, insbeson-
dere der Nachtliiftung (falls vorhanden), in allen unter-
suchten Projekten durch die Simulation iiberschétzt.
Demgegeniiber wurde die thermische Speicherkapazitét
in allen Projekten sehr genau abgebildet und korrekt be-
riicksichtigt.

Trotzdem entspricht das subjektiv empfundene
Raumklima oft nicht den Erwartungen der Nutzer. Liegt
tatsdchlich ein Planungsfehler vor, wurden falsche Annah-

men getroffen oder haben sich die Nutzungsbedingungen
gedndert? Welche Rolle konnen Messkampagnen spielen,
um diesen Unterschied zwischen Planung und realem Be-
trieb zu bewerten? Einerseits bietet nur eine Messkam-
pagne verlédssliche Daten, um ein Gebdudekonzept objek-
tiv bzw. auf Basis messbarer Gré3en bewerten zu konnen.
Andererseits sind Kurzzeitmessungen kaum geeignet, Aus-
sagen {iber die Funktionsfihigkeit eines kompletten Ge-
baudekonzeptes fiir den Sommerfall zu machen, denn:

- Unter Beriicksichtigung eines wirtschaftlich und organi-
satorisch vertretbaren Aufwandes konnen im Rahmen
einer Feldmessung nur ausgewéhlte Daten {iber einen
verhéltnisméRig kurzen Zeitraum erfasst werden.

- Gleichzeitig konnen die bauphysikalischen Eigenschaf-
ten des Raumes, in dem die Messtechnik aufgestellt ist,
héufig nur ndherungsweise bestimmt werden.

- Dariiber hinaus spielen insbesondere im Sommerfall die
Speichereffekte insbesondere in den thermisch trigen
Bauteilen eine groRe Rolle. Bei stark schwankenden
Wetterbedingungen ist dieser Raum zudem nicht in ei-
nem stationdren bzw. eingeschwungenen thermischen
Zustand.

Eine modellbasierte Auswertung kann die unter ganz be-
stimmten Nutzungs- und Wetterbedingungen erfassten
Messdaten so aufbereiten, dass eine Beurteilung des Be-
triebsverhaltens im Vergleich mit der Planung moglich
wird. Dafiir konnen entweder projektspezifische Vereinba-
rungen oder Standardauslegungsbedingungen z. B. nach
DIN 41082 [3]beriicksichtigt werden.

Modellbasierte Datenauswertung
Ein Gebdudemodell zur Auswertung von Kurzzeitmessun-

gen muss auf die Unsicherheiten in der bauphysikalischen
und anlagentechnischen Beschreibung des Raumes und

Bild 1. Mobile Messtechnik zur Datenerfassung, -speicherung und -tibertragung von Wetter (links), Mikroklima an der Fassade (Mitte) und Raumklima (rechts)
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die eingeschriankten Moglichkeiten von Kurzzeitmessun-
gen (Kompromisse bei Messaufbau und -durchfiihrung)
angepasst sein. Das Gebdude soll dabei durch wenige cha-
rakteristische GroRen beschrieben werden.

Zur Anwendung kommt dabei ein ,inverses, graues
Modell“. Darin beschreibt die inverse Modellierung, dass
(bekannte) Messdaten in die Berechnung einflieBen. Das
graue Modell lésst sich gegeniiber den mathematisch-sta-
tistischen Black-Box-Modellen dadurch abgrenzen, dass
die physikalischen Phdnomene tatsdchlich beschrieben
werden. Gegeniiber den weillen Modellen werden die phy-
sikalischen Zusammenhénge jedoch nicht einzeln model-
liert, sondern zu praktisch zugénglichen GroRen fiir die
Energiebilanzierung im Raum zusammengefasst.

Der Tagesverlauf der Raumtemperatur kann durch
eine phasenverschobene, harmonische Schwingung be-
schrieben werden:

Araum® = Orawm + AORraum - Sin (0t + @) mit w = 27/24h (1)

Wihrend der tatsdchliche Temperaturverlauf von der
idealen, einfachen Schwingung erheblich abweichen
kann, wird die mittlere Raumtemperatur dg,,,, und deren
Schwankung Ay, in guter Ndherung durch die mittlere
Aufentemperatur Jg,z.,, deren Schwankung Ad, g, die
Wirmegewinne G, deren Schwankung AG, den Verlust-
koeffizienten H und die Speicherkapazitédt C beschrieben:

JRaum = Jauﬂen -G/H (2)
24 h AG) .
AﬂRaum = m . (Aﬁauﬂen + H] mit T[h] =C/H (3)

Darin bilden die beiden Verlustkoeffizienten Hy (tempera-
turbezogener Transmissionswarmeverlust) und Hy (tem-
peraturbezogener Liiftungswarmeverlust) den Kopplungs-
faktor H zwischen innen und auflen. G und AG umfassen
alle Warmegewinne, insbesondere die solaren Warmege-
winne durch opake und transparente Bauteile und interne
Wiarmegewinne. C beschreibt die dynamische Speicher-
kapazitdt des Raumes fiir eine periodische Anregung von
24 Stunden.

So lasst sich das thermische Raumverhalten durch
die Hauptkomponenten der dynamischen Energiebilanz
Wirmegewinn, Warmeverlust und Warmespeicherung be-
schreiben:

- Der mittlere, tédgliche Wéarmegewinn und dessen
Schwankung wird mit den entsprechenden Fourierkom-
ponenten fiir typische Nutzungsprofile (interne Warme-
lasten) bzw. fiir die Solarstrahlung (solare Warmelasten)
bewertet [6].

- Wihrend die Berechnung des Transmissionswérme-
stroms meist unproblematisch ist, miissen bei der Be-
rechnung des thermisch wirksamen Luftwechsels die
Liiftungseffektivitdt und der zeitliche Verlauf beriick-
sichtigt werden [8]. Oft konnen punktuelle Luftwechsel-
messungen herangezogen werden, um die Unsicherheit
bei der Abschétzung des Luftwechsels in freien und hy-
briden Liiftungssystemen zu reduzieren.

- Die Speicherfahigkeit der Bauteile ist fiir eine Perioden-
lange von 24 h unter Beriicksichtigung der Bauteileigen-
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schaften und des Warmeiibergangs von der Raumluft an
das Bauteil zu bestimmen [7].

Diese Zusammenhénge sind programmtechnisch so hin-
terlegt, dass die einzelnen Parameter (H, G, AG und C) auf
Basis einfacher Bestimmungsgleichungen mit Hilfe be-
kannter oder einfach zu schitzender Gebdudeparameter
(z. B. Raumgeometrie, U-Werte, g, der transparenten Fla-
chen, F-Wert der statischen und beweglichen Verschat-
tung, Luftwechsel) und den erfassten Messwerten (insbe-
sondere Aulentemperatur und Globalstrahlung) berech-
net werden konnen [9].

Dieses Gebdudemodell wird in vereinfachter Form
auch zur Analyse von Umweltenergiepotenzialen zur Hei-
zung und Kiihlung [5]und in angepasster Form zur Bewer-
tung des Anlagenbetriebs [1] herangezogen.

Zur messtechnischen Geb&dude- und Anlagenbewer-
tung werden die Innen- und AuBenbedingungen erfasst
(Bild 1). Neben den zur Anwendung des Gebdudemodells
unbedingt erforderlichen Daten (Raum- und Aullentempe-
ratur sowie Solarstrahlung) werden in den meisten Mess-
kampagnen auch weitere Messdaten, z. B. weitere Kom-
fortparameter, Nutzerverhalten, interne Wéarmegewinne,
Luftwechsel nach der CO,-Abklingmethode, Fassaden-
temperaturen oder Luftgeschwindigkeiten an Liiftungsein-
und -ausléssen.

Auswertung von Kurzzeitmessungen zum thermischen
Komfort

Neben dem thermischen Raumklima wird wahrend der
Messkampagne auch das Mikroklima am Gebédude er-
fasst. Bild 2 zeigt beispielhaft die Auswertung fiir ein Ge-
béude.

Die Auswertung fiir dieses Gebaude liefert z. B. fol-
gende, auf die Grundfldche des Raumes bezogenen Werte:
H =148 W/m2K, G = 35,8 W/m?, AG = 60,7 W/m2 und
C =277,2 Wh/m2. Dabei ist zu beachten, dass diese Werte
auf Basis einer Fourieranalyse bestimmt wurden. Beson-
ders auffillig ist dies bei den Wirmegewinnen, deren
Schwankung groRer als der Mittelwert ist. Bei einer einfa-
chen harmonischen Schwankung wiirde dies an einzelnen
Stunden zu negativen Gewinnen fiihren. Sowohl die mitt-
leren Werte als auch die Schwankungen von Innen- und
AuBentemperatur werden mit einer Genauigkeit von
kleiner als 0,2 K berechnet.

Damit konnen die Messungen auch unter einheit-
lichen Randbedingungen dargestellt werden. Bild 3 stellt
beispielhaft Messdaten aus sechs Gebduden mit unter-
schiedlichen Energiekonzepten vor. Die Messdaten aus Bild
2 sind hier als Gebdude ,mech NightVent* unter stan-
dardisierten Wetterdaten berticksichtigt.

Diese beliebig gewidhlten Messkampagnen konnen
folgendermalien interpretiert werden, wobei diese Inter-
pre-tationen nicht allgemein fiir bestimmte Energiekonzep-
te sondern projektspezifisch gelten:

- Das Gebdude ohne Kiihlkonzept ,no Cooling“ erfiillt
nicht einmal die Mindestanforderung, dass die maxima-
le Raumtemperatur unter der maximalen Auentempe-
ratur liegen sollte. Eine Nachriistung eines aktiven
Kiihlsystems ist dringend erforderlich.
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Bild 2. Messwerte aus einer 10-tdgigen Messkampagne (oben) und deren standardi-
sierte Auswertung des mittleren Tagesventen (unten)

- Das passiv gekiihlte Gebédude ,free NightVent“ hat ver-
gleichsweise hohe solare Warmegewinne, so dass ein ef-
fektiverer Sonnenschutz die sommerliche Situation
deutlich verbessern konnte.

- Die beiden Gebdude mit maschineller Nachtliiftung
,mech NightVent und FErde/Luft-Warmetauscher
»,e2a+free NightVent“ erfiillen die Komfortanforderun-
gen des adaptiven Modells. Hier ist offensichtlich eine
gute bauphysikalische und anlagentechnische Abstim-
mung im Gebdudekonzept gelungen.

- Das Sanierungsprojekt ,, TABS+g'water” reduziert mit ei-
nem effektiven Sonnenschutzkonzept die Warmelasten
und nutzt Grundwasser zur Kiihlung iiber oberflachen-
nahe Bauteilaktivierung. Damit werden hohe Komfort-
anforderungen bei geringem Energieverbrauch gewahr-
leistet.

- Die Messkampagne im Gebdude ,AirConditioning*
wurde nach Optimierung der Geb&dudeautomation
durchgefiihrt. Wahrend des Zweischichtbetriebs werden
hohe Komfortanforderungen bei deutlich reduziertem
Energieverbrauch gewéhrleistet.

Fazit

Ein vergleichsweise einfaches Parametermodell ist gut ge-
eignet, Messkampagnen, die unter nahezu beliebigen,
sommerlichen Wetter- und realen Nutzungsbedingungen
durchgefiihrt wurden, unter standardisierten Randbedin-
gungen (gemdR Planung) zu analysieren. In der prakti-
schen Anwendung sind aul3er den erforderlichen Geo-
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Bild 3. Messdaten aus sechs Messkampagnen in standardisierter Auswertung fiir
das Wetter gemél3 Kiihllastzone 3 nach VDI 2078 [10]. Hinweis: Unter diesen Rand-
bedingungen (14-tdgige Schonwetterperiode) liegt die Komforttemperatur nach

EN 15251 [4] fiir das PMV-Modell zwischen 23 und 26 C und fiir das adaptive Komfort-
modell zwischen 23,8 und 29,8 °C, jeweils fiir Komfortklasse Il (Fotos/Grafiken: Prof.
Dr. Jens Pfafferott)

metrieangaben weniger als 20 weitere beschreibende Para-
meter erforderlich, wobei die meisten dieser Parameter
wiederum aus einfachen Wertetabellen gewidhlt werden
konnen. Eine belastbare Analyse der Messdaten ist so
unter Auslegungsbedingungen (z. B. 14-tdgige Schonwet-
terperiode gemill VDI 2078, Ausgabe 1996) in wenigen
Minuten moglich. Damit konnen Planung und Betrieb
vergleichend auf Basis objektiver Daten bewertet und
schliefflich Varianten und Optimierungsvorschlédge trans-
parent vorgestellt werden.

In den vergangenen Jahren wurden ca. 25 Gebédude
auf Basis einer sommerlichen Messkampagne unter kom-
merziellen Randbedingungen mit der vorliegenden Me-
thode bewertet. In allen Féllen konnten auf Grundlage
dieser messtechnischen Analysen Vorschldge zur Optimie-
rung in Hinsicht auf Komfort und/oder Energieeffizienz
erarbeitet werden. Dabei konnte auf eine aufwéndige Si-
mulation verzichtet werden.

Die Methode wird dariiber hinaus erfolgreich in der
Lehre eingesetzt. Die grundlegenden Zusammenhange
zwischen Energiebilanz und Raumtemperatur sowie pla-
nerische Entscheidungen kénnen transparent und praxis-
nah vorgestellt und analysiert werden.

Das Rechenmodell (mit Parametersatz fiir typische
Baukonstruktionen und Nutzungsbedingungen) sowie
HinweisezurDurchfiihrungdersommerlichenMesskam-
pagnewerdenvondenAutorengernezurVerfiigungge-
stellt.
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Kiihldeckensystem mit Aktivierung der
Speichermasse der Betondecke

Biiro- und Verwaltungsgebdude werden seit vielen Jahren zur all-
gemeinen Nutzerzufriedenheit mit Fldchensystemen beheizt und

gekiihlt. Am Anfang dieser Entwicklung stand die abgehangte Kiihl-
decke, die sich wegen ihrer hohen Kundenakzeptanz in ganz Europa
verbreitet hat. Eine weitere, inzwischen ebenfalls weitverbreitete
Anwendungsform von Strahlungssystemen ist die thermische Ak-
tivierung von Betondecken, auch als Betonkerntemperierung be-
zeichnet. Dass diese nach dem Strahlungsprinzip funktionierenden
Systeme auch zur Beheizung von Geb&uden geeignet sind, stellen
viele erfolgreich ausgefiihrte Bauprojekte eindrucksvoll unter Be-
weis, [9] und [10]. Obwohl beide Systemvarianten nach demselben
Strahlungsprinzip arbeiten, bestehen signifikante Unterschiede. Vor
der Entscheidung fiir die eine oder andere Systemvariante miissen
die typischen Merkmale sorgféltig gepriift und gegeneinander ab-
gewogen werden. Dieser Fachbericht beschreibt eine Mischform,
die aus beiden Systemvarianten heraus entwickelt wurde und im-
mer haufiger Anwendung findet. Messungen in einem thermisch

schweren Versuchsraum belegen die Leistungsféahigkeit von beid-
seitig aktivierten Kiihlsegeln in Kombination mit der Betondecke.

Suspended radiant cooling system with thermally activated
concrete ceiling. Office buildings are heated and cooled by thermo-
active building systems for many years. These energy efficient
heating and cooling concepts provide excellent thermal comfort.
The first systems were installed as suspended cooling ceilings
which are applied all-over Europe and go along with a high user
satisfaction. Another widely adopted construction principle is the
concrete conditioning. Monitoring campaigns in energy efficient
office buildings show clearly that radiant systems can be success-
fully operated for both cooling and heating. Although both the
radiant ceiling and the concrete core conditioning use the same
long-wave radiative heat transfer the operation is different due to
the thermal storage effect. Architects and HVAC planners have to
decide for one of these solutions based on the pros and cons for
each system. This article presents a hybrid form which can be used
for new buildings and refurbishment projects. Laboratory measure-
ments in a thermally heavy test chamber prove the thermal perfor-
mance of a double-sided suspended radiant panel in interaction
with the concrete ceiling.

1 Thermoaktive Betondecken als Energiespeicher

Geschosstrenndecken in massiver Betonbauweise eignen
sich bestens zur Speicherung von Warme- und Kiihlenergie.
Werden die Bauteileigenschaften einer typischen Betondecke
mit p=2070 kg/m3, A= 1,98 W/mK und ¢ =990 J/kgK (aus
Labormessungen einer typischen Betondecke im Versuchs-

raum) verwendet, ergibt sich unter Beriicksichtigung einer
periodischen Anregung von 24 Stunden und einem kombi-
nierten Wirmeiibergangskoeffizient o =12 W/m2K eine
flichenbezogene Wirmekapazitit von 31,3 Wh/m?K in
Bezug auf die Amplitude der Lufttemperatur. Wird im Raum
eine Temperaturschwankung zwischen 21 °C morgens und
26 °C nachmittags zugelassen, so kann die Betondecke eine
Wirmemenge von knapp 160 Wh/m?2yggd. speichern. Das
entspricht beispielsweise der Energie fiir eine Kiihllast von
50 W/m2ygp iiber rund 3 Stunden.

Wird zusétzlich auch die Speicherkapazitét leichter
Bauteile beriicksichtigt, ergeben sich fiir typische Biiros mit
einem normalen Kiihllastprofil nennenswerte Speicheref-
fekte, die bei entsprechender Betriebsfiihrung die Energie-
effizienz der Raumkiihlung deutlich verbessern kénnen.

2 Betonkernaktivierung

Zur Betonkernaktvierung werden meist Rohrregister aus

Kunststoffrohren in der neutralen Zone der Betondecke

verlegt. Durch die Rohre zirkuliert temperiertes Wasser,

das die Betondecke wihrend der Nacht auf das vorgese-
hene Temperaturniveau bringt. Typische Kerntemperatu-

ren in der Betondecke liegen im Sommer bei 19 °C und im

Winter zwischen 24 und 26 °C. Charakteristika der Beton-

kernaktvierung sind:

- geeignet zum Heizen und Kiihlen von Aufenthaltsraumen,

- hohe thermische Speicherfdhigkeit,

- Energiebereitstellung im Wesentlichen auferhalb der
Raumnutzungszeit, Nutzung von Umweltenergie im Som-
mer (freie Kiihlung) und Strombezug aullerhalb der Spit-
zenlastzeit beim Kéltemaschinen- bzw. Warmepumpen-
betrieb im Sommer oder Winter,

- Leistungsanpassung durch Selbstregeleffekt,

- individuelle Raumtemperaturregelung mit Einschrén-
kung und nur mit zusétzlicher technischer Ausstattung
moglich,

- Betondecken fehlt Schallabsorptionseigenschaft.

Wegen des typischen Selbstregeleffektes schwankt die sich
einstellende Raumtemperatur. Je nach Raumlast und Bela-
dungszustand der Betondecke variiert die Schwankung
zwischen 3 und 4 K. Der Raumnutzer hat wegen der hohen
Tréagheit keine Moglichkeit, darauf zu reagieren.

Die einfachste Moglichkeit fiir eine individuelle Raum-
temperaturregelung ist der Einbau von zusétzlichen Raum-
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heizflachen. Weil Heizkorper iiblicherweise fiir eine hohere

Temperatur ausgelegt werden, muss einerseits in ein sepa-

rates Leitungssystem investiert werden. Andererseits ist ein

energieeffizienter Betrieb mit niedrigen Heizmitteltempe-
raturen nicht moglich. Hinzu kommt die nachteilige Eigen-
schaft, dass bei zu hoch eingestelltem Raumthermostat der

Heizkorper die Raumheizfunktion tibernimmt und die Be-

tondecke nur noch eingeschriankt wirkt.

Eine gute und inzwischen in vielen Gebduden bewéhrte
Erginzung fiir thermoaktive Decken sind Randstreifenele-
mente, die entlang der Fassade an der Decke angeordnet
werden. Sie arbeiten nach demselben Strahlungsprinzip wie
die thermoaktiven Betondecken und werden entlang der
Fassade angeordnet, um dort die Strahlungstemperatur-
differenzen im Sommer und im Winter auszugleichen. Ein
wesentlicher Vorteil der Randstreifenelemente, die etwa 30
bis 40 % der jeweiligen Raumheiz- oder Kiihllast abdecken,
besteht darin, dass mit Hilfe dieser Bauteile eine individuelle
Regelung der Raumtemperatur moglich wird. Grundsatz-
lich werden 2 verschiedene Bauarten verwendet:

- Die integrierte Ausfiihrung als Beton-Fertigteilbauele-
ment mit oberflaichennah angeordneter Rohrfiihrung
und thermischer Entkopplung zur Rohdecke wirkt op-
tisch wie eine durchgehende thermoaktive Betondecke.

- Randstreifenelemete werden als von der Rohdecke ab-
gehingte Kiihlelemente ausgefiihrt. Weil die metallischen
Werkstoffe eine geringe Masse und gute Wérmeleitei-
genschaften aufweisen, werden hohere flichenbezogene
Leistungen erzielt. Ein wichtiger Zusatznutzen besteht
in den hervorragenden Schallabsorptionseigenschaften,
die mit zusétzlicher Integration von Breitbandabsorbern
noch erheblich gesteigert werden kann.

Gemeinsam ist beiden Ausfiihrungen, dass sie iiber einen
separaten hydraulischen Anschluss entweder im 3- oder 4-
Leitersystem versorgt werden. Wahrend die Betondecken
vorzugsweise in den Nachtstunden iiber die Betonkernak-
tivierung geladen werden, erfolgt der Betrieb der thermisch
autarken Randstreifenelemente wihrend der iiblichen Biiro-
nutzungszeiten.

Das Balanced Office Building in Aachen [3] wird aus-
schlieRlich iiber eine Betonkernaktivierung beheizt und
gekiihlt, Bild 1. Eine Liiftungsanlage mit Warmeriickge-
winnung und die Passivhausbauweise reduzieren Heiz-
und Kiihllasten. Die Auswertung der Messdaten [5] weist
nach, dass mit diesem System ein sehr guter thermischer
Komfort [6] bei geringem Energieeinsatz erreicht wurde,
Bild 2
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Bild 1. Balanced Office Building, Aachen (NGF 2076 m?):
Betonkernaktivierung ist alleiniges Warme- und Kaltetiber-
gabesystem (Quelle: Jorg Hempel)

Fig. 1. Balanced Office Building, Aachen (net floor area
2,076 m2): Heating and cooling is provided only by concrete
core conditioning (source: Jorg Hempel)
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Bild 2. Balanced Office Building, Aachen: thermischer Kom-
fort nach 1SO°7730, Nutzenergiebedarf und Energieeffizienz;
) Jahresheizwiirme- bzw. Jahreskiihlenergiebedarf bezogen
auf die gekiihlte Biirofliche (TABS), 2 Wiirmepumpe inkl.
Primdrpumpe (Sondenfeld). Im Sommer nur freie Kiihlung.
(Quelle: Fraunhofer ISE)

Fig. 2. Balanced Office Building, Aachen: thermal comfort
according to ISO°7730 during occupancy, energy use, and
energy efficiency of the energy supply system; ¥ specific annual
energy usefor heating and cooling; 2 seasonal performance
factor for heat pump system including primary pump for the
bore-hole heat exchanger. Only free cooling in summer time.
(source: Fraunhofer ISE)

3 Geschlossene Kiihldecke

Geschlossene Kiihldecken iibernehmen oft neben der

thermischen Funktion die architektonische Aufgabe der

Deckenverkleidung (z. B. in der Sanierung) und verbessern

die Raumakustik. Kiihldecken werden iiblicherweise auf

100 % der erforderlichen Raumkiihllast ausgelegt. Charak-

teristika der geschlossenen Kiihldecke sind:

- geeignet zum Heizen und Kiihlen von Aufenthaltsrdumen,

- geringe thermische Speicherfdhigkeit und kurze Reak-
tionszeit,

- Energiebereitstellung wéhrend der Raumnutzungszeit,

- hohe Leistungsdichte,

- Beleuchtung, Liiftung und Sprinkler konnen gut integriert
werden,

- Gute Schallabsorptionseigenschaft.

Kiihldecken werden meist nach der aktuellen Raumtempe-
ratur geregelt und reagieren damit spontan auf Lastdnderun-
gen. Ein Lastmanagement ist in der Regel nicht vorgesehen.

Das Labor- und Biirogebdude PFIZER in Freiburg [4]
wird iiber eine akustisch wirksame Heiz- und Kiihldecke
beheizt und gekiihlt, Bild 3. Die Auswertung der Messdaten
(hier: aus dem Jahr 2008) weist nach, dass ein sehr guter
thermischer Komfort mit einer guten Energieeffizienz er-
reicht wurde, Bild 4.

4 Hybrides Kiihlsystem mit Deckenkiihlsegeln

Im Unterschied zu geschlossenen Kiihldecken sind
Deckenkiihlsegel hinsichtlich ihrer Abmessungen und An-



Bild 3. PFIZER, Freiburg (NGF 6880 m?): geschlossene
Kiihldecke (Quelle: Fototeam Vollmer)

Fig. 3. PFIZER, Freiburg (net floor area 6,880 m?): Heating
and cooling is provided by a suspended radiant cooling and
heating panel (source: Fototeam Vollmer)
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Bild 4. PFIZER, Freiburg: thermischer Komfort nach 1SO 7730,
Nutzenergiebedarf und Energieeffizienz; ¥ Jahresheizwdrme-
bzw. Jahreskiihlenergiebedarf bezogen auf die gekiihlte Biiro-
fliiche (TABS), 2 reversible Weirmepumpe inkl. Primdrpumpe
(Sondenfeld). Im Sommer kombinierter Betrieb mit freier Kiih-
lung und aktiver Kdlteerzeugung. Nur sensible Wérme-/Kiihl-
energie, ohne Be- und Entfeuchtung. (Quelle: Fraunhofer ISE)
Fig. 4. PFIZER, Freiburg: thermal comfort according to ISO
7730 during occupancy, useful energy, and energy efficiency

of the energy supply system; ¥ specific annual energy use for
heating and cooling; 2 seasonal performance factor for heat
pump system including primary pump for the bore-hole heat
exchanger. Combined operation of free and active cooling by
reversible heat pump in summer time. (source: Fraunhofer ISE)
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ordnung im Wesentlichen auf die thermische Funktion be-
schrankt. Deshalb bleiben Teilflichen der Betondecke un-
verkleidet. Die Warmespeicherkapazitidt der Betondecke
kommt dann zur Entfaltung, wenn Temperaturdifferenzen
zwischen der Oberflache der Betondecke und der Raum-
temperatur bestehen. Dariiber hinaus ist eine deutliche
Leistungssteigerung der Deckenkiihlsegel zu beobachten,
wenn diese 10 bis 16 cm von der Betondecke abgehdngt
werden und so frei umstromt werden kénnen. Ausfiihrungs-
formen von hybriden Deckenkiihlsystemen:

Deckenkiihlsegel mit zusdtzlichen Kontaktprofilen zwischen
Deckensegel und Betondecke, iiber die eine Warmeiibertra-
gung zwischen Deckensegel und Rohdecke und umgekehrt
erfolgt. In der Praxis hat sich gezeigt, dass ein guter warme-
leitender Kontakt zwischen einer Metallschiene und der
Rohbetondecke sehr montageaufwiandig ist und wegen der
iiblichen Bautoleranzen nur unzureichend hergestellt wer-
den kann. Uberdies ist der horizontale Verlegeabstand der
Kontaktschienen zwischen Deckenelement und Rohdecke
aus wirtschaftlichen und technischen Griinden fiir eine
flachige Warmeiibertragung meist viel zu grof3. Die Funk-
tion dieses Deckentyps beschréankt sich im Wesentlichen
auf die direkte Wirkung des Deckensegels. Ein konvekti-
ver oder radiativer Warmeaustausch zwischen Rohdecke
zum Deckensegel ist wegen der zwischenliegenden Aku-
stikddmmschicht nicht moglich.

Deckenkiihlsegel mit zusdtzlichem, wassergekiihlten Kon-
struktionsprofil, das mit einem geringen Abstand von we-
nigen cm zur Betondecke an der Peripherie des Deckense-
gels angeordnet ist. Bei dieser Ausfiihrung ist der Strah-
lungswirmeaustausch im Wesentlichen auf das periphere
Konstruktionsprofil begrenzt. Mit einem integrierten Luft-
auslass kann der konvektive Anteil der Warmeiibertragung
zur Betondecke etwas gesteigert werden.

Thermische Kopplung zur Betondecke mittels Strahlungs-
austausch zwischen einer glattflichigen, zusdtzlichen Strah-
lungsfldche auf der Oberseite des Deckenkiihlsegels. So-
bald sich eine Temperaturdifferenz zwischen den aktiven
und passiven Fldchen einstellt, entwickelt sich iiber die
gesamte Segelflache ein wirksamer Strahlungswédrmeaus-
tausch. Eine speziell fiir diesen Einsatzfall konzipierte Bau-
form von Deckenkiihlsegeln mit einer zweiten, auf der
Oberseite angeordneten Strahlungsfliche entwickelt eine
deutlich hohere flaichenbezogene Kiihlleistung als her-
kommliche Kiihldecken. Das Deckenkiihlelement absor-
biert die Warmestrahlung der RaumumschlieBungsfldchen.
Zusatzlich steht die Oberseite des Deckenelements in direk-
tem Strahlungsaustausch mit der thermisch schweren Be-
tondecke. Auch der im Kiihlfall besonders wichtige kon-
vektive Leistungsanteil ist grofler als bei geschlossenen
Kiihldecken, denn die offene Bauform intensiviert die freie
Konvektion.

Flachentemperiersysteme werden iiblicherweise auf 100 %
der erforderlichen Raumkiihllast bzw. Raumheizlast aus-
gelegt. Wenn offene, von der Raumluft umstrémbare Decken-
kiihlsegel eingesetzt werden, wirkt die Betondecke als
Wirmespeicher. Je nach Betrachtung liefert die Auslegung
fiir den Spitzenkiihllastfall entweder geringere aktive Be-
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legungsflachen (also geringere Investitionskosten) oder bei

gleich groBer Belegungsdichte eine niedrigere Kiihllastdichte

bzw. die Moglichkeit zum Lastmanagement.

Besonders wirtschaftlich ist der hybride Betriebsfall
bzw. eine asynchrone Betriebsweise: An warmen Sommer-
tagen werden die Deckenkiihlsegel tagsiiber nach Bedarf
und wihrend der Nachtstunden ungeregelt zur Abkiihlung
der passiven gebdudeeigenen Speichermassen betrieben.
Leistungsmessungen dieses Systems in einem thermisch
schweren Versuchsraum zeigen, dass die Betondecke in ei-
nem Biiroraum mit typischen Warmelasten eine Leistungs-
reserve von 3 Stunden zur Verfiigung stellt. Dieser Effekt
kann je nach Projektanforderung unterschiedlich genutzt
werden:

- Kileinere Auslegung der Kéltemaschine, weil die tdglich zu
erbringende Kailtearbeit auf mehr Vollbenutzungsstun-
den verteilt werden kann.

- Zeitweise Abschaltung der Kéiltemaschine bei Stromspit-
zen zum Lastmanagement.

- Der Einschaltzeitpunkt fiir die Raumkiihlung erfolgt
zeitversetzt, weil die Rdume zu Arbeitsbeginn eine nied-
rige Tagesstarttemperatur aufweisen.

- Nutzungsmoglichkeit der freien Nachtkiihlung.

- Die Effektivitdt des Gesamtsystems kann durch einen
Asynchronbetrieb mit Wetterprognose gesteigert werden.

Mit der ,hybriden Betriebsweise“ eréffnen sich also Mog-
lichkeiten in der Anlagenkonzeption, die trotz der bekann-
ten physikalischen Effekte bisher nur in wenigen TGA-
Konzepten genutzt werden. Eine wichtige Voraussetzung
fiir diese energie- und kostensparende Betriebsweise ist ein
ganzheitliches Anlagenkonzept mit geeigneten System-
komponenten bis hin zu einer entsprechend ausgelegten
MeR-, Steuer- und Regeltechnik.

Die zwischen Deckenkiihlsegel und Betondecke iiber-
tragene Strahlungswérme ergibt sich aus der Strahlungs-
flache, der Temperaturdifferenz und den Emissionsfaktoren
der Oberflachen. Der konvektive Wéarmeiibergang entwickelt
sich aufgrund des natiirlichen Auftriebs. Die erwédrmte
Raumluft steigt in den offenen Bereich zwischen Decken-
segel und Betondecke, kiihlt sich ungehindert an der wéh-
rend der Nachtstunden gekiihlten Betondecken ab und re-
zirkuliert ohne Zuglufterscheinung wieder in den Aufent-
haltsbereich.

5 Messkampagne
5.1 Versuchsraum

Mit Hilfe einer umfangreichen Messkampagne [7] wurde die
Wechselwirkung zwischen einem geschlossenen, beidseitig
aktivierten Deckenkiihlsegel [8] und einer Betondecke in
Anlehnung an EN 14240 [2] bewertet. Der adiabate Ver-
suchsraum am Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme
(ISE) mit Sichtbetondecke hat eine Priifraumfldche At von
9,9 m2. Getestet wurde eine Plattenfliche Ap von 5,6 m2.
Die Kiihllast wird fiir diese Versuche iiber zwei Systeme
eingebracht: Die im Sommer erwidrmte Fassade wird {iber
die Temperierung einer kurzen Wandfldche simuliert. Die
iibrigen Lasten werden iiber Kiihllastsimulatoren einge-
bracht. Der Versuchsraum bildet die bauphysikalischen Ei-
genschaften eines typischen Biiroraums ab und erfiillt damit
nicht die Anforderungen aus EN 14240. Dennoch konnten
im stationédren Zustand unter Normbedingungen die tech-
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nischen Angaben P, = 110 bis 130 W/m? bei A® = 9,15 K
bestétigt werden. Damit gilt die Messung als validiert.

5.2 Messtechnik

Im Versuchsraum kommt eine umfangreiche Messtechnik
mit insgesamt 53 Messstellen zum Einsatz: Temperaturen in
der Decke in 5 verschiedenen Tiefen an zwei Orten, Lufttem-
peraturen in 3 verschiedenen Hohen (0,1 m/1,1 m/1,7 m),
operative Raumtemperatur (Globethermometer), Oberfla-
chentemperaturen der Deckenkiihlsegel raumseitig und
raumabgewandt an mehreren Stellen, Luftfeuchte, Volu-
menstromzédhler und Vor-/Riicklauftemperaturen fiir die
Flachentemperierung, Leistungsmessgerét zur Erfassung der
Kiihllasten. Die eingesetzten Thermometer und Psychro-
meter sind einschlielich der Messstrecke kalibriert. Die
Volumenstromgeber haben im verwendeten Messbereich
einen Fehler von 1 %.

Einzelne Betriebszustdnde wurden zusatzlich mit Hilfe
von Thermographieaufnahmen bewertet. Damit konnten
mogliche Totbereiche {iberpriift bzw. ausgeschlossen und
die Aktivierung der Deckenkiihlsegel und der Betondecke
im Modulrandbereich identifiziert werden.

Die Luftstromungen im Messraum wurden fiir einzelne
Betriebszustidnde visualisiert, um den konvektiven Warme-
tibergang zwischen Kiihlsegel und Betondecke durch die
Raumluftwalze beschreiben zu konnen.

5.3 Messung bei asynchronem Betrieb

Wird der Raum wéhrend der Nacht gekiihlt und die Raum-
temperatur wahrend der Betriebszeit geregelt, stellt sich
wihrend der Anwesenheitszeit eine mittlere Raumtempe-
raturvon 25,2 °C ein, Bild 5. In diesem Szenario betrégt die
Kiihllast 4,9 kWh/d bzw. 500 Wh/m2d. Die abgefiihrte
Kiihlenergie betrdgt 4,8 kWh/d. Die Differenz zwischen
Kiihllast und Kiihlleistung liegt mit 2 % im Bereich der Mess-
genauigkeit. In der Nacht (22:00-06:00) werden 228 Wh/m?
und am Tag (08:00-20:00) 272 Wh/m? abgefiihrt. Die Bau-
teiltemperaturen werden oberflachennah (,unten®), in 3 cm
(,,mitte“) und in 6 cm (,0ben“) gemessen. Es ist deutlich
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Bild 5. Kiihlbetrieb in der Nacht mit 18 °C und am Tag mit
16 °C mit typischem Kiihllastprofil (Quelle: Fraunhofer ISE)
Fig. 5. Operation of the cooling system with supply tempera-
ture of 18 °C (uncontrolled free cooling during nighttime) and
16 °C (thermostatically controlled day time operation with
active cooling). (source: Fraunhofer ISE)



zu erkennen, wie die Temperaturamplitude ausgehend von
der Oberflache bis in ca. 6 cm Bauteiltiefe eindringt. Die
Temperaturschwankung vor und nach der Nachtkiihlung
liegt in der Mitte der 6cm starken Schicht bei 0,7 K und
betrdgt in 6 cm Tiefe noch 0,5 K.

5.4 Temperaturverhalten und Raumluftwalze

Die operative Raumtemperatur liegt wegen der kiihlen Ober-
fliche immer unter der Lufttemperatur. Die Lufttemperatur
zwischen Kiihlsegel und Betondecke stellt sich erwartungs-
gemdl} in etwa als Mittelwert der beiden Oberfldichentem-
peraturen ein. Mit Hilfe von Thermographieaufnahmen und
einer Stromungsvisualisierung konnte die sich daraus ent-
wickelnde Raumluftwalze messtechnisch nachgewiesen
werden. Bild 6 skizziert die dreidimensionale Raumluft-
walze schematisch. Die Hauptstromungspfade entwickeln
sich ausgehend von der warmen ,,Aulenwand“ zur gegen-
iberliegenden , Innenwand“ und iiber den Kiihllastsimula-
toren zu den ,Seitenwdnden“. An den Lingsseiten des
Deckenkiihlsegels wird ein kleinerer Luftvolumenstrom in
den Bereich zwischen Kiihlsegel und Betondecke gezogen.

Bild 6. Schematische Darstellung der Raumluftwalze. Die
Kiihllastsimulatoren und die warme Wand sind rot, das
Deckenkiihlsegel und die indirekt gekiihlte Betondecke blau
dargestellt (Quelle: Zent-Frenger GmbH)

Fig. 6. Principal drawing of thermally driven air movement.
The cooling load cylinders and the heated wall are indicated
in red. The suspended cooling panel and the indirectly cooled
concrete ceiling are indicated in blue. (source: Zent-Frenger
GmbH)

6 Analyse der Ergebnisse

Die Messergebnisse werden im Folgenden unter den Aspek-
ten Leistungsfahigkeit, Betriebsverhalten und Energieein-
sparung analysiert. Die Messkampagnen bestétigen die
thermische Wechselwirkung zwischen dem Kiihlsegel und
einer Betondecke:

- Die Messungen im stationdren Zustand bestétigen die
Leistungsfdhigkeit aus den Labormessungen fiir den
Kiihlbetrieb im Versuchsraum.

- Die spezifische Kiihlleistung ist so hoch, dass bei mode-
raten Kiihllasten eine ausreichend groRe Leistungsre-
serve fiir Lastspitzen zur Verfiigung steht.

- Eine {iiber ein Deckensegel aktivierte Betondecke kann
zwischen 50 (im Experiment) und 100 Wh/m2d (bei
entsprechend angepasster Betriebsweise) speichern.

— Durch den Speichereffekt der Betondecke in Verbindung
mit den thermisch leichten RaumumschlieBungsflachen
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kann das Deckenkiihlsegel in der Nacht sehr energie-
effizient allein mit Umweltenergie (z. B. Kiihlturm) be-
trieben werden. Damit konnen rund 40 % der Kiihlener-
gie nachts mit einer hohen Arbeitszahl bereitgestellt wer-
den. Im Tagbetrieb muss dann nur 60 % der Kiihlenergie
mit einer aktiven Kélteerzeugung bereitgestellt werden.

6.1 Energieeinsparung

Werden die Ergebnisse aus dem Experiment (tégliche Kiihl-
energie 500 Wh/m2d) mit einer Arbeitszahl von 10 fiir den
Nachtbetrieb (freie Kiihlung) und einer Arbeitszahl von 3
fiir die maschinelle Kiihlung bewertet, ergibt sich eine En-
ergieeinsparung von rund 30 %:

- In der Nacht wird mit 18 °C gekiihlt. Die Arbeitszahl in
diesem Betriebsfall wird mit 10 angenommen (nur Kiihl-
turmbetrieb an 8 Stunden/Tag). Aullerhalb der Anwesen-
heitszeit werden 228 Wh/m?2d abgefiihrt bei einem elek-
trischen Energiebedarf von 23 Wh/m2d.

- Am Tag wird mit 16 °C gekiihlt. Die Arbeitszahl in diesem
Betriebsfall wird mit 3 angenommen (Kompressions-
kiltemaschine inkl. Kiihlturm). Innerhalb der Anwesen-
heitszeit werden 272 Wh/m2d abgefiihrt bei einem elek-
trischen Energiebedarf von 91 Wh/m?d.

- Wiirden die Kiihllasten in Hohe von 500 Wh/m?2d aus-
schliel$lich am Tag abgefiihrt, wire bei einer Arbeitszahl
von 3 ein elektrischer Energiebedarf von 166 Wh/m2d
erforderlich.

Damit ergibt sich bei vergleichbarer Raumtemperatur bzw.
gleichem thermischen Komfort eine Endenergieeinsparung
(Strom) von 52 Wh/m2d bzw. 32 %.

6.2 Lastmanagement und Dimensionierung des Kiihlsystems

Im Experiment reduziert sich die Betriebszeit der Kiihl-
decke - bei einer Hysterese von nur 1 K zwischen 25 und
26 °C - von 5,25 auf 4 Stunden wihrend der Anwesenheits-
zeit. Der damit dokumentierte Speichereffekt kann entwe-
der zum Lastmanagement oder zur Reduzierung der Kiihl-
leistung (bei gleicher Dimensionierung der Kiihlsegel)
oder zur Reduzierung der Kiihlsegelfliche (bei gleicher
Betriebszeit) genutzt werden:

Lastmanagement

Durch Aktivierung der Betondecke verringert sich der Tem-
peraturgradient von 1,4 K/h (abgehéngte Kiihldecke, typi-
scher Biiroraum) auf 1,0 K/h (Deckenkiihlsegel, typischer
Biiroraum). Wird die nach ISO 7730 [1] im Kiihlfall zur
Verfiigung stehende Bandbreite der Raumtemperatur von
23 bis 26 °C tatsédchlich regelungstechnisch genutzt, konnen
die Kiihlsegel an bis zu 3 Stunden auller Betrieb sein. Vor-
ausgesetzt, die Kiihlsegel sind entsprechend gro8 dimensio-
niert. Hier nehmen die Kiihlsegel knapp 60 % der Grund-
fliche ein. Die Kiihllast betréigt 500 Wh/m?2ygrd in Bezug
auf die Grundfldche bzw. 880 Wh/m?zpsd in Bezug auf
die Fldche der Kiihlsegel.

Reduzierung der Kdlte-/Wdrmebereitstellung bei gleicher
Fliiche der Deckensegel

Der Speichereffekt kann alternativ dazu genutzt werden, das
Kiihlsystem bestehend aus Kéltebereitstellung (z. B. rever-
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sible Warmepumpe/Kéltemaschine) und -verteilung ent-
sprechend kleiner zu dimensionieren. Die Leistungsredu-
zierung liegt bei typischen Wéarmelasten in der GroRen-
ordnung von 30 %, muss aber projektspezifisch entspre-
chend dimensioniert werden.

Reduzierung der Fldche der Deckensegel bei gleicher Kdlte-/
Wiérmeleistung

Unter Beriicksichtigung des Speichereffektes kann die Wir-
meiibertragungsfliche um rund 10 % verringert werden, ohne
dass sich die freie Kiihlung im Nachtbetrieb verschlechtert.

6.3 Deckenkiihlsegel als multifunktionale Bauteile

Wihrend friiher abgehéngte Decken ausschlieBlich zur Ver-
kleidung von Betondecken und unattraktiven technischen
Installationen dienten, wirken sie heute als multifunktio-
nale Bauelemente auch zum Temperieren von Gebduden.
Dabei konnen offene Deckenkiihlsegel mit Betondecken
eine sinnvolle Symbiose eingehen, wenn deren jeweilige
Eigenschaften erkannt und in ein technisches Konzept
eingebunden werden. Baupraktisch bedeutet dies, dass
mehrere Gewerke koordiniert werden miissen.
Deckenkiihlsegel (auch fiir den Heizbetrieb) konnen
mit integrierter Zulufteinbringung, breitbandig schallabsor-
bierenden Eigenschaften und Lichtreflexion auf den Ar-
beitsplatz als multifunktionale Bauelemente ausgebildet
werden und geniigen hohen architektonischen Anspriichen.
Sie arbeiten sehr effizient, wenn sie in ein intelligentes
Energieversorgungskonzept eingebunden werden. Dabei
tragt die MeR-, Steuer- und Regelungstechnik eine beson-
dere Verantwortung, denn diese ist entscheidend verant-
wortlich dafiir wie die Energieressourcen genutzt werden.

7 Fazit

Die Eigenschaften von hybriden Deckenkiihlsystemen kon-

nen wie folgt zusammengefasst werden:

- Verteilung der Tageskiihlarbeit auf eine lingere Betriebs-
zeit reduziert die Spitzenkiihlleistung und erlaubt eine
Reduzierung der aktiven Kiihlfldche.

- Durch Einbeziehung der Speicherkapazitédt der Beton-
decke kann tempordar tagsiiber Kédltemaschinenleistung
zur Vermeidung von Stromspitzen abgeschaltet werden.

- Der nédchtliche Kiihlbetrieb kann groBtenteils durch eine
energieeffiziente und kostengiinstige freie Kiihlung er-
bracht werden.

- Ist ein Kéltemaschinenbetrieb wiahrend der Nachtstun-
den erforderlich, erfolgt dieser zum giinstigen Nachts-
tromtarif und bedeutet eine Leistungsabnahme in last-
schwacher Zeit.
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- Hybride Systeme vereinen die Vorteile der Speichereigen-
schaften von Betonkerntemperierung mit den positiven
Eigenschaften der reaktionsschnellen Multifunktions-
flachen. Die doppelten Strahlungsflaichen erhohen die
thermische Leistungsfiahigkeit bei geringem baulichen
Aufwand.

- Die thermische Behaglichkeit wird zu jedem Zeitpunkt
sichergestellt.

- Energiekostenersparnis durch geringere elektrische
Stromaufnahme der Kélteerzeugung.

- Einsatz in Neubau und Sanierung moglich.

Beidseitig aktivierte Deckensegel konnen vorteilhaft zur
energieeffizienten und kostengiinstigen Kiihlung einge-
setzt werden.
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Feuchte-, Temperatur- und Luftdichtemessungen

Jens Pfafferott, Mario Frietsch, Tobias Lang, Martin Schmelas

Kalorische Messungen an thermisch aktivierten Bauteilsystemen

In der Forschung zur technischen Gebaudeausriistung ist die Ener-
gieversorgung von Nullenergie- und Plusenergiegebduden ein zen-
trales Thema. Die geringen Warmestromdichten im Heiz- und Kiihl-
fall kdnnen hier besonders effizient {iber Flachentemperiersysteme
bereitgestellt werden. Mit kalorischen Messungen in Verbindung
mit darauf abgestimmten einfachen Messverfahren gelingt es, im
Laboraufbau sowohl thermisch trdge als auch agile Flachentempe-
riersysteme unter praxisnahen, dynamischen Bedingungen (ge-
meinsam mit Fassadentechnik und Liiftungskonzept) zu bewerten.

Das Raumklimalabor Smart Building Technology Lab am
Institut fiir Energiesystemtechnik der Hochschule Offen-
burg besteht aus einer begehbaren Klimakammer und zwei
angeschlossenen, baugleichen Testkammern (Bild 1):

- Die Klimakammer kann in dem ca. 39 m3 fassenden In-
nenvolumen Temperaturen von -40 C bis +80 C bei va-
riabler relativer Feuchte bereitstellen. Dadurch kénnen
unabhéngig von der Jahreszeit und dem aktuellen Klima
iiber den Zeitraum eines Versuchs bestimmte klimati-
sche Bedingungen eingehalten oder nach Vorgaben ver-
dndert werden.

- Die beiden aus Beton gefertigten baugleichen Testkam-
mern sind thermisch trdge und mit entsprechender

Bild 1. Raumklimalabor mit begehbarer Klimakammer und zwei bauglei-
chen Testkammern (hier mit unterschiedlichen Fassadensystemen und Kiihl/-
lastsimulatoren nach DIN EN 14240)
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TABS in Mittellage
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Bild 2. Sprungantworten von je zwei Fldchentemperiersystemen in einer
Testkammer im Vergleich mit einer modellbasierten Auswertung

Holzfaserddmmung nahezu adiabatisch. Sie entspre-
chen in etwa einem Standardbiiroraum.

- Klima- und Testkammern sind iiber ein 4 m? groRes Ein-
fliigeltor verbunden, das durch verschiedene Fassaden-
systeme (auch mit fassadenintegrierter Klima- und Liif-
tungstechnik) ersetzt werden kann.

- In die Decken sind ein trages System zur Bauteilaktivie-
rung in Mittellage und ein agiles, oberflachennahes Sys-
tem eingelegt. In den Testkammern konnen alternativ
oder additiv andere Flachentemperiersysteme oder kon-
vektiv wirkende Systeme installiert werden.

- Zusitzlich steht fiir jede Testkammer ein zentrales Liif-
tungsgerét mit Warmeriickgewinnung zur Verfiigung. In
den Testkammern konnen verschiedene Liiftungskon-
zepte realisiert werden.

In diesem Labor konnen unterschiedliche Heiz-, Kiihl- und
Liiftungskomponenten einzeln oder im Zusammenspiel
mit anderen Komponenten unter praxisnahen statischen
oder dynamischen Betriebsbedingungen umfassend unter-
sucht werden. Dabei werden sowohl Energieeffizienz als
auch Behaglichkeit bewertet.

Hierfiir ist das Raumklimalabor mit einer umfangrei-
chen Messtechnik ausgestattet, welche z. B. Temperatur-
sensoren im Beton in drei unterschiedlichen Ebenen,
Oberfldchensensoren, ein Messsystem zur thermischen
Behaglichkeit und Luftqualitat, Warmeflussplatten, Durch-
flusssensoren und Thermografie umfasst. Die ca. 100 Mess-
groBen werden iiber ein PXI-Messsystem erfasst und in
LabVIEW verarbeitet. Von hier aus werden die einzelnen
Anlagenkomponenten (insb. Pumpen, Ventilatoren, Kiihl-
lastsimulatoren) gesteuert bzw. geregelt.

Laborversuche erganzen simulationsgestiitzte Systemanalysen

Wiéhrend DIN EN 14240 die Leistungsbestimmung an
Kiihldecken definiert, fehlt eine entsprechende Vorschrift
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kammer zu Beginn des Aufheizvorgangs des
oberflachennahen TABS — hier nur qualitativ,
ohne Temperaturskala

fiir die Bauteilaktivierung. Da die messtechnische Leis-
tungsbestimmung fiir die Bauteilaktivierung aufwéndig ist,
wird in DIN EN 15377-1 eine rechnerische Leistungsbe-
stimmung definiert. Grundsétzlich gibt DIN EN 1264-2 in
Verbindung mit Teil 5 ein experimentelles Verfahren an,
dieses Verfahren beriicksichtigt aber den Warmeiibergang
an der Oberflache nur rechnerisch.

Einerseits werden aufgrund des aufwéandigen Labor-
aufbaus Leistungsdaten nur selten messtechnisch bestimmt
und sind kaum dokumentiert, z. B. [1]. Andererseits basie-
ren viele Systemuntersuchungen zur Bauteilaktivierung
auf Simulationsstudien, z. B. [2], [3] und [4], und werden
durch Feldmessungen bzw. Monitoringkampagnen beglei-
tet, z. B. [5] und [6].

Die Messkampagnen im Smart Building Technology
Lab schliel3en die Liicke zwischen rechnerischer und mess-
technischer Bestimmung von Heiz- und Kiihlleistung unter
praxisnahen Randbedingungen.

Versuchsergebnisse, Beispiele aus dem laufenden Betrieb

Bild 2 zeigt die Sprungantworten der beiden TABS. Eine
stationdre Messung bestétigte zunédchst die spezifische
Heizleistung nach DIN EN 15377-1 gem&R Produktdaten-
blatt. Die Datenanalyse liefert die fiir eine Systemcharak-
terisierung wichtigen Zeitkonstanten von 3 Stunden fiir
die oberflichennahe und 11 Stunden fiir die Bauteilakti-
vierung in Mittellage. Eine modellbasierte Datenauswer-
tung auf Basis eines einfachen RC-Modells liefert fiir das
trige System eine hervorragende Ubereinstimmung. Fiir
das oberflichennahe System ist dieser Modellansatz nur
eingeschrankt nutzbar.

Wihrend dieser Versuche konnen nach Auswertung
aller Oberflachen- und der Lufttemperatur in Kombination
mit Thermografie (Bild 3) und den Messdaten der Warme-
stromplatten lokale Warmeiibergangskoeffizienten zeitlich
aufgelost bestimmt werden. Die Berechnung liefert dabei
sowohl den kombinierten Ubergangskoeffizienten als auch
den konvektiven und den langwelligen Anteil. Die kombi-
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Bild 4. Temperaturverlauf des ,AulSenklimas” in der begehbaren Klimakammer und in einer Testkammer
beim Test eines pradiktiven Regelalgorithmus

nierten Wirmeiibergangskoeffizienten liegen zwischen ca.
6 W/m2K im Heizfall und knapp 12 W/m2K im Kiihlfall.

Auf Basis dieser Systemcharakterisierung wurde mit
einer multiplen linearen Regression ein adaptiv-pradiktiver
Regelalgorithmus entwickelt und in LabVIEW implemen-
tiert. Bild 4 zeigt den zweiwochigen Temperaturverlauf aus
einem Versuch unter praxisnahen Randbedingungen, der
die Wirkungsweise des Reglers unter konkreten Einsatzbe-
dingungen zeigt und bestétigt, dass die Komfortbedingun-
gen von 22+2 °C eingehalten werden. In diesen Komfort-
band liegen die Temperaturen nicht immer, wie z. B. am
Freitag. Aber die internen Lasten sind auch sehr hoch ge-
wihlt worden.

Bild 5 zeigt beispielhaft den Verlauf der kalorischen
Groflen an einem ausgewdhlten Tag zwischen 19:00 und
19:00 Uhr. Hier sind einerseits gut die bedarfsgerechte Bela-
destrategie (Qraps), die zeitlich versetzte Warme abgabe an
den Raum (Qpecke) und die internen Gewinne (Qjntern) und
andererseits der zu diesen Warmestromen zeitlich versetzte
Verlauf der Bauteiltemperatur (Tg,uteil) gut zu erkennen.

Kalorische Messungen an Bauteilen und gebéude-
technischen Systemen

Werden Temperatur-, Durchfluss- und Wéarmestrommessun-
gen an thermisch aktivierten Bauteilen und den Versor-
gungssystemen in einem Messsystem zusammengefiihrt und
gemeinsam ausgewertet, gelingt eine vollstdndige, kalorische
Bestimmung der Heiz- und Kiihlleistung unter praxisnahen
Randbedingungen. Die Auswertung der Komfortmessgro-
Ben liefert parallel zur Leistungsbestimmung eine Bewer-
tung des thermischen Komforts und der Raumluftqualitét.

Im Smart Building Technology Lab kann die Energie-
effizienz komplexer Heiz-, Kiihl- und Liiftungssysteme fiir
Gebdude mit sehr geringem Heiz- und Kiihlbedarf kalo-
risch bestimmt werden. Eine Umrechnung der Ergebnisse
aus stationdren Temperatur- und Wiarmestrommessungen
(insbesondere an thermisch schweren Flachentemperier-
systemen) mit Hilfe numerischer Verfahren kann so entfal-
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Bild 5. Verlauf der kalorischen MessgrdSen an einem ausgewéhlten Tag; die Bauteiltemperatur wird auf der rechten y-

Achse informativ gezeigt

len bzw. wird durch die explizite Messung der relevanten
Grollen unter stationdren, dynamischen oder transienten
Randbedingungen ergéinzt.
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Genannte Normen

DIN EN 15377 Heizungsanlagen in Gebduden - Planung von
eingebetteten Flachenheiz- und Kiihlsystemen mit Wasser

als Arbeitsmedium. Teil 1: Bestimmung der Auslegungs-
Heiz- bzw. Kiihlleistung (Februar 2009).

DIN EN 1264 Raumfldchenintegrierte Heiz- und Kiihlsysteme
mit Wasserdurchstromung. Teil 2: FuRbodenheizung: Priif-
verfahren fiir die Bestimmung der Warmeleistung unter Be-
nutzung von Berechnungsmethoden und experimentellen
Methoden (Mérz 2013).

DIN EN 1264 Raumfldchenintegrierte Heiz- und Kiihlsysteme
mit Wasserdurchstromung. Teil 5: Heiz- und Kiihlflachen in
Fullboden, Decken und Wénden - Bestimmung der Wéarme-
leistung und der Kiihlleistung (Januar 2009).

DIN EN 14240 Liiftung von Gebduden - Kiihldecken - Priifung
und Bewertung (April 2004).
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Messtechnische Bestimmung von Aufwandszahlen
unterschiedlicher Flachentemperiersysteme

Mit der Messung des Warme- und Kélteverbrauchs im Labor ge-
lingt es, sowohl thermisch trége als auch agile Flachentemperier-
systeme unter praxisnahen, dynamischen Bedingungen mess-
technisch zu bewerten. Werden Nutzwérme- und Nutzkéltebedarf
berechnet und ins Verhéltnis zu den gemessenen Verbrauchen
gesetzt, kdnnen die Aufwandzahlen fiir die Nutzeniibergabe e,
fiir verschiedene Flachentemperiersysteme und in Kombinationen
mit anderen Ubergabesystemen unter verschiedenen Nutzungs-
bedingungen und fiir unterschiedliche Betriebsfiihrungsstrate-
gien bestimmt werden. Damit stehen Aufwandszahlen auf Basis
kalorischer Messungen zur Verfiigung, die je nach Aufgabenstel-
lung entweder produkt- oder objekthezogen in der Planung kom-
plexer Energiekonzepte verwendet werden kénnen und die tat-
séchlichen Aufwandszahlen ey, ., fiir den Heizfall bzw. e . fiir
den KiihIfall genauer als Literaturwerte bzw. projektbezogen
beschreiben.

Measurement of energy expenditure factors of various radiant
heating and cooling systems. The measurement of heating/cool-
ing consumption is used to evaluate both thermally inert and agile
radiant heating and cooling systems under realistic, dynamic
conditions in a laboratory. If the net heating/cooling energy de-
mand is calculated, the ratio between calculated demand and
measured consumption defines the energy expenditure factor for
the heat transfer e,,. Thus, e, can be determined under different
conditions of use and for different operation strategies and in
combination with other heat transfer systems. This provides en-
ergy expenditure factors based on caloric measurement which
are available either product or object specific. The actual energy
expenditure factors ey, ., for the heating mode or e ., for the
cooling mode can be used in the planning of complex energy
concepts since these specific values are more accurate than lit-
erature values.

1 Motivation und Literatur

Die Energieversorgung von Nullenergie- und Plusenergie-
gebduden ist in der Forschung zur technischen Gebaude-
ausriistung ein zentrales Thema. Die geringen Warme-
stromdichten im Heiz- und Kiihlfall kénnen hier beson-
ders effizient tiber Flichentemperiersysteme bereitgestellt
werden, weil Flachentemperiersysteme mit geringen
Uber- bzw. Untertemperaturen und damit effizient mit
Umweltenergie/Warmepumpen betrieben werden kon-
nen.

Allerdings ist die Ubergabe der Wirme/Kélte an den
Raum aufgrund der thermischen Trégheit von Flachentem-

periersystemen mit Verlusten verbunden, die in der Pla-

nung mit der Aufwandszahl e, fiir die Nutzeniibergabe

beriicksichtigt werden. Dabei ist die Bestimmung dieser

Aufwandszahl schwierig:

- Bereits die Leistungsbestimmung von Flachentemperier-
systemen ist nicht einheitlich vereinbart: Wahrend EN
14240 [1] die Leistungsbestimmung an Kiihldecken de-
finiert, fehlt eine entsprechende Vorschrift fiir die Bau-
teilaktivierung. Da zudem die messtechnische Leis-
tungsbestimmung fiir die Bauteilaktivierung aufwandig
ist, wird in EN 15377 [2] eine rechnerische Leistungsbe-
stimmung vorgestellt. EN 1264 l4sst in Teil 2 [3] in Ver-
bindung mit Teil 5 [4] daher auch ein experimentelles
Verfahren zur Leistungsbestimmung zu, wobei dieses
Verfahren den Wirmeiibergang an der Oberflache nur
rechnerisch beriicksichtigt. Eine Aufwandszahl kann
mit diesen normativen Verfahren nicht bestimmt wer-
den.

- Aufgrund des aufwindigen Laboraufbaus werden (stati-
ondre) Leistungsdaten und Energieaufwinde (iiber ei-
nen ldngeren Zeitraum) der Bauteilaktivierung nur
selten messtechnisch bestimmt und sind kaum doku-
mentiert, z. B. von Oesterle [5] oder Treiber [6]. Viele
Systemuntersuchungen zur Bauteilaktivierung basieren
daher auf Simulationsstudien, z. B. von Koschenz [7],
Olesen [8] oder Gliick [9], und werden durch Feldmes-
sungen bzw. Monitoringkampagnen begleitet, z. B. im
Projekt LowEx:MONITOR [10] oder in der Forschungs-
initiative Energieoptimiertes Bauen EnOB [11].

- Kalz [12] (mit einem umfangreichen Literaturverzeich-
nis und exzellenter Analyse verfiigbarer Studien) wertet
viele umfangreiche Monitoringprojekte in Nichtwohn-
gebduden mit unterschiedlichen Flichentemperiersyste-
men aus und beschreibt die Energieeffizienz entlang der
gesamten Energieumwandlungskette ausgehend von der
Umweltenergiequelle und dem Primérenergieeinsatz bis
zur Bereitstellung der nutzbaren Warme bzw. Kélte im
Raum, s. a. [13], [14] und [15]. Daraus kénnen sowohl
Aufwandszahlen fiir die einzelnen Energieumwandlun-
gen abgeleitet als auch deren breite Streuung in der Pra-
xis beschrieben werden. Methodisch bedingt kann aber
die Aufwandszahl fiir die Nutzeniibergabe aus Feldmes-
sungen nicht bestimmt werden, weil dazu der Nutz-
wirme- bzw. -kéltebedarf bekannt sein miisste.

- Pfafferott et al. [16] leiten auf Basis bekannter Arbeiten
und mit Hilfe von Praxis- und Betriebserfahrungen vie-
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ler realisierter und gut dokumentierter Projekte sowohl
Planungsregeln als auch geeignete Betriebsfiihrungsstra-
tegien fiir die Bauteilaktivierung her. Auch hier kann
methodisch bedingt die Nutzeniibergabe der Bauteilak-
tivierung an den Raum nicht betrachtet werden. Viel-
mehr werden Anlage und Betrieb auf Grundlage des
gemessenen, tédglichen Heiz- bzw. Kélteverbrauchs be-
stimmt.

- Treiber [6] und Kempkes et al. [17] haben auf Basis vali-
dierter Simulationsmodelle Aufwandszahlen fiir die
Nutzeniibergabe auf Basis einer numerischen Geb&ude-
und Anlagensimulation bestimmt, s. a. Abschnitt 4.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, einen Beitrag zur mess-

technischen Bestimmung von Aufwandszahlen fiir die

Nutzeniibergabe e, unterschiedlicher Flachentemperier-

systeme zu liefern. Dabei konzentriert sich die messtechni-

sche Bewertung auf vier Systeme bzw. Systemkombinatio-
nen, die jeweils mit der gleichen Betriebsfiihrungsstrategie

(Beschreibung der Betriebsfiihrung in Anlehnung an DIN

18599) betrieben werden:

1. Bauteilaktivierung in Mittellage, optimierter 24-h-Be-
trieb;

2. oberflichennahe Bauteilaktivierung, optimierter 24-h-
Betrieb;

3. Bauteilaktivierung in Mittellage (verbesserte Steuerung
mit Freigabe zwischen 22:00 und 06:00 Uhr) in Kombi-
nation mit oberflaichennaher Bauteilaktivierung (Rege-
lung zwischen 08:00 und 17:00 Uhr);

4. Bauteilaktivierung in Mittellage (verbesserte Steuerung
mit Freigabe zwischen 22:00 und 06:00 Uhr) in Kombi-
nation mit Kiihlsegel (Regelung zwischen 08:00 und
17:00 Uhr).

2 Aufwandszahlen fiir die Nutzeniibergabe in der Normung

Aufwandszahlen beschreiben in pauschaler Form die Effi-
zienz einzelner Umwandlungsschritte der Energiebereit-
stellung. Sie werden einerseits in der Planung verwendet,
um die Leistung einzelner Anlagenteile zu dimensionieren.

Andererseits dienen sie zur Berechnung des (jahrlichen)

Energiebedarfs im Rahmen der gesetzlichen Mindestanfor-

derungen, hier EnEV 2014 [18].

- DIN 4701 definiert in Teil 10 [19] die Aufwandszahl (e)
als ,\Verhiltnis von Aufwand zu erwiinschtem Nutzen
(Bedarf) bei einem Energiesystem*. Basis fiir alle Ener-
giebetrachtungen (insb. fiir Heizung in Wohngeb&duden)
ist dabei der Heizenergiebedarf gy, 1 in kWh/(m?a), wo-
bei darin eine Warmeriickgewinnung in der Liiftung
nicht beriicksichtigt ist. Fiir eine FuBbodenheizung wer-
den die spezifischen Ubergabeverlustes gy, c. zu 0,4 bis
3,3 kWh/(m?a) in Abhéngigkeit von Bedarf g i und
Regelkonzept bestimmt. Damit ergeben sich Aufwands-
zahlen ey, . zwischen 1,0 fiir einen hohen spezifischen
Wirmebedarf von 90 kWh/(m2a) und optimierte Rege-
lung bis 1,08 fiir einen geringen spezifischen Warmebe-
darf von 40 kWh/(m?a) und Zweipunktregler mit gro-
Ber Schaltdifferenz. Aufwandszahlen fiir Kiihlung oder
Deckensysteme werden hier allerdings nicht genannt.

- DIN 18599 definiert in Teil 1 [20] die Aufwandszahl als
,Faktor, welcher den Aufwand eines Prozesses gegen-
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iiber dessen Nutzen beschreibt.“ Anders als in DIN
4701-10 wird eine Wirmeriickgewinnung bereits im
Heizwérme- bzw. Kéltebedarf beriicksichtigt [21]. In Teil
5 [22] wird fiir dieses Berechnungsmodell die Aufwands-
zahl fiir den jéhrlichen Warmebedarf bestimmt. Ausge-
hend von einem hydraulischen Abgleich, einem inter-
mittierenden Betrieb, einem optimierten Regler mit
Zeitsteuerung und von einer verbesserten Dammung
ergibt sich ey, .. = 1,14 fiir die Deckenheizung. Eine Tem-
peraturabsenkung sowie der Strahlungsanteil bleiben
dabei unberiicksichtigt. In Teil 7 [23] wird die Aufwands-
zahl fiir den jéhrlichen Kiihlenergiebedarf bestimmt,
wobei eine Flichentemperierung dort (mit Verweis auf
Teil 5) nicht detailliert beriicksichtigt wird. Im Rahmen
eines Kurzverfahrens wird die Aufwandszahl mit e. . =
1,0 fiir eine Kiihldecke und e .. = 1,1 fiir eine Bauteilak-
tivierung vereinbart.

3 Versuchsaufbau und Messtechnik

Bild 1 zeigt das Raumklimalabor (2,7 m breit, 5,0 m tief
und 2,7 m hoch) mit einer Grundflidche von ca. 13,5 m?
und einem Raumvolumen von ca. 36 m® und den Ver-
suchsaufbau (hier mit bauteilintegrierten Systemen in der

Decke und Mischliiftung). Der spezifische Warmeverlust

iiber die einzelnen Flachen wurde messtechnisch bestimmt

und bertiicksichtigt dabei auch die (ungewiinschte) Infiltra-
tion durch nicht vermeidbare Leckagen:

- UAbpriifraum/Klimakammer = 25 W/K (Kopplung zwischen
Innen- und Auenraum)

— UApecke/Technikum = 8 W/K (Verluste von der aktivierten
Decke an die Versuchsumgebung, entspricht in guter
Naherung der Warmeiibertragung an den dariiber lie-
genden Raum)

- UAbpriifraum/Technikum = 17 W/K (unerwiinschte Warme-
iibertragung an die Versuchsumgebung)

Die Priifrdiume sind in Beton ausgefiihrt. Abweichend von

EN 14240 [1] werden die Umschliefungsfldchen nicht tem-

periert. Damit steht die gesamte Bauteilmasse als thermi-

scher Speicher zur Verfiigung. Das dynamische Tempera-
turverhalten wird dabei durch eine Temperierung der

Oberflachen nicht beeinflusst. Es kommen folgende Anla-

genkomponenten zum Einsatz:

- Liiftungsanlage (hier mit konstantem Volumenstrom
von 75 m3/h wihrend der Anwesenheitszeit betrieben)
mit einer gemessenen Riickwérmzahl ®ygrg von 0,86.

- Bauteilaktivierung in Mittellage mit ca. 86 m PE-Xa-
Rohren in der Dimension 20 mm x 2,3 und einem Ver-
legeabstand von 15 cm in einer Tiefe von 8,5 cm. Diese
Bauteilaktivierung wird auf einer aktivierten Fldche von
13,5 m? und einem Volumenstrom von 13,7 1/(h m2xgp)
betrieben.

- oberflichennahe Bauteilaktivierung mit ca. 156 m PE-
Xa-Rohren in der Dimension 14 mm x 2,0 und einem
Verlegeabstand von 7,5 cm in einer Tiefe von 2,5 cm. Im
Versuch wird die aktivierte Fliche auf 10,0 m? re-
duziert und mit einem Volumenstrom von knapp 40
1/(h m2psgs) bzw. 28,4 1/(h m2ygy) betrieben.

- 1,8 m? Kiihlsegel, doppelseitig aktiviert, mit einer Kiihl-
leistung von 130 W/m? bei AVpyig-Raum = —10 K und ei-
ner Heizleistung von 120 W/m? bei ASpjyig-raum = +12 K.
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Bild 1. Links: Raumklimalabor mit begehbarer Klimakammer (im Hintergrund, weif3) und zwei baugleichen Priifkammern
(griin). An der griinen Wand sind gut Liiftungstechnik sowie Heiz- und Kiihlsysteme mit zwei Thermostaten zu erkennen.
Rechts: Blick in eine Priifkammer mit Fassade zur Klimakammer, Kiihllastsimulatoren und Messtechnik (Quelle: Hoch-

schule Offenburg)

Fig. 1. Left: Room climate laboratory with climate chamber (in the background, white) and two identical test chambers
(green). Air handling units and heating and cooling systems with two thermostats are located on the green wall. Right: View
into a test chamber with facade to the climate chamber, cooling load simulators and measurement equipment (Source:

Hochschule Offenburg)

Die umfangreiche Messtechnik und die gesamte Regelung
werden {iber ein gemeinsames Messdatenerfassungssys-
tem mit hoher zeitlicher Auflésung realisiert. Die Auswer-
tung basiert auf 5-Minuten-Messdaten. Komfort und
Energiebedarf werden auf Stunden- und Tagesbasis aus-
gewertet.

Der komplette Versuchsaufbau und die Messumge-
bung wurden in mehreren Arbeiten validiert [24]. In vor-
ausgegangenen Versuchsreihen konnten die Herstelleran-
gaben zu den spezifischen Heiz- und Kiihlleistungen ge-
méall EN 14240 bzw. EN 15377 durch kalorische
Messungen unter stationdren Bedingungen bestétigt wer-
den, obwohl das Labor den Anforderungen der EN 14240
hinsichtlich der Forderung nach temperierten Oberflachen
nicht entspricht.

Aus den dynamischen Tests konnen die Zeitkonstan-
ten fiir den Raum mit Tr,,, = 20 Stunden (ohne Betrieb
der Liiftungsanlage) sowie fiir die Bauteilaktivierung in
Mittellage mit Tpayteilaktivierung = 11 Stunden und Topt pan =
3 Stunden fiir das oberflichennahe System bestimmt wer-
den [16].

4 Methode zur messtechnischen Bestimmung von Aufwands-
zahlen fiir die Nutzeniibergabe

Zur Bestimmung der Ubergabeverluste mittels thermischer
Gebdudesimulation gibt es seit Ende der 1980-er Jahre ver-
schiedene Studien, stellvertretend sei hier die Arbeit von
Bauer [25] genannt. Die Simulationsstudien werden dabei
grundsdtzlich von Messkampagnen unterstiitzt. Metho-
disch unterscheiden sich die Arbeiten in erster Linie darin,
ob der Referenzheiz- bzw. kiihlenergiebedarf (ohne Be-
riicksichtigung der Warmeriickgewinnung einer Liiftungs-

anlage) oder der Nutzwérme- bzw. kiltebedarf als Bezugs-

grofle gewdhlt wird.

- Treiber |6] hat ausgehend von der Heizlast (ohne jede
technische Einrichtung) und dem damit bestimmten Re-
ferenzheiz- bzw. -kiihlenergiebedarf den Aufwand fiir
die Nutzeniibergabe e; y bzw. e; x getrennt fiir den
Heiz- und Kiihlfall einschlie8lich der technischen Ein-
richtung bestimmt. Treiber bestimmt die Aufwandszah-
len fiir bestimmte technische Losungen und Betriebs-
strategien, wobei Aufwandszahlen kleiner als 1 moglich
sind, wenn eine Warmeriickgewinnung eingesetzt wird.
Dabei ist das Jahresmittel der relativen Heiz- Bq 1 bzw.
Kiihllast Bq k (vergleichbar mit der Auslastung) die we-
sentliche Einflussgrole. Die Aufwandszahlen werden
mit Hilfe einer gekoppelten Gebdude- und Anlagensi-
mulation bestimmt. Dazu wurde das Simulationsmodell
mit umfangreichen Messungen in einer Priifkabine vali-
diert. Diese Messungen bauen auf den umfangreichen
Studien von Beck [26] auf. Im Heizfall zeigt Treiber eine
enorme Bandbreite der Aufwandszahlen e y fiir ther-
moaktive Flachen in Kombination mit einer raumluft-
technischen Anlage zwischen 0,9 bis 1,4 fiir groRRe rela-
tive Heizlasten und zwischen 2,0 und 4,8 fiir kleine re-
lative Heizlasten. Fiir den Kiihlfall reichen die
Aufwandszahlen e; x von 1,1 bis 1,3 fiir groRe relative
Kiihllasten und von 2,2 bis 4,9 fiir kleine relative Kiihl-
lasten. Diese groflen Unterschiede resultieren aus ver-
schiedenen technischen Losungen und Regelkonzepten,
fiir die jeweils konkrete Aufwandszahlen beschrieben
werden. Zwar lassen sich aus dieser Studie die Auf-
wandszahlen e, fiir die Bauteilaktivierung selbst nicht
ableiten, diese Studie gibt aber grundlegende Hinweise
zu den wesentlichen Abhéngigkeiten, insb. der Abhén-
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gigkeit von spezifischer Heiz- und Kiihllast sowie zur
Auslastung.

Diese Ergebnisse werden von Schmidt et al. [27] verall-
gemeinert und iibersichtlich dargestellt. Die Aufwands-
zahlen beziehen sich ebenfalls auf den Referenzheiz-
bzw. kiihlenergiebedarf und beinhalten damit auch die
Wiarmeriickgewinnung der raumlufttechnischen Anla-
gen. Mit sinkendem Nutzwidrmebedarf steigt die Auf-
wandszahl e, vy der thermisch trédgen Bauteilaktivierung
von 1,4 auf 4,8 und fiir die oberflichennahen Bauteilak-
tivierung von 0,9 auf 1,9 an. Die Autoren geben darauf
basierend zusétzlich Kennzahlen fiir den Strombedarf
und optimierte Regelkonzepte an. Methodisch bedingt
ist auch hier eine Riickrechnung auf die Aufwandszahl
fiir die Nutzeniibergabe e . der Bauteilaktivierung nicht
moglich.

Burkard 28] hat die Warmeiibergabeverluste thermisch
aktivierter Bauteile nach gleicher Methode sowohl fiir
den Heiz- als auch fiir den Kiihlfall bestimmt. Erwar-
tungsgemdl treten bei ungeregelten Systemen die
hochsten Aufwandszahlen auf. Bei hohen Deckungsra-
ten liegen die Aufwandszahlen im Kiihlfall bei e; x = 1,7
und im Heizfall bei e; y = 1,8, wenn in der Ubergangs-
zeit die Flachentemperierung ausgeschaltet bleibt. Die
Werte bei Betrieb wihrend der Ubergangszeit sind in
beiden Fillen hoher und bei Wochenendabschaltung
niedriger. Die Regelung nach Raumlufttemperatur oder
Riicklauftemperatur liefert héhere und die Kombination
eines thermisch trdgen mit einem agilen System niedri-
gere Aufwandszahlen. Bei einer entsprechenden Sys-
temkombination werden Aufwandszahlen zwischen
e;w= 1,2 im Heizfall und e; x = 1,5 im Kiihlfall erreicht.
Kempkes et al. [17] (mit einer fundierten Analyse beste-
hender Arbeiten) bestimmen den Ubergabeverlust, also
den Aufwand fiir die Warme- bzw. Kalteiibergabe im
Raum und verwenden dabei die Rechenmethode nach
DIN 18599 und die Randbedingungen nach EN 15251
[29]. Nach einer aufwéndigen Validierung des Referenz-
modells mit verschiedenen Simulationswerkzeugen
wird eine Simulationsstudie mit insgesamt 23 Varianten
iiber bauphysikalische, anlagentechnische, regelungs-
technische und nutzungsbedingte GroRen durchgefiihrt.
Aus den Ubergabeverlusten wird ein Nutzungsgrad bzw.
als dessen Kehrwert die Aufwandszahl bestimmt. Der
Mittelwert der Aufwandszahl fiir Heizen von ey, .= 1,37
entspricht in guter Ndherung dem in DIN 18599-5 ge-
nannten Wert von ey, .. = 1,4 bis 1,43 (dort als Nutzungs-
grad angegeben). Fiir den Kiihlfall wird der Nutzungs-
grad als Funktion vom Nutzkéltebedarf Q. bis
40 kWh/(m?2a) angegeben: 0 ¢ = 0,27-Q.p,*3!. Eine Vor-
lauftemperaturregelung fiihrt im Mittel zu einer 4 %-igen
Verbesserung gegeniiber einem Betrieb mit konstanter
Vorlauftemperatur. Dariiber hinaus zeigen die Autoren
die starke Abhéngigkeit vom Komfortanspruch zwi-
schen einer Aufwandszahl von 0,81 fiir Komfortklasse
III {iber 1,21 fiir Komfortklasse II bis zu 1,36 fiir Kom-
fortklasse I im Vergleich zu einer idealen Kiihlung auf
245 °C.

Schnieders [30] zeigt, dass unter Zugrundelegung eines
Nutzermodells, welches Abweichungen von der ge-
wiinschten Temperatur nach oben und unten zulésst,
keine nennenswerten Ubergabeverluste an FuRboden-
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heizungen auftreten. Dies bestétigt die Aussagen von
Kempkes et al. zum Einfluss des Komfortanspruchs.

- Koenigsdorff et al. [31] validieren ein Gebdudemodell
mit Messdaten aus einem realen Gebdudebetrieb und
nutzen diese thermische Gebdudesimulation zur Be-
stimmung von Aufwandszahlen. Die Autoren nennen
einen zwei- bis dreifachen Kiihlenergiebedarf fiir ein
Gruppenbiiro in einem typischen Biirogebdude gegen-
iiber einer idealen Kiihlung und begriinden dies mit der
Trégheit der Bauteilaktivierung und dem damit verbun-
denen, deutlich niedrigeren Tagesmittel der Raumtem-
peratur.

- Sowohl als Planungshilfe als auch zur laufenden Be-
triebsoptimierung haben sich in den letzten Jahren aus
dem realen Anlagenbetrieb abgeleitete Teilenergiekenn-
werte zur Beschreibung der Anlagenperformance etab-
liert, z. B. TEK-Tool [32] und [33] oder Energie-Naviga-
tor [34]. Zwar sind diese Kennzahlen gut nutzbar, um
Planung und Betrieb zu unterstiitzen, und konnen in
gesetzlichen Nachweisverfahren verwendet werden. Um
die Nutzeniibergabe selbst zu beschreiben, eignen sie
sich allerdings aus methodischen Griinden nicht, denn
hierfiir miisste der (unter diesen Nutzungsbedingungen
berechnete) Nutzwéarme- bzw. -kéltebedarf vorliegen.

Im Rahmen der messtechnischen Untersuchungen iiber
den Messzeitraum t wird die Aufwandszahl in dieser Stu-
die fiir die Warme- bzw. Kiltelibergabe in Abhéngigkeit
vom berechneten Nutzwédrme- und -kiltebedarf (wie auch
in DIN 18599 vereinbart) beschrieben:

t . .
J.T_OQMessunng v QMessung >0
€ =—=
h,ce

Qh,ideal

t . .
_ J.TZOQMessunng v QMessung <0

Qc,ideal

ec,ce

Die im Folgenden vorgestellten Messungen werden fiir ein
Regelkonzept (Regelung der Vorlauftemperatur in Verbin-
dung mit Zeitsteuerung) durchgefiihrt und unter Beriick-
sichtigung des thermischen Komforts der Kategorie II ge-
mill EN 15251 ausgewertet.

Damit kénnen die Aufwandszahlen e, . und e ¢, mit
Hilfe einer labortechnischen Untersuchung und ohne Nut-
zung einer numerischen Gebdude- und Anlagensimulation
fiir einzelne Systeme bestimmt werden.

5 Messergebnisse

Alle verwendeten Messergebnisse wurden zwischen Mérz
und November 2015 aufgenommen. Fiir die Auswertung
wurden vier vollstandige Messreihen ausgewéhlt, die er-
folgreich reproduziert werden konnten, soweit dies bei
dynamischen Messungen moglich ist.

Interne Lasten (zwei Personen mit durchschnittlicher
Biiroausstattung) und solare Lasten (Warmeschutzvergla-
sung mit auBenliegendem Sonnenschutz und Sonnen-
schutzregelung bei 200 W/m?2) werden fiir eine typische
Biironutzung iiber Kiihllastsimulatoren eingebracht. In
allen Messungen wurde die minimale/maximale AuRen-
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Bild 2. Bauteilaktivierung in Mittellage, 24-h-Betrieb; Ausfall der Klimakammer und Regelung zwischen dem 7.4. und

9.4.2015, aber mit durchgdngiger Messdatenerfassung

Fig. 2. Concrete core conditioning in 24 h-operation mode: breakdown of climate chamber operation and automation equip-
ment between the 7.4. and 4.9.2015, but with continuous data acquisition

temperatur von 0 °C bzw. 32 °C im Tagesmittel so gewéhlt,
dass fiir die Bauteilaktivierung in Mittellage eine maximale
Wirmestromdichte von jeweils ca. 40 W/m? (Mittelwert
fiir 24-h-Betrieb) im Heiz- und Kiihlfall erreicht wird. Zwi-
schen diesen AuRentemperaturen wird ein Ubergang vom
Winter iiber die Ubergangsjahreszeit bis zum Sommer si-
muliert, wobei jede Messung mit einem Sprung endet, um
einen unvorhergesehenen Lastwechsel zu simulieren.

Die Betriebsfiihrung wird dabei jeweils mit einem gut
abgestimmten, konventionellen Betriebsfiihrungskonzept
betrieben [16], das dem Stand der Technik entspricht und
die zeitlich stark verzogerte Reaktion auf Lastdnderungen
beriicksichtigt [35].

Versuch 1: Bauteilaktivierung in Mittellage

Die erste Messung wird fiir die Bauteilaktivierung in Mit-
tellage durchgefiihrt. Die Vorlauftemperatur wird in Ab-
héangigkeit der Tagesmitteltemperatur von gestern einge-
stellt, wobei die Parameter nach dem Verfahren TABSCon-
trol [36] und [37] bestimmt werden:

ﬁVL,h =31,05°C - 0’59'ﬁauﬂen,gestern [OC] und
ﬁVL,c =32,24 °C - 0747'ﬁauBen,gestern [OC]

Die neutrale Zone ohne Kiihl-/Heizbetrieb liegt zwischen
16 °C < Yyugen,gestern < 17 °C. Die Pumpe wird abgestellt,
wenn die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf
kleiner als 0,5 K ist (mit Wiederanfahrbetrieb nach einer
Stunde).

Bild 2 zeigt den Temperaturverlauf sowie die Leis-
tungsbilanz im Priifraum. Gut erkennbar sind der Anstieg
der AuBentemperatur, die Raumtemperatur in einem Be-
reich zwischen 21 und 27 °C, der Anstieg der solaren Las-
ten vom Winter- zum Sommerbetrieb, die Warmeverluste
und -gewinne sowie die Warmeiibergabe der Bauteilakti-
vierung. An den Priifraum werden knapp 90 % der Heiz-
und Kiihlenergie abgegeben. Die Warmeiibertragung an
den dariiber liegenden Raum in Héhe von rund 10 % ent-
spricht in sehr guter Ndherung den Produktangaben fiir
einen vergleichbaren Deckenaufbau.

Versuch 2: Oberflaichennahe Bauteilaktivierung

Die zweite Messung wird fiir die oberflichennahe Bauteil-
aktivierung (auf 10 m? reduzierte aktive Fldche) unter na-
hezu identischen Randbedingungen durchgefiihrt. Die Vor-
lauftemperatur wird ebenfalls in Abhéngigkeit der Tages-
mitteltemperatur von gestern eingestellt, allerdings mit
angepassten Parametern:

13VL,h = 30,36 °C - 0:55'6au8en,ge5tern [OC] und
ﬁVL,c = 31’15 °C - 0’41'ﬁau8en,gestern [OC]

Die neutrale Zone liegt ebenfalls zwischen 16 °C <
YauRengestern < 17 °C. Die Pumpe wird abgestellt, wenn die
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf kleiner
als 1 K ist (mit Wiederanfahrbetrieb nach einer Stunde).
Bild 3 zeigt einen mit Bild 2 vergleichbaren Tempera-
turverlauf. In der Leistungsbilanz ist hier gut die schnelle
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Bild 3. Oberflichennahe Bauteilaktivierung, 24-h-Betrieb
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Fig. 3. Surface near concrete conditioning in 24 h-operation mode

Reaktion der Bauteilaktivierung auf Warmegewinne und
-verluste zu erkennen. Auch in diesem Betriebsfall werden
rund 90 % der Heiz- und Kiihlenergie an den Priifraum
abgegeben. Die Warmeiibertragung an den dariiber liegen-
den Raum liegt also in vergleichbarer GrolRenordnung wie
fiir die Bauteilaktivierung in Mittellage.

Versuch 3: Kombination von oberflichennaher und
Bauteilaktivierung in Mittellage

Die dritte Messung wird fiir eine Kombination durchge-
fiihrt. Die Vorlauftemperatur der Bauteilaktivierung in Mit-
tellage wird wie im ersten Versuch auentemperaturabhin-
gig, allerdings nur in der Zeit von 20:00 bis 06:00 Uhr be-
trieben. Zwischen 08:00 und 18:00 Uhr wird die
oberflaichennahe Bauteilaktivierung mit einer konstanten
Vorlauftemperatur von 30 °C im Heizfall und 16 °C im
Kiihlfall betrieben, wobei eine Temperaturdifferenz von
1 K zwischen Vor- und Riicklauftemperatur als Abschalt-
kriterium verwendet wird.

Bild 4 zeigt einen beschleunigten, aber vergleichbaren
Temperaturverlauf. In der Leistungsbilanz ist hier gut der
Wechselbetrieb zwischen dem trdgen und dem agilen Sys-
tem zu erkennen.

Versuch 4: Kombination von Kiihlsegel und Bauteilak-
tivierung in Mittellage

Auch die vierte Messung wird fiir eine Kombination durch-
gefiihrt. Die Bauteilaktivierung in Mittellage wird wie im
dritten Versuch betrieben. Zwischen 08:00 und 18:00 Uhr
wird das Kiihlsegel wie die oberflichennahe Bauteilakti-

88 Bauphysik 38 (2016), Heft 6 (Sonderdruck)

vierung im dritten Versuch mit einer konstanten Vorlauf-
temperatur von 30 °C im Heizfall und 16 °C im Kiihlfall
betrieben.

Bild 5 zeigt wieder einen vergleichbaren Temperatur-
verlauf. In der Leistungsbilanz ist gut zu erkennen, dass
das Kiihlsegel nur mit einem geringen Energieanteil fiir die
Regelung betrieben wird.

6 Auswertung und Aufwandszahlen eh,ce und e .

Der Komfort wird gemil8 EN 15251 nach dem PMV-Mo-
dell bewertet. Abweichend von dem von Kalz und Pfaf-
ferott [38] vorgestellten Algorithmus zur Evaluation von
Feldmessungen wird hier die Tagesmitteltemperatur von
gestern und nicht das gleitende Mittel der AuBentempera-
tur verwendet, weil die AuBenbedingungen sich im Ver-
such deutlich schneller d&ndern als im realen Geb&dudebe-
trieb.

Bild 6 zeigt, dass in allen Versuchen der Komfortbe-
reich gut eingehalten und die zuldssige Schwankung rege-
lungstechnisch gut ausgenutzt wird. In den Versuchen
wurde aus Griinden der Reproduzierbarkeit auf eine An-
passung der Regelparameter verzichtet. In einem realen
Gebdudebetrieb wiirden demgegeniiber die Vorlauftempe-
raturen fiir den ersten, zweiten und dritten Versuch im
Heizfall und fiir den zweiten und dritten Versuch im Kiihl-
fall abgesenkt werden.

Werden alle Warmestrome bilanziert, kann die Ge-
nauigkeit der Messungen aus der Energiebilanz abgeleitet
werden:
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Bild 4. Kombination Bauteilaktivierung in Mittellage (nachts) und oberflichennahe Bauteilaktivierung (tags). Zwischen
dem 16. und 29.6. kommt es in Folge einer markanten Storgrofie zu einem provozierten Wechselbetrieb zwischen Kiihlen
und Heizen. Hinweis: Skalierung in der unteren Grafik angepasst

Fig. 4. Combination of concrete core (night operation) and surface near concrete conditioning (day operation). As a result of
a strong disturbance, there is an alternating cooling and heating operation between 6/16 and 6/29. Note: Scaling is adjusted
in the graph below
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Bild 5. Kombination Bauteilaktivierung in Mittellage (nachts) und Kiihlsegel (tags)
Fig. 5. Combination of concrete core conditioning (night operation) and a radiant ceiling (day operation)
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Bild 6. Thermischer Komfort mit Komfortbereich der Kategorie I1
Fig. 6. Thermal comfort chart considering the comfort range according to class I1

- Der groR3te Fehler liegt bezogen auf die Tagesbilanz im
Heizfall bei 18 % fiir die Bauteilaktivierung in Mittel-
lage und im Kiihlfall bei 12 % fiir die Kombination von
oberflachennaher und Bauteilaktivierung in Mittellage.

- In der Gesamtbilanz iiber die gesamte Versuchsperiode
liegen die Bilanzierungsfehler in jeder der vier Versuchs-
reihen deutlich unter 10 %.

Unter Beriicksichtigung der typischen Unsicherheiten und
des dynamischen Betriebsverhaltens gelten damit alle Ver-
suchsreihen als vertrauenswiirdig.

Heiz- und Kiihllast sowie Nutzwarme- und -kiltebe-
darf werden fiir die einzelnen Versuche mit dem Simple-
Hourly-Method-Gebdudemodell nach ISO 13790 [39] un-
ter Beriicksichtigung des tatsdchlich im Versuch erreichten
thermischen Komforts bestimmt.

Im Vergleich von tatsdchlich gemessenen Nutzwérme-
und Kaélteverbrauch mit dem theoretisch berechneten Nutz-
wiarme- und -kiltebedarf werden die Aufwandszahlen be-
stimmt. Tabelle 1 zeigt die Aufwandszahlen, die mit Hilfe
der Messungen im praxisnahen Labor bestimmt wurden:

- Im Heizfall fillt die Aufwandszahl niedriger aus als im
Kiihlfall: ep ce < € ce

- Je flexibler die Flachentemperierung auf die aktuelle
Heizlast reagieren kann, desto niedriger fillt die Auf-
wandszahl aus: ey, ce agil < €h,ce triige

- Im Kiihlfall ist die Bestimmung der Aufwandszahl mit
groflerer Unsicherheit als im Heizfall behaftet.
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Tabelle 2 stellt die Aufwandszahlen aus Messung und Lite-
ratur im Vergleich gegeniiber, wobei die beiden unsiche-
ren, mit (1) und (2) gekennzeichneten Werte aus der Mess-
datenanalyse unberiicksichtigt bleiben.

Nach DIN 18599 liegen die Aufwandszahlen fiir ver-
gleichbare Systeme bei ey, .. = 1,4 und e. ¢, = 1,1. Die tat-
sdchlich bestimmten Aufwandszahlen liegen fiir den Heiz-
fall e}, . niedriger und fiir den Kiihlfall e .. hoher als in
DIN 18599.

Die umfangreichere Studie von Kempkes et al. [17]
differenziert stdrker und nennt fiir die Bauteilaktivierung
in Mittellage Werte fiir ep .. = 1,38 .. 1,54 im Heizfall und
fiir e; o= 1,61 .. 1,73 im Kiihlfall und fiir die Kombination
der Bauteilaktivierung mit einem (idealen) Zusatzsystem
Werte fiir e}, . = 1,15 im Heizfall und e, . = 1,33 .. 1,58 im
Kiihlfall. Die Werte von Kempkes et al. konnen ndherungs-
weise durch die Messung bestétigt werden.

Die von Treiber [6] vorgestellten Aufwandszahlen kon-
nen rechnerisch (ohne Beriicksichtigung der Warmeriick-
gewinnung) bestimmt und unter Beriicksichtigung der Aus-
nutzungsgrade (By, = 0,06 .. 0,08 fiir den Heizfall und B, =
0,11 .. 0,13 fiir den Kiihlfall) verglichen werden. Die ge-
messenen Aufwandszahlen liegen mit Werten zwischen 0,8
und 1,8 dabei deutlich unter den von Treiber angegeben
Werten zwischen 1,1 und 2,4. Auf eine gesonderte Vorstel-
lung der einzelnen Werte wird hier verzichtet, weil das
Verfahren zwar noch Anwendung in DIN 4701-10 (fiir
Wohngebéude), nicht aber in DIN 18599 findet.



Tabelle 1. Gemessene Aufwandszahlen ey, ., und e, ,
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Table 1. Energy expenditure factors ey, ., and e, o, from measurement

. . oberflichennahe | TABS in Mittellage + TABS in Mittellage +

TABS in Mittellage TABS oberflichennahe TABS Kiihlsegel
Versuch 672 552 288(%) 552 Stunden
Komfort 21-26 22-27 21-27 20-26 °C
Qh,mess 74,3 60,5 17,1 53,8 kWh, gemessen
Qc,mess -93,7 -109,1 -51,8 -40,1 kWh, gemessen
Qb sim 55,8 50,1 10,0 43,6 kWh, ideal
Qcsim -62,8 -67,4 -48,7 -28,3 kWh, ideal
€h,ce 1,33 1,21 7@ 1,24 -
€cce 1,19 1,620 1,06 1,420 -

() Alle Werte werden auf den Zeitraum ohne gleichzeitigen Heiz- und Kiihlbetrieb bezogen.

® €ccc fiir die oberflichennahe Bauteilaktivierung ist unsicher (kursiv).

) ep, . fiir die Kombination der beiden Systeme zur Bauteilaktivierung wird aufgrund der wenigen

Messdaten im Heizbetrieb verworfen (durchgestrichen).

®) e, ¢ fiir die Bauteilaktivierung in Kombination mit einem Kiihlsegel erscheint zu hoch und wenig
plausibel. Da aber weder in der Messung des Nutzkélteverbrauchs Q. mess noch der Berechnung des
Nutzkéltebedarfs Qg jqea1 Fehler identifiziert werden konnten, wird der Wert nicht ausgeschlossen,

aber als Ausreifler behandelt (kursiv).

Tabelle 2. Gemessene Aufwandszahlen ey, ., und e, im
Vergleich mit Literaturwerten

Table 2. Measured energy expenditure factors ey, . and e,
in comparison to literature values

Bauteilaktivierung
ohne Zusatzsystem

Bauteilaktivierung
mit Zusatzsystem

(*) Literaturwerte aus Kempkes et al. [17], verallgemeinert.

7 Anwendung der Aufwandszahlen ey, . und e, . in der
Planungspraxis

Das EnEV-Nachweisverfahren nach DIN 18599 ist trotz
der sehr detaillierten, monatsweisen Berechnung der Ener-
gieaufwande fiir die Anlagenplanung kaum nutzbar [40].
In der Planungspraxis wird daher entweder auf eigene Pra-
xiserfahrungen, Auslegungshinweise und Produktdaten-
blédtter bekannter Systemanbieter zuriickgegriffen oder
eine numerische Gebdudesimulation (mit entsprechenden
anlagentechnischen Komponenten) objektbezogen durch-
gefiihrt.

Die Aufwandszahlen e, .. und e .. knnen dabei fiir
eine Plausibilitdtspriifung genutzt werden, wenn sie inge-
nieurmillig aus den verfiigbaren Informationen (z. B. mit
Hilfe der Wertetabellen in DIN 18599-5) objektbezogen
abgeschétzt werden.

Da DIN 4701-10 in erster Linie auf Wohngebdude
und hier nur auf den Winterfall angewendet wird, ist das
dort beschriebene Verfahren nur eingeschrinkt auf die
Bauteilaktivierung anwendbar. Zudem erschwert der Be-
zug auf den so genannten Referenzheizenergiebedarf und
die Beriicksichtigung der gesamten Anlagentechnik in ei-
ner einzigen Kennzahl die separate Anwendung auf die
Bauteilaktivierung.

Unabhéngig vom EnEV-Nachweisverfahren wird in
der Planungspraxis oft der Gesamtendenergieaufwand qp ¢
und qc ¢ [kWhgggenergie/ m?a] ausgehend vom Nutzwérme-
dnp und -kéltebedarf qcp, [KWhyuzenergie/m?al mit Auf-
wandszahlen fiir Ubergabe (ce), Verteilung (d), Speiche-
rung (s) und Erzeugung (gen) bestimmt. So kdnnen einer-

seits einzelne Umwandlungsschritte optimiert und
Ch,ce €c,ce Ch,ce Ccce . . . .
andererseits Alternativtechnologien im Gesamtsystem be-
Messung 1,2..13 |15 1,2 1,1.14 .
wertet werden:
DIN V 18599 1,4 1,1 1,4 1,1
Literatur(#) 1,4 . 1,5 1,6 . ].,7 1,15 1,3 . 1,6 ql’l,f = qh,b . eh)ce . eh’d 'eh’s . eh)gen fiir den HeiZfall

Qe =deb Coce Ccd Cs Cogen LUl den Kiihlfall

Da die Bauteilaktivierung mit verhéltnisméRig hohen
Ubergabeverlusten verbunden ist, sind diese Konzepte
dann besonders erfolgreich, wenn ein hoher Anteil an Um-
weltenergie genutzt wird. Werden die einzelnen Energiebe-
darfe getrennt fiir elektrische und thermische Energie aus-
gewiesen, kann ein Projekt mit den entsprechenden Pri-
mérenergiefaktoren im Gesamtkonzept bewertet werden.
Viele erfolgreiche Projekte zeigen, dass Gebdude mit Bau-
teilaktivierung und einem darauf abgestimmten Anlagen-
konzept einen sehr geringen Primérenergiebedarf aufwei-
sen, z.B. [11], [16], [38], [41] oder [42].

Die in der vorliegenden Studie messtechnisch be-
stimmten Aufwandszahlen fiir die Nutzeniibergabe e, lie-
fern hierfiir wichtige Eingangsparameter zur Evaluation
der gesamten Anlagentechnik.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Mit kalorischen Messungen im praxisnahen Raumklimala-

bor ist es moglich

- einzelne Ubergabesysteme oder Kombinationen mehre-
rer Ubergabesysteme

- fiir verschiedene bauphysikalische Randbedingungen,

- fiir typische Nutzerbedingungen und

- fiir angepasste Regelstrategien

- unter dynamischen Verhaltnissen
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zu evaluieren. So konnen — neben der messtechnischen
Leistungsbestimmung - auch Ubergabeverluste unter rea-
litatsnahen Betriebsbedingungen bestimmt werden.

Werden die Messungen mit dem berechneten Nutz-
wirme- und -kéltebedarf bewertet, konnen die Aufwands-
zahlen ey, .. und e ¢, bestimmt werden. Fiir verschiedene
Systeme wurden Aufwandszahlen fiir die Nutzeniibergabe
der Bauteilaktivierung von 1,2 bis 1,5 bestimmt. Diese
Werte liegen im Bereich anderer Studien, in denen Auf-
wandszahlen mit einer numerischen Gebaude- und Anla-
gensimulation bestimmt wurden. Die Spannweite dieser
Werte zeigt deutlich, dass eine detaillierte Bewertung erfor-
derlich ist, um energetisch und wirtschaftlich giinstige An-
lagenkonzepte realisieren zu kénnen.

Die dynamische Messung der geplanten Systeme ein-
schlieBlich der Regelstrategie in praxisnaher Umgebung
und unter wechselnden Klimabedingungen gibt wichtige
Hinweise auf den kiinftigen Energieverbrauch und mogli-
che Optimierungsansétze. Dabei werden Komfortanforde-
rung, spezifischer Nutzwirme- und -kéltebedarf sowie Aus-
lastung als wesentliche Einflussgroflen auf die Aufwands-
zahl variiert.

Ausblick

Speicherbasierte Nutzeniibergabesysteme reagieren nur
sehr zeitverzogert auf Lastdnderungen. Die Folge ist eine
groBere Schwankungsbreite in den Raumtemperaturen.
Die (tdgliche) Schwankungsbreite darf dabei den verein-
barten Komfortbereich nicht verletzen. Deshalb miissen
Steuerungs- bzw. Regelalgorithmen weiterentwickelt wer-
den, um die grolle Streubreite in realen Projekten verrin-
gern zu konnen. In der Praxis herrscht im Bereich der
Betriebsfithrung von thermisch aktivierten Bauteilsyste-
men (TABS) noch groBe Unsicherheit [43]. Aus Sicht der
Hersteller und Nutzer sind die Inbetriebnahmezeitraume
viel zu lang, bis die Systeme im gewiinschten Betriebszu-
stand gefiihrt werden. Praxisnahe Laboruntersuchungen
konnen hier eine wichtige Rolle spielen, um die geplante
Betriebsfiihrung projektbezogen zu validieren und zu op-
timieren. Damit kann die Raumtemperatur besser gere-
gelt und schliefflich die Inbetriebnahme deutlich verkiirzt
werden.
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Anlagenaufwandszahlen fiir die Bauteilaktivierung
in Abhéngigkeit des Regelkonzeptes

Welche Betriebsfiihrungsstrategie passt zu welchem Gebaude?

In der Planungs- und Betriebspraxis herrscht im Bereich der Be-
triebsfiihrung von thermisch aktivierten Bauteilsystemen und ins-
besondere der thermisch tragen Bauteilaktivierung noch groRRe
Unsicherheit. Trotz einer weiten Verbreitung dieser Systeme im
Neubau von Nichtwohngebauden hat sich bis heute keine ein-
heitliche Betriebsflihrungsstrategie durchgesetzt. Vielmehr kriti-
sieren Bauherren und Nutzer regelmé&Big zu hohe bzw. niedrige
Raumtemperaturen in den Ubergangsjahreszeiten und bei Wet-
terwechsel sowie generell eine mangelhafte Regelbarkeit. Dem-
gegeniiber weisen Monitoringprojekte immer wieder einen hohen
thermischen Komfort in diesen Gebaduden nach. Offensichtlich
unterscheiden sich hier subjektiv empfundene Behaglichkeit und
objektiv gemessener Komfort. Gleichzeitig sind Heiz- und Kiihl-
konzepte mit Flachentemperierung dann besonders energieeffi-
zient, wenn das Regelkonzept auf deren thermische Tréagheit an-
gepasst ist. Eine gute Regelung gewébhrleistet also einen hohen
thermischen Komfort und sorgt fiir einen moglichst niedrigen
Energieeinsatz. Das Rechenverfahren mit Anlagenaufwandszah-
len (in Anlehnung an DIN V 18599) bietet eine gute Mdglichkeit,
Anlagenkonzepte inklusive deren Betriebsfiihrungsstrategie zu
bewerten. Damit ist es mdglich, eine auf das Gebdude ange-
passte Betriebsfiihrungsstrategie fiir die Bauteilaktivierung zu
finden und einheitlich zu bewerten.

Energy performance factors for thermally activated building
systems considering the control strategy. There is still great
uncertainty in the field of operation management of thermally
activated building systems and, in particular, the thermally inert
concrete core conditioning. Despite the widespread use of these
systems in new non-residential buildings, a uniform management
strategy has not yet been established. On the contrary, builders
and users regularly criticize too high or low room temperatures
during the transitional seasons and in the event of a change of
weather or, in general, a lack of controllability. On the other hand,
monitoring projects often show high thermal comfort in these
buildings. Obviously, subjectively perceived comfort and objec-
tively measured comfort differ here. At the same time, radiant
heating and cooling concepts are energy-efficient when the con-
trol concept is adapted to their thermal inertia. Good control
therefore ensures high thermal comfort and results in the lowest
possible energy consumption. The calculation method based on
energy performance factors (in accordance with DIN V 18599)
offers a good opportunity to evaluate plant concepts, including
their operational management strategy. This makes it possible to
adapt the operation strategy for radiant heating and cooling
concepts to a specific building and to evaluate it uniformly.

1 Allgemeines

Die kritische Auseinandersetzung mit der thermischen

Speicherfahigkeit von Bauteilen im Zusammenhang mit

dem energieeffizienten Bauen wurde stark durch die Arbei-

ten von Hauser [1] und Gertis [2] bestimmt und lieferte
schliefflich die theoretischen Grundlagen fiir den Einsatz
von thermisch aktivierten Bauteilsystemen (TABS) und
insbesondere der thermisch triagen Bauteilaktivierung. Das

Gebdude von DOW Europe in Horgen [3] wurde ab 1988

als erstes Gebdude mit Bauteilaktivierung von Meierhans

[4] geplant und 1991 in Betrieb genommen. Seither hat

sich die Bauteilaktivierung technisch rasant weiterentwi-

ckelt und verbreitet. Stellvertretend fiir die vielen techni-
schen, produktneutralen Informationen zur Bauteilaktivie-
rung (neben einer Vielzahl an Fachveroffentlichungen)
seien hier die grundlegenden Arbeiten von Lehmann und

Koschenz [5] aus den spéten 1990er Jahren und die Sys-

temanalyse von Pfafferott und Kalz [6] von 2007 genannt.

Die Vorteile der Bauteilaktivierung in energieeffizienten

Gebduden haben zu ihrer Marktverbreitung gefiihrt:

- Der reduzierte Heiz- und Kiihlenergiebedarf neuer Bii-
rogebdude bildet die Grundlage fiir den Einsatz von
Energiekonzepten mit limitierter Ubergabeleistung.

- Der Trend zu Fast-Nullenergiegebduden [7] fordert den
vermehrten Einsatz von Umweltenergie zum Heizen
und Kiihlen. Die Bauteilaktivierung ist aufgrund der ge-
ringen Uber- bzw. Untertemperaturen hier in Kombina-
tion mit energieeffizienten erdreichgekoppelten (rever-
siblen) Warmepumpen als Ubergabesystem besonders
gut geeignet.

- Die Bauteilaktivierung bietet eine kostengiinstige und
architektonisch ansprechende Alternative zu konven-
tionellen Klimasystemen.

- Die ausgeglichene Raumtemperatur in Gebduden mit
Bauteilaktivierung liefert einen hohen thermischen
Komfort und fiihrt zu einer hohen Nutzerzufriedenheit.

Mit der zunehmenden Verbreitung der Bauteilaktivierung
konnten im Rahmen der nationalen und européischen Be-
gleitforschung viele Gebdude mit Flichentemperiersyste-
men messtechnisch begleitet und detailliert evaluiert wer-
den. Die Veroffentlichungen von Voss et al. [8], Bockel-
mann et al. [9] und Pfafferott et al. [10] aus den Jahren
2006, 2011 und 2015 stellen viele erfolgreiche Projekte
vergleichend vor. Eindrucksvoll weisen diese umfangrei-
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chen Arbeiten nach, dass Projekte dann erfolgreich sind,

wenn sie integral geplant wurden.

Mit dem Einsatz der Bauteilaktivierung stellt sich
gleichzeitig die Frage nach der Betriebsfiihrung. Obwohl
es sich bei der thermisch trigen Bauteilaktivierung aus
regelungstechnischer Sicht um ein , gutmiitiges“ Strecken-
verhalten handelt, machen die groBen Zeitkonstanten
eine Regelung mit den in der Gebdudetechnik iiblichen
Verfahren unmdoglich. Viele Autoren haben auf unter-
schiedliche Weise nachgewiesen, dass eine Bauteilaktivie-
rung eher gesteuert als geregelt werden muss, weil die
Riickkopplung der Messgrolle ,Raumtemperatur® eine
inakzeptabel groBe Zeitverzégerung hat und in der prak-
tischen Umsetzung daher zu einem ungewollten Wechsel
zwischen Heiz- und Kiihlbetrieb fiihrt. Vor diesem Hin-
tergrund haben sich unterschiedliche Betriebsfiihrungs-
strategien entwickelt:

- Aus den Erfahrungen mit energieeffizienten, integral ge-
planten Geb&uden hat sich in den 1990er Jahren die
Idee des isothermen Gebé&udes abgeleitet. Durch Wir-
meausgleich innerhalb des Geb4dudes (und Nutzung sai-
sonaler Speicher) erschien es mdglich, ganzjdhrig ein
weitgehend ausgeglichenes Raumklima bereitzustellen.
Die als Selbstregeleffekt beschriebene Wéarmeiibertra-
gung bei kleinen Temperaturdifferenzen zwischen
Raumluft und Ubergabesystem geht allerdings mit ei-
nem verhéltnismal3ig hohen Energieverbrauch fiir den
Transport des Warmetragers einher. Zudem ist eine (ak-
tive) Beeinflussung des Raumklimas damit nur einge-
schriankt moglich.

- Olesen [11] hat ab den 1990er Jahren die Energieeftfi-
zienz des Gesamtsystems, ausgehend von der Warme-
und Kaéltebereitstellung iiber die -verteilung bis hin zur
-libergabe, bewertet und schlieBlich einen Vorschlag zur
aulBentemperaturgefiihrten Vorlauftemperaturregelung
unterbreitet. Da Olesen einen positiven Einfluss der
pradiktiven Regelung nicht nachweisen konnte, nutzt
dieser Algorithmus das gleitende Mittel der Aullentem-
peratur als EingangsgréRe fiir die Steuerung der Vor-
lauftemperatur.

- Todtli et al. haben diesen Ansatz weiterentwickelt und
beriicksichtigen bei Auslegung und Betrieb neben der
Unsicherheit der Warmequellen [12] auch die Netztopo-
logie [13] und die Betriebsweise der Pumpen in der Ver-
teilung [14]. Auf Grundlage einer umfangreichen Simu-
lationsstudie und Laborversuchen werden die Effizienz-
vorteile der vorgeschlagenen Betriebsfiihrungsstrategie
nachgewiesen. Das vorgestellte Auslegungstool TABS-
design [16] ist seit dem Jahr 2009 frei verfiigbar und in
der Planung leicht anwendbar.

- Die Veroffentlichungen zu diversen TABS-Betriebsfiih-
rungsstrategien haben in den vergangenen Jahren enorm
zugenommen. Die Autoren vergleichen die von ihnen
vorgeschlagenen Algorithmen dabei meist auf Basis ei-
ner Simulationsstudie mit den bekannten, veroffentlich-
ten Algorithmen. Eine sehr fundierte Analyse (Literatur-
studie, Monitoringkampagnen und kombinierte Anla-
gen- und Gebidudesimulation) legte Kalz [17] im Jahr
2010 vor und schlédgt eine praktikable Kombination
konventioneller Regel- und Steueralgorithmen vor.

- Werden die Arbeiten von Kalz und das Planungswerk-
zeug TABSdesign zusammengefiihrt, kann ein sehr ro-
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buster Algorithmus entwickelt werden, der allein mit
konventionellen Methoden eine fast-optimale Betriebs-
fiihrung ermoglicht, wie Laborversuche aus dem Jahr
2015 belegen [18].

Wystrcil et al. analysieren realisierte Projekte mit Fla-
chentemperiersystemen sehr detailliert mit besonderem
Fokus auf der hydraulischen Topologie [19], der Dimen-
sionierung der einzelnen Anlagenkomponenten [20]
und der Betriebsfiihrung [21]. Die Ergebnisse miinden in
einer Bestandsaufnahme und werden - soweit moglich
- in praktischen Planungshinweisen umgesetzt.

Ein REHVA Guidebook zur Planung und zum energie-
effizienten Betrieb von TABS-Gebduden mit erdreichge-
koppelter Warme- und Kiltebereitstellung [22] stellt
Empfehlungen fiir die Praxis zusammen. Vergleichbare
Empfehlungen werden von Systemherstellern in deren
Planungshandbiichern, beispielsweise [23] und [24], ge-
geben und finden in der téglichen Planungspraxis breite
Anwendung.

In den vergangenen Jahren ist die Zahl von Veroffent-
lichungen zur modell-pridiktiven Regelung (englisch:
MPC fiir Model Predictive Control) sprunghaft ange-
stiegen. Immer mehr Arbeiten beschiftigen sich dabei
auch mit der prddiktiven Regelung der Bauteilaktivie-
rung. Diese Algorithmen sind sehr rechenintensiv,
fehleranfillig und aufwendig in der Parametrierung.
Henze [25] stellte bereits 2007 einen MPC-Algorithmus
(hier noch zur priadiktiven Regelung von Nachtliif-
tungskonzepten) vor, der getrennt vom Gebdude aus-
gefiihrt werden kann und {iiber eine Sollwertverschie-
bung die vorhandene Regelung beeinflusst. Die Kom-
munikation zwischen Gebidudeautomation vor Ort
und dem MPC-Algorithmus bei einem externen Dienst-
leister findet {iber géngige Protokolle statt. Mehrere
Projekte in den USA haben die Umsetzbarkeit dieses
Konzeptes nachgewiesen. Damit ist es moglich, die
Hiirden zum Einsatz einer modell-pradiktiven Rege-
lung durch Auslagerung an einen Experten deutlich zu
senken. Die Patentierung entsprechender Algorithmen
durch Systemhersteller [26] bestétigt diese Ergebnisse
und lédsst erwarten, dass priadiktive Algorithmen kiinf-
tig verstdrkt in der Gebdudeautomation ihren Einsatz
finden werden.

Eine andere Moglichkeit, den praktischen Einsatz von
pradiktiven Regelalgorithmen zu vereinfachen, ist die
Ableitung von einfach umsetzbaren Regeln. Jacob [27]
legte hierzu eine simulationsbasierte Methode vor, die
auch Unsicherheiten in Planung und Betrieb beriick-
sichtigt.

Regressionsmodelle konnen nicht nur Vorhersagen in
der Betriebsfiihrung beriicksichtigen, sondern bieten
auch eine vergleichsweise einfache Moglichkeit zur Ad-
aption. Hierzu werden in der Literatur unterschiedliche
Regressionsverfahren, unterschiedliche Modellansétze
fiir Bauphysik und technische Gebdudeausriistung so-
wie verschiedene Mechanismen zur Adaption an unsi-
chere oder sich dndernde Randbedingungen beschrie-
ben. Stellvertretend fiir diese Ansétze seien die Arbeiten
von Feldmann [28] und Schmelas [29] genannt, die zu-
dem erfolgreich im tédglichen Geb&dudebetrieb imple-
mentiert werden konnten, z. B. im Seminargeb&dude der
Hochschule Offenburg [30].
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Fiir den Gebadudeplaner sind Vor- und Nachteile der vor-
geschlagenen Algorithmen schwer zu bewerten. (Und eine
fundierte Literaturstudie hierzu wiirde den Rahmen dieser
Studie bei weitem iiberschreiten.) Die von einzelnen Auto-
ren dokumentierten Effizienzgewinne allein durch Anpas-
sung der Betriebsfiihrungsstrategie bei einem Ubergang
von konventionellen zu préadiktiven Methoden erscheinen
oft zu hoch. Mitunter werden dabei die durch die Auf-
wandszahlen der Warme- und Kélteversorgung gegebenen
Grenzen deutlich iiberschritten. Zudem kénnen oft hohe
Effizienzgewinne allein durch eine ingenieurméRige Kom-
bination robuster und in der Praxis eingefiihrter Methoden
erreicht werden. Der Effizienzvorteil neuartiger Konzepte
relativiert sich damit — ganz abgesehen vom Implementie-
rungs- und Wartungsaufwand komplexer Betriebsfiihrungs-
strategien.

Im Planungs- und Betriebsalltag stellt sich die Frage:
Welche Betriebsfiihrungsstrategie eignet sich fiir ein kon-
kretes Gebdude? Und wie kann diese Strategie in konkre-
ten Algorithmen formuliert werden?

2 Planungs- und Inbetriebnahmepraxis

NaturgemiR liegen zur Planungs- und Inbetriebnahmepra-
xis [31] nur wenige belastbare Aussagen vor. Aus Stellung-
nahmen (z.B. bei Schulungen oder Kongressen) und doku-
mentierten Aussagen (z.B. in Projektberichten) lassen sich
vor dem Erfahrungshorizont vieler umgesetzter TABS-Pro-
jekte jedoch folgende Aussagen mit konkretem Bezug auf
die Rolle der TABS-Betriebsfiihrung im Planungsprozess
formulieren:

- Integrale Planungsansédtze haben sich im Bereich des
energieeffizienten Bauens weitgehend durchgesetzt und
sind in vielen Planungsgruppen etabliert. Dennoch er-
folgt die anlagentechnische Planung immer noch oft
getrennt von der bauphysikalischen Planung. Dies hat
oft Auswirkungen auf die (nicht optimale) Auslegung
der Ubergabesysteme.

- In Planungsgruppen ist das Zusammenwirken von Ar-
chitektur/Baukdérper und Anlagentechnik in TABS-Pro-
jekten bekannt und wird beriicksichtigt.

- Installationsmaterial und Systemtechnik sind seit vielen
Jahren technisch ausgereift. Dem TGA-Planer stehen
leistungsstarke und bewéhrte Planungswerkzeuge und
technische Informationen der Systemanbieter zur Aus-
legung der Bauteilaktivierung zur Verfiigung. Das be-
trifft das gesamte TABS-System ausgehend von Wéarme-
und Kéltebereitstellung, -verteilung bis hin zur -iiber-
gabe. Diese Planungsleitfiden werden in den meisten
TABS-Projekten eingesetzt.
Immer wieder wird in TABS-Projekten iiber einen mog-
lichen Verzicht auf eine Liiftungsanlage mit Wéarme-
riickgewinnung diskutiert. Dies ist sowohl aus Sicht der
limitierten Ubergabeleistung einer Bauteilaktivierung
als auch der sehr dynamischen Warmestréme bei der
freien Fensterliiftung sehr problematisch.

In TABS-Projekten, in denen eine Anlagen- und Geb&u-

desimulation durchgefiihrt wird, werden die (tédgliche)

Schwankungsbreite der Raumtemperaturen und der ver-

einbarte Komfortbereich beriicksichtigt, um den Selbst-

regeleffekt der Bauteilaktivierung effektiv ausnutzen zu
konnen.
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In TABS-Projekten, in denen auf einfache Auslegungs-
werkzeuge zuriickgegriffen wird, wird zwar oft die Ta-
gesenergiebilanz fiir den Winter- bzw. Sommer-Ausle-
gungstag (zumindest iiberschlagsweise) beriicksichtigt,
die Ubergabeleistung aber anhand einer (abgeschiitzten)
Raumkiihllast bestimmt.

Volumenstrome, Vorlauftemperaturen (inkl. deren Rege-
lung) und erwartete Temperaturdifferenzen zwischen
Vor- und Riicklauf werden grundsétzlich anhand der
Planungsunterlagen bekannter Systemanbieter festge-
legt und im Planungsverlauf mit dem MSR-Techniker
abgestimmt.

Die Netztopologie entwickelt sich grundsatzlich aus der
mit dem Architekten abgestimmten Gebaudestruktur
und bertiicksichtigt nicht immer die spétere Betriebsfiih-
rung. Nur selten wird daher die Netztopologie verein-
facht.

Obwohl der Grundsatz ,Keep it simple!“ in vielen Pro-
jekten verfolgt wird, fallen gerade Bereitstellungssys-
teme und die Hauptverteilung oft zu komplex aus. Zu
selten wird beriicksichtigt, dass eine angepasste Be-
triebsfiihrung unter Ausnutzung der thermischen Trég-
heit das hydraulische System deutlich vereinfachen
kann.

Wihrend hydraulischer Abgleich und zonenweise Rege-
lung dank ausgereifter Systemtechnik in TABS-Projek-
ten etabliert ist, wird der Dimensionierung von Vertei-
lung und Pumpe(n) nur wenig Aufmerksamkeit gewid-
met.

Der Einsatz von kombinierten Ubergabesystemen fiihrt
gelegentlich zur Wahl eines zu hohen (im Heizfall) bzw.
niedrigen (im Kiihlfall) Vorlauftemperaturniveau, was
wiederum in einer schlechteren Effizienz der Energiebe-
reitstellung resultiert. Hierzu gehort in erster Linie die
Kombination einer thermisch tragen Bauteilaktivierung
mit oberflichennahen Systemen und/oder mit einer
raumlufttechnischen Anlage.

Ebenso sind in der Planung Sondernutzungsbereiche
gesondert zu behandeln. Hierzu gehoren neben Kanti-
nen oder Seminarrdumen insbesondere auch Server-
Rédume. Aber auch Zonen mit héheren Energiebedar-
fen (z.B. Eckrdume, Erdgeschoss oder Dachgeschoss)
werden mitunter nicht gesondert geplant oder betrie-
ben.

Aus Sicht der Hersteller und Nutzer sind die Inbetrieb-
nahmezeitrdume viel zu lang, bis die Systeme im ge-
wiinschten Betriebszustand gefiihrt werden. Heiz- und
Kiihlkurven werden durch Personal vor Ort oder den
TABS-Systemanbieter iiber mindestens ein Jahr und oft
auch iiber mehrere Jahre immer wieder angepasst, um
den thermischen Komfort im Geb&dude zu gewéhrleis-
ten. Ein optimaler Betrieb des Gesamtsystems wird da-
bei meist nicht (mehr) beriicksichtigt.

Die Inbetriebnahme orientiert sich in den meisten Pro-
jekten an den Vorgaben der DIN EN 12599 [32] (oder
vergleichbar), beriicksichtigt dabei aber selten die Mog-
lichkeiten, die sich aus dem Gebdudemonitoring [33]
ergeben.

Diese Liste ist nicht vollstdndig und beleuchtet mit den
Worten ,,oft, ,viel“, ,selten“ oder ,grundsitzlich“ die In-
genieurspraxis nur schlaglichtartig. Dennoch gibt diese
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Liste Hinweise darauf, wie ein praxistauglicher Leitfaden
fiir die passende Betriebsfithrungsstrategie gestaltet wer-
den kann.

3 Gebaudebetrieb in der Praxis

In der Praxis herrscht im Bereich der Betriebsfiihrung von
thermisch aktivierten Bauteilsystemen (TABS) noch groRe
Unsicherheit.

Viele Arbeitsgruppen beschéftigen sich seit Jahrzehn-
ten mit wechselndem Schwerpunkt wissenschaftlich mit
den Fragen der Betriebsfiihrung. In den 2000er Jahren ga-
ben mehrere Forschungsinitiativen der modellbasierten
Betriebsanalyse einen starken Impuls. Einen kurzen Ein-
blick in die Arbeiten aus dieser Zeit gibt die Dokumenta-
tion eines Statusseminars aus dem Jahr 2006 [34]. Diese
Arbeiten wurden seitdem fortgefiihrt und sind heute in
Systemen der Gebdudeautomation sowohl bei den Markt-
filhrern als auch spezialisierten Anbietern marktverfiigbar.
Damit stehen die Werkzeuge von der einfachen, grafisch
aufbereiteten Betriebsanalyse iiber die automatische Feh-
lererkennung bis hin zur laufenden Betriebsoptimierung in
neuen und existierenden Gebduden grundsatzlich zur Ver-
fiigung [35].

Wihrend in Pilot- und Leuchtturmprojekten die Ein-
satzfdahigkeit und die Niitzlichkeit dieser Methoden de-
monstriert werden konnte, fehlt bis heute aber deren breite
Anwendung. Die Griinde dafiir sind vielfiltig, wobei hdu-
fig die Wirtschaftlichkeit einer Optimierung des Anlagen-
betriebs in Frage gestellt wird. Neumann et al. [36] analy-
sieren in einer umfangreichen Arbeit nicht nur viele erfolg-
reiche Anwendungen der zur Verfiigung stehenden
Methoden. Vielmehr weisen sie nach, dass bereits ein iiber-
schaubarer Mindestdatensatz zur erfolgreichen Betrieb-
sanalyse ausreicht und die Betriebsanalyse dann wirt-
schaftlich ist, wenn die Investitionskosten bei maximal
20% und der Betreuungsaufwand bei maximal 3% der
Jahresenergiekosten vor der Optimierung liegen. Eine Op-
timierung der TABS-Betriebsfiihrung erscheint auch vor
diesem Hintergrund lohnend.

Neben den vielen erfolgreichen TABS-Geb&uden gibt
es auch weniger erfolgreiche Projekte. Tatsdchlich kénnen
viele Probleme in diesen Gebduden auf Planungsfehler -
auch im Bereich der MSR-Technik - zuriickgefiihrt werden
[31]. Gleichzeitig ist es auffillig, dass in den Gebduden mit
engagiertem und geschultem Personal eine héhere Nutzer-
zufriedenheit und ein niedrigerer Energieverbrauch festzu-
stellen ist. Trotz leistungsstarker Komponenten der Gebdu-
deautomation fiir die Bauteilaktivierung, hingt der Betrieb
also weiterhin stark vom Betreiber bzw. dem Betriebsper-
sonal vor Ort ab.

Mit der Diskussion iiber einen netzdienlichen Betrieb
von Gebduden im Kontext der Energiewende stellt sich die
Frage, inwieweit die Speicherfihigkeit von Ubergabesyste-
men zur Lastgldttung im Stromnetz genutzt werden kann
[37]. Klein et al. [38] leiten auf Basis detaillierter Untersu-
chungen zur Netzdienlichkeit von Geb&duden eine Kenn-
zahl ab, wenden diese Methode auf ein Beispielgebdude
mit erdgekoppelter Warmepumpe und Bauteilaktivierung
an und zeigen, dass der Warmepumpenbetrieb in diesem
Gebédude im Winter weniger netzdienlich ist als im Som-
mer.
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Eine messtechnische Evaluation, inwieweit sich Fl&-
chentemperiersysteme zum Lastmanagement eignen, hat
Niifile [39] vorgelegt. Arteconia et al. [40] bestétigen, dass
die Bauteilaktivierung dem Lastmanagement als flexible
Komponente zur Verfiigung steht. Dabei kann die auflen-
gefiihrte Vorlaufregelung gut mit iibergeordneten Signalen
gekoppelt werden. Wahrend der thermische Komfort
durch ein {ibergeordnetes Lastmanagement kaum beein-
flusst wird, steigt der Energieverbrauch. Selbst nach einer
Optimierung von Effizienzvorteilen in der Stromversor-
gung gegeniiber dem Mehrverbrauch in der Warme- und
Kaltebereitstellung, sind nur sehr begrenzte Verbesserun-
gen zu erwarten. In der Betriebsfiihrung bestehender An-
lagen spielen heute jedoch weder der Aspekt Netzdienlich-
keit noch das Lastmanagement eine Rolle.

Direkt verbunden mit der Betriebsfiihrung der Bau-
teilaktivierung ist die Betriebsfiihrung der Wéarme- und
Kiltebereitstellung. Die meisten TABS-Gebdude werden
iiber erdgekoppelte Warmepumpen - oft mit reversiblem
Betrieb als Kédltemaschine ausgestattet — mit Warme und
Kilte versorgt. Je nach AnlagengréBe und -ausfiihrung
kommen heute hocheffiziente Verdichter zum Einsatz, die
entweder leistungsgeregelt (Invertertechnologie) oder stu-
fenweise geregelt werden und im Betrieb hohe Jahresar-
beitszahlen erreichen [41]. Insbesondere groflere Warme-
pumpensysteme werden dabei hédufig als Energiezentrale
mit eigenstédndiger Optimierung ausgefiihrt. Bockelmann
[42] analysiert den Betrieb von GroBwadrmepumpen, stellt
optimierte Regelstrategien und deren erfolgreichen Einsatz
vor und weist auf die Wichtigkeit eines Anlagenmonito-
rings hin, um Fehler und Méngel friihzeitig erkennen und
einen energieoptimalen Anlagenbetrieb sicherstellen zu
koénnen. Die Bauteilaktivierung wird in vielen Gebduden
betrieben, ohne die Anforderungen des Warmepumpensys-
tems zu beriicksichtigen. Die Folge ist nicht selten der Ein-
satz von (zu) komplexen Speicher- und Verteilsystemen.

4 Bewertung der Energieeffizienz in der Planungspraxis

Unabhéngig von gesetzlichen oder normativen Festlegun-
gen wird in der Planungspraxis oft der Gesamtendenergie-
aufwand gy s und q¢ f [KWhgpdenergie/m?a] ausgehend vom
Nutzwérme- gy, j, und -kéltebedarf g p, [kWhnytzenergie/ m2a]
mit Aufwandszahlen fiir Ubergabe (ce), Verteilung (d),
Speicherung (s) und Erzeugung (gen) bestimmt. So kénnen
einerseits einzelne Umwandlungsschritte optimiert und
andererseits Alternativtechnologien im Gesamtsystem be-
wertet werden:

Ah=9hb Chee Chd Chs Chgen fiir den Heizfall (1)
Qe =9eb Coce € Ccs “ Cogen fiir den Kiihlfall (2)

Werden die einzelnen Energiebedarfe getrennt fiir elektri-
sche und thermische Energie ausgewiesen und mit den
entsprechenden Primérenergiefaktoren bewertet, kann ein
Projekt bzw. unterschiedliche Varianten bewertet und ver-
glichen werden.

Die Aufwandszahlen werden in der Planungspraxis
aus Erfahrungswerten, aus der Fachliteratur, aus Normen,
aus Leitfiden und Herstellerangaben oder iiber eine Ge-
bédude- und/oder Anlagensimulation bestimmt. Auch wenn
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sich die Herangehensweise oder Nomenklatur von Planer
zu Planer unterscheidet, bleibt die Methode grundsitzlich
die gleiche. Diese ingenieurméRige Herangehensweise ist
gemiR den gidngigen Normen und Richtlinien zuldssig,
wird aber fiir die gesetzlichen Nachweisverfahren in der
Regel nicht eingesetzt.

Die Wechselwirkung zwischen Anlagenplanung und
-betrieb ist bei TABS-Gebduden besonders stark ausgepragt.
Jede der einzelnen Aufwandszahlen wird daher stark durch
das (geplante) Betriebsfiihrungskonzept beeinflusst.

5 Welche Betriebsfiihrungsstrategie passt zu welchem
Gebéude?

Der praktische Einsatzbereich der Bauteilaktivierung wird
von unterschiedlichen Autoren [43] und Systemherstellern
fiir verschiedene Systeme leicht unterschiedlich angege-
ben, lésst sich bei Sichtbetondecken mit typischen Boden-
aufbauten aber auf einen Lastbereich zwischen 20 bis

30 W/m? im Heiz- und 40 bis 50 W/m?2 im Kiihlfall ein-

grenzen, wobei angepasste Zusatzsysteme die Leistung

entsprechend vergroern. In jedem Fall ist die thermische

Tréagheit der Bauteilaktivierung [44] ebenso wie die Effi-

zienz des Gesamtsystems [45] in der Betriebsfiihrung zu

beriicksichtigen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die

Bauteilaktivierung (systembedingt) mit verhéltnismaRig

hohen Ubergabeverlusten verbunden ist. TABS-Konzepte

sind dann erfolgreich, wenn ein hoher Anteil an Umwelt-
energie genutzt wird.

Vor diesem Hintergrund und unter Beriicksichtigung
langjahriger Planungs- und Betriebserfahrungen mit TABS-
Gebéduden [10] kann ein Leitfaden entwickelt werden, um
eine gute TABS-Betriebsfiihrungsstrategie unter den As-
pekten Energieeffizienz und thermischer Komfort zu iden-
tifizieren. Zunéchst sollen folgende Erfolgsfaktoren be-
riicksichtigt werden:

- Erfolgreiche TABS-Gebédude zeichnen sich durch ge-
ringe spezifische Heiz- bzw. Kiihllasten [W/m?] und ei-
nen geringen Heiz- bzw. Kiihlenergiebedarf [Wh/(m? d)]
aus. Grundvoraussetzung dafiir ist neben reduzierten
internen und solaren Kiihllasten (insb. zur Reduzierung
der Kiihllast im Sommer) vor allen Dingen der Einsatz
einer Warmeriickgewinnung in der Liiftungsanlage (be-
sonders zur Reduzierung der Heizlast im Winter).

- Reduzierte Heiz- und Kiihllasten sind (in Verbindung mit
der hohen Speicherkapazitét der wirmetibertragenen Be-
tondecke) dariiber hinaus Grundvoraussetzung, um den
Selbstregeleffekt der Bauteilaktivierung nutzen zu kon-
nen und einen Change-Over-Betrieb zu realisieren.

- Ein Pufferspeicher ist in diesem Fall nicht erforderlich,
weil die Gebdudestruktur selbst als thermischer Spei-
cher wirkt. Eventuell ist ein klein dimensionierter Spei-
cher erforderlich, um einen stabilen Warmepumpen-
bzw. Kéltemaschinenbetrieb zu gewéhrleisten.

- Netztopologie und Betriebsfiihrungskonzept miissen
aufeinander abgestimmt sein. Stabile Betriebsbedingun-
gen sind unkompliziert mit einem Zwei-Leiter-System
zu erreichen, wenn im Gebdude oder zumindest in zu-
sammenhédngenden Zonen gleichzeitiger Heiz- und
Kiihlbetrieb ausgeschlossen werden kann.

- In der Bauteilaktivierung (und den angeschlossenen Zu-
satzsystemen) soll auf Beimisch- oder vergleichbare

hydraulische Schaltungen verzichtet werden. Diese sind
mit exergetischen Verlusten verbunden und - wegen des
Selbstregelungseffektes der Bauteilaktivierung — auch
nicht erforderlich.

- Eine vollstdndige Verriegelung zwischen heizungs- und
kiihlungsseitiger Regelung der Ubergabe und/oder Ver-
teilung stellt in diesem Fall sicher, dass ein gleichzeitiges
Heizen und Kiihlen ausgeschlossen ist.

- Sondernutzungszonen und Zonen mit unterschiedli-
chen Anforderungen bzw. Betriebsbedingungen bilden
separate Regelgruppen.

- Zusatzheiz- bzw. -kiihlsysteme diirfen nicht mit einem
hoheren bzw. niedrigeren Temperaturniveau betrieben
werden als die Bauteilaktivierung. Ansonsten bleiben
einerseits die Effizienzvorteile auf der Erzeugerseite un-
genutzt. Andererseits wird so die Leistungsfahigkeit der
Flachentemperiersysteme gemindert. Besondere Beach-
tung verdient dabei die Entfeuchtung im Sommer, falls
erforderlich bzw. gewiinscht. Hier ist der Einsatz eines
Systems mit Taupunktunterschreitung sehr kritisch ge-
geniiber sorptiv arbeitenden Entfeuchtungskonzepten
zu priifen.

- Liegt im Gebadude gleichzeitiger Heiz- und Kiihlbedarf
vor, kann dieser vorteilhaft iiber ein Energieverbundsys-
tem gedeckt werden, der gleichzeitig Warme und Kilte
bereitstellt, z.B. als Kraft/Warme/Kélte-Kopplung oder
als Wiarmeverschiebung mit technischer Nutzung der
Wirmequelle- und -senke einer Kompressionskalte-
maschine/-wédrmepumpe.

Damit ist es schlieBlich moglich, eine robuste Betriebsfiih-

rungsstrategie zu entwickeln. Einige dieser Aspekte wer-

den in DIN V 18599 und EN 15232 bei der Energiebe-
darfsberechnung beriicksichtigt.

- Ubergabe: Eine erweiterte, zentrale, automatische Rege-
lung mit intermittierendem Betrieb ist dafiir ausgelegt
und abgestimmt, eine optimale Selbstregelung der
Raumtemperatur innerhalb des erforderlichen Komfort-
bereichs zu erreichen. Wiahrend der Betriebszeiten sol-
len die Raumtemperaturen aller Rdéume im Behaglich-
keitsbereich bleiben, um die Behaglichkeitsanforderun-
gen zu erfiillen. Gleichzeitig soll der Komfortbereich
moglichst vollstdndig genutzt werden, um den Heiz-
wérme- und Kiihlbedarf zu senken.

- Ubergabe/Verteilung: Das automatische Umschalten
zwischen Heizung und Kiihlung erfolgt nicht nur in Ab-
héngigkeit von der AuRentemperatur, sondern auch un-
ter Beriicksichtigung der Warmegewinne. Die Warme-
gewinne konnen statisch (z.B. {iber eine Sollwertanpas-
sung) oder dynamisch (z.B. {iber Regressionsmodelle)
beriicksichtigt werden.

- Ubergabe und/oder Verteilung: Eine automatische Re-
gelung mit Bedarfsbeurteilung fiihrt bei intermittieren-
dem Betrieb (z.B. angepasster Tag-/Nachtbetrieb) zur
Verringerung/Erhohung der Innentemperatur und der
Betriebszeit im Winter/Sommer.

- A9/Ap-Regelung in der Verteilung: Einzelne Ubergabe-
kreise werden in Abhéngigkeit der Temperaturdifferenz
zwischen Vor- und Riicklauf abgeschaltet. Die zugeho-
rige Verteilkreispumpe reduziert dementsprechend die
Drehzahl entsprechend einer einfachen Differenzdruck-
regelung.
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- Verteilung/Erzeugung: Der Sollwert der Vorlauftempe-
ratur wird in Abhéngigkeit der (erwarteten) Lastsitua-
tion im Geb&dude (witterungs- und bedarfsgefiihrte Rege-
lung) zentral vorgegeben. Idealerweise wird die Solltem-
peratur mit der Raumtemperatur an nicht vorhersagbare
tdgliche Schwankungen der Wiarmegewinne angepasst.
Dies kann vorteilhaft {iber eine adaptive Regelung reali-
siert werden. Da die Bauteilaktivierung nur langsam
reagiert, wird nur eine tageweise Korrektur der Raum-
temperatur angewendet.

- Erzeugung: Von der Last abhdngige variable Tempera-
turregelung entsprechend der Vorgabe der Vorlauf-Soll-
temperatur.

6 Laborversuch zum Regelkonzept

Diese in Abschnitt 5 vorgestellte Strategie auf Basis kon-
ventioneller Regelstrategien wurde in mehreren Versuchs-
reihen am Institut fiir Energiesystemtechnik (INES) an der
Hochschule Offenburg evaluiert. Der Laboraufbau und die
Versuchsumgebung werden von Pfafferott et al. 18] vorge-
stellt. Im Folgenden werden beispielhaft Ergebnisse aus
einem Experiment mit statistisch wechselnden Kiihllasten
diskutiert.

In einer Klimakammer werden Aullentemperaturen
zwischen 0°C und 5°C mit typischen Tagesschwankungen
von + 6 K simuliert. Mit dieser Klimakammer sind zwei
Testraume (2,7 m breit, 5,0 m tief und 2,7 m hoch mit einer
Grundfliche von ca. 13,5 m? und einem Raumvolumen von
ca. 36 m3) iiber eine 4 m2-Glasfassade verbunden, siehe
Bild 1. Beide Rdume werden wahrend der Anwesenheitszeit
mit 80 m3/h maschinell beliiftet, wobei der Warmebereit-
stellungsgrad der Liiftungsanlage in beiden Féllen bei rund
809% - bezogen auf den Liiftungswarmebedarf - liegt.

Wihrend einer zweiwochigen Winterperiode werden
die internen Lasten iiber Kiihllastsimulatoren eingebracht.
Die Warmebilanz in beiden Rdumen ist nahezu ausgegli-
chen, wobei eine Wiarmemenge von 560 Wh/(m2d) iiber
die Bauteilaktivierung in Mittellage (Freischaltung nur fiir
Nachtbetrieb) und nur rund 35 Wh/(m?2d) iiber ein Heiz-
und Kiihlsegel (Freischaltung nur fiir Tagbetrieb) zugefiihrt
wird. Mit einer separaten Messkampagne [18] konnte die
Aufwandszahl fiir die Warmelibergabe fiir dieses System
(inkl. Regelung) zu ey, .o = 1,24 bestimmt werden.

Bild 2 zeigt den Temperaturverlauf wihrend der zwei-
wochigen Messung bei schwankenden internen Warmege-
winnen. Im gesamten Zeitraum liegen die Raumtempera-
turen - trotz stark variierender Warmegewinne zwischen
100 und 600 W bzw. 90 und 540 Wh/(m?2d) - durchgingig
im Komfortbereich von 22 + 2°C. Zudem zeigt die Analyse
der Heizleistung, dass die Kiihlsegel wihrend der Anwe-
senheitszeit nur selten in Betrieb waren. Der Anlagenbe-
trieb fiihrt in Verbindung mit der gewahlten Betriebsfiih-
rungsstrategie — nahezu unabhéngig von der aktuellen
Raumnutzung - zu einem guten thermischen Komfort.

7 Bewertung der Effizienzsteigerung durch die
Gebaudeautomation

Die DIN V 18599 stellt ein Konzept zur vollstdndigen Bi-
lanzierung aller Energiebereitstellungssysteme zur Verfii-
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Bild 1. Versuchsaufbau: Blick in eine der beiden Testkam-
mern mit mobiler und fest installierter Messtechnik. Sowohl
das Heiz- und Kiihlsegel als auch die Kiihllastsimulatoren
sind gut zu erkennen. Die Zuluftoffnungen liegen fassaden-
nah hinter dem Heiz- und Kiihlsegel. Der Raum ist ther-
misch tiber die Glasfassade und liiftungstechnisch iiber die
Liiftungsanlage mit der (AufSen-) Klimakammer verbunden
Fig. 1. Experimental setup: View into one of the two test
chambers with mobile and fixed monitoring equipment.
Both the heating and cooling sails as well as the cooling
load simulators are clearly visible. The supply air inlets are
located near the front of the heating and cooling sails. The
room is thermally connected to the (outside) climatic cham-
ber via the glass facade and via the ventilation system

gung. Im Teil 11 dieser Normenreihe wird der Einfluss der
Gebdudeautomation bewertet. Ein vergleichbares Verfah-
ren stellt die EN 15232 im EPBD-Normenpaket bereit. Die
Richtlinie VDI 3814 gibt ergdnzend dazu Hinweise zur
Systemintegration.

DIN V 18599, Teil 11

Die Normenreihe DIN V 18599 [46] berechnet den End-
energiebedarf eines Gebdudes mithilfe von Aufwandszah-
len ausgehend von der Nutzenergie fiir Heizen, Kiihlen,
Liiften und Beleuchten fiir die einzelnen Energiewand-
lungsschritte von der Erzeugung iiber Speicherung und
Verteilung bis zur Ubergabe. Der Einfluss der Regelung
wird dabei in den einzelnen Aufwandszahlen beriicksich-
tigt (fiir die Bauteilaktivierung siehe auch [47]). Der Teil 11
,Gebdudeautomation“ selbst liefert weder eine Rechenme-
thode noch konkrete Aufwandszahlen, sondern dient in
erster Linie einer iibersichtlichen Darstellung mit Verwei-
sen auf die einzelnen Normteile. Dariiber hinaus werden
betriebliche MaBnahmen vorgestellt, die fiir einen energie-
effizienten Gebdudebetrieb beriicksichtigt werden sollten.
Die Ausstattung der Gebdudeautomation wird vier Auto-
matisierungsgraden A-D zugeordnet, wobei Klasse C als
Referenzklasse definiert wird. Mit der Berechnungsme-
thode nach DIN V 18599 geht einher, dass einzelne Sys-
temparameter in verschiedenen Rechenschritten eingehen
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Bild 2. Messreihe fiir eine zweiwdochige Winterperiode mit stark variierenden Wirmegewinnen
Fig. 2. Laboratory test for a two-week winter period with strongly varying heat gains

und sich gegenseitig beeinflussen. Damit ist es kaum mog-

lich, den Einfluss der Gebdudeautomation auf den Ener-

giebedarf separat zu bestimmen. Dabei sollen folgende

Moglichkeiten des Einflusses der Gebdudeautomation auf

den Anlagen- und Gebéudebetrieb beriicksichtigt werden,

wobei auch einzelne, gewerkespezifische Funktionen be-

riicksichtigt werden:

- Festlegung der Betriebszeiten;

- Anpassung der Ein- und Ausschaltzeiten;

- Verschiebung von Sollwerten und Sollwertbéndern,;

- gegenseitige Verriegelung von Anlagen,;

- Erfassung und Einbeziehung des Raum-Belegungsprofils
in die Steuerungs-/Regelungsstrategien;

- Erfassung und Einbeziehung realer Lastzustédnde in die
Steuerungs-/Regelungsstrategie.

EN 15232 im EPB-Normenpaket

Auf europdischer Ebene wird die Berechnung des End-

energiebedarfs von Gebduden durch das EPB-Normenpa-

ket (englisch: fiir Energy Performance of Buildings) gere-

gelt. Hierin wird der Einfluss der Gebdudeautomation auf

die Energieeffizienz separat in DIN EN 15232 [50] bertick-

sichtigt. Dazu werden in einem Faktor-Verfahren vier Klas-

sen A-D gebildet, wobei Klasse C als Referenzklasse defi-

niert ist (Zhnlich zu DIN V 18599). Diese Referenzklasse

wird fiir TABS-Biirogebdude mit folgenden Mindestanfor-

derungen definiert:

- Ubergabesystem: zentrale automatische Regelung;

- Verteilung: witterungsgefiihrte Regelung, feststehendes
Zeitprogramm, Ein/Aus-Regelung der Pumpen;

- Speicher: Betrieb mit zeitgesteuerter Speicherung;

- Erzeuger: von der AuBentemperatur abhéngige variable
Temperaturregelung, ggf. Betriebsabfolge nach Lastan-
forderung, Verriegelung Heizen/Kiihlen.

Darauf basierend werden die Faktoren fgac (englisch: fiir
Building Automation and Control) getrennt fiir Heizung

(Index H), Kiihlung (Index C) und Hilfsenergie mit dem

Index el,aux beschrieben und fiir die Referenzklasse C zu

1 definiert. Anhand einer Funktionsliste werden Klassen

der GA-Energieeffizienz zugeordnet. So liegen die soge-

nannten GA-Effizienzfaktoren

- fiir die Heizung bei fgac, = 0,79 fiir Klasse B bzw.
fgac,n = 0,70 fiir Klasse A,

- fiir die Kiihlung bei fgac = 0,80 fiir Klasse B bzw.
fgac,c = 0,57 fiir Klasse A und

- fiir die Hilfsenergie bei fgac el aux = 0,86 fiir Klasse B
bzw. fgac el,aux = 0,72 fiir Klasse A.

Damit lassen sich die Heiz- bzw. Kiihlenergiebedarfe durch
einfache Multiplikation der GA-Faktoren mit dem Nutz-
wérme- bzw. -kdltebedarf (einschlieBlich deren Systemver-
luste) sowie mit dem Hilfsenergiebedarf fiir die Referenz-
klasse C (mit fgac ref= 1) bestimmen.

DIN EN 15232 zeigt den Rechenweg, wobei die Fak-
toren fgac auf die einzelnen Energiedienstleistungen ange-
wendet werden, siehe Bild 3.

Typische TABS-Gebdude erreichen im Bereich der
Gebdudeautomation planmalig in der Regel mindestens
Klasse B gemédlRR Funktionsliste. (Allzu oft werden aller-
dings die geplanten Ansétze nicht oder nur mangelhaft
umgesetzt oder wihrend der Inbetriebnahme durch ver-
meintlich robustere Regelkonzepte ersetzt.)

Wird die Gebdudeautomation fiir die Bauteilaktivie-
rung entsprechend dem in Abschnitt 5 beschriebenen Al-
gorithmus ausgeriistet und betrieben, wird eine GA-Ener-
gieeffizienz entsprechend Klasse A erreicht, und zwar ent-
sprechend der in EN 15232 vereinbarten Funktionsliste,
siehe Tabelle 1.

VDI 3814 Gebdudeautomation

Die VDI 3814 ist eine Richtlinienreihe zur Gebdudeauto-
mation. Hier soll zukiinftig [48] in einem iiberarbeiteten
Blatt 5 ,Hinweise zur Systemintegration® [49] neben Si-
cherheit, Komfort und Barrierefreiheit auch der Beitrag
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Eingangsgrofen

Ausgangsgrofen

Bild 3. GA-Faktor-Verfahren aus DIN EN 15232, Rechenweg zur Berechnung der Bezugsenergie je Energietriger

(Endenergie)

Fig. 3. Energy performance factors for building automation systems according to DIN EN 15232, calculation procedure

for final energy

Tabelle 1. Gebdudeautomation bei Bauteilaktivierung fiir GA-Energieeffizienz-Klasse A
Table 1. Building automation with thermal activated component systems according to EN 15232

Funktion

Ausfiihrung

Regelung der Ubergabe fiir TABS (Heiz- und Kiihlbetrieb)

erweiterte zentrale automatische Regelung mit intermittieren-
dem Betrieb

Regelung der Warm- bzw. Kaltwassertemperatur im Verteilungs-
netz

Regelung der Warmwassertemperatur im Verteilungsnetz (Vor-
oder Riicklauf)

Regelung der Ubergabe und/oder Verteilung bei intermittieren-
dem Betrieb

automatische Regelung mit Bedarfsbeurteilung

Regelung des Wirmeerzeugers (Warmepumpe)

variable Regelung der Warmeerzeuger-Kapazitédt in Abhéngig-
keit von der Last oder dem Bedarf

Verriegelung zwischen heizungs- und kiihlungsseitiger Regelung

vollstindige Verriegelung der Ubergabe und/oder Verteilung

der Gebdudeautomation zu einem energieeffizienten Ge-
bédudebetrieb beriicksichtigt werden. Die Richtlinie zeigt,
mit welchen Funktionen die Ziele in welcher Tiefe erreicht
werden konnen.

Energieeinsparung durch verbesserte Gebdaude-
automation in TABS-Gebduden

Unter der Annahme, dass Nutzwidrme- und -kiltebedarf
eines typischen Biirogebdudes in etwa in der gleichen Gro-
Benordnung liegen und eine (reversible) Warmepumpe
eingesetzt wird, liegt die Energieeinsparung allein durch
eine verbesserte Gebdudeautomation (gegeniiber der Refe-
renzklasse) bei tiber 30%. Diese vermeintlich hohe Einspa-
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rung kann auf Basis von Praxiserfahrungen in zwei Rich-

tungen auf Plausibilitdt gepriift werden:

- Haufig werden bei der kontinuierlichen Betriebsopti-
mierung Einsparpotenziale zwischen 5 und 20% (gele-
gentlich 30%) dokumentiert, die allein durch die kor-
rekte Einstellung von Regel- und Steuerparametern er-
reicht werden konnen [36].

- Langjdhrige Monitoringergebnisse aus TABS-Gebduden
mit vergleichbaren bauphysikalischen Kennwerten, d4hn-
licher Nutzung und nahezu identischer anlagentechni-
scher Ausstattung zeigen eine breite Streuung der spezi-
fischen Energieverbrduche [10]. Bleiben dabei Ausle-
gungsfehler und Ausfiihrungsméngel unberiicksichtigt,



J. Pfafferott/G. Henze/T. Lang - Anlagenaufwandszahlen fiir die Bauteilaktivierung in Abhdngigkeit des Regelkonzeptes

kann der Einfluss der Betriebsfiihrung auf den Endener-
giebedarf abgeschétzt werden: Hier kann das Energie-
sparpotenzial zwischen vergleichbaren Geb&dude mit
teilweise deutlich iiber 30% allein aufgrund der Be-
triebsfiihrung abgeschitzt werden.

Damit wird deutlich, dass bereits eine Optimierung der
TABS-Betriebsfiihrung allein mit konventionellen Metho-
den eine hohe Energieeinsparung erzielt. Diese Malinah-
men sind mit geringen oder keinen Mehrkosten verbun-
den. Bei einer entsprechenden Vereinfachung des hydrau-
lischen Systems aufgrund verbesserter Regel- und
Steuerkonzepte konnen vielmehr Investitionskosten einge-
spart werden.

8 Berechnungsverfahren ausgehend vom Nutzenergiebedarf
und Aufwandszahlen

Gebaude mit Bauteilaktivierung weisen regelméRig sowohl
eine hohe Energieeffizienz der Wiarme- und Kaltebereitstel-
lung als auch eine hohe Behaglichkeit nach [10] auf. Aller-
dings: Konnten diese Gebdude - bei gleicher konstruktiver
und bauphysikalischer Realisierung und gleicher Nutzung -
nicht ebenso komfortabel und energieeffizient iiber eine ent-
sprechend dimensionierte Klimaanlage betrieben werden?

Eine Antwort auf diese Frage féllt schwer: Ein luftge-
fiihrtes Ubergabesystem ist thermisch agil und heizt bzw.
kiihlt den Raum bedarfsgerecht. Demgegeniiber sind ther-
misch trige Ubergabesysteme mit entsprechend héheren
Aufwandszahlen fiir die Nutzeniibergabe verbunden, z.B.
ece = 1,1 bis 1,5 mit starker Abhangigkeit von den Lastzu-
standen [18].

Hierzu fehlt eine breite Queranalyse iiber realisierte
Gebdude, die zumindest ein dhnliches Gebidude- und
Nutzerprofil bei verschiedenen Heiz- und Kiihlkonzepten
haben. Daher wird im Folgenden der Endenergiebedarf
unterschiedlicher Ubergabesysteme unter Beriicksich-
tigung der entsprechenden Betriebsfiihrungsstrategien auf
Basis der Messkampagne im Labor vergleichend bewer-
tet.

Damit gelingt es schlielich, TABS-Betriebsfiihrungs-
strategien in der gesamten Energieumwandlungskette zu
bewerten.

Endenergiebedarf fiir den Laborversuch
Im geb&dudetechnischen Labor sind die spezifischen Ver-
teilverluste vergleichsweise hoch, weil die Rohrléngen ver-
suchsbedingt ldnger sind als in einem tatsédchlichen Ge-
béude. Ferner wird auf eine Warmespeicherung verzichtet.
Daher sollen hier die Aufwandszahlen fiir die Verteilung
en,q und Speicherung ey, s zu 1 gesetzt werden. Zudem wer-
den im Labor Laborthermostate zum Heizen und Kiihlen
eingesetzt. Eine vergleichbare Aufwandszahl fiir die Erzeu-
gung ey gon Wird daher iiber die Jahresarbeitszahl SCOP
einer typischen Warmepumpenanlage (hier: 4,54 kWhy,/
kWh) bestimmt.

Ausgehend von der (gemessenen) Wirmeiibergabe an
den Raum kann mithilfe von Gl. (1) fiir diesen konkreten
Fall vereinfacht berechnet werden:

At = 9hb " Chyce " Chgen ©)

mit

Qhp = 480 Wh/(m?2d), Nutzwdrmeverbrauch berechnet mit
eh,ce Und der gemessenen Warmeiibergabe an den Raum
dh,b * €h,ce = 595 kWh/(mzd),

€hce = 1,24, aus separater Messdatenauswertung (siche Ab-
schn. 6), wobei der Messfehler mit +6% abgeschatzt wer-
den konnte, und

€h,gen = 0,22 (entspricht 1/SCOP), nach EN 14825 [51] fiir
eine monovalente Sole/Wasser-Warmpumpe mit Erdsonde
und ohne Warmwasserbereitung (konkretes Produktbei-
spiel).

Damit ergibt sich auf Basis dieser Messungen im Raum-
klimalabor ein (elektrischer) Endenergieverbrauch von
131 Whg/(m?d).

Ob das gewdhlte Anlagenkonzept mit dem darauf ab-
gestimmten Regelkonzept tatséchlich energieeffizient bzw.
energieeffizienter als Vergleichssysteme ist, kann erst im
Vergleich zu anderen Anlagenkonzepten mit den dazuge-
horigen Regelkonzepten bewertet werden.

Endenergiebedarf unter Beriicksichtigung anderer
versorgungstechnischer Systeme und Betriebsfiihrungs-
strategien

Wird der Endenergiebedarf in Anlehnung an das saiso-

nale Rechenverfahren der DIN V 18599 [46] in der ver-

einfachten Form der GI. (1) bzw. fiir den konkreten An-
wendungsfall nach Gl. (3) bestimmt, konnen einzelne
versorgungstechnische Konzepte (inkl. der darauf ange-
passten Regelkonzepte) iibersichtlich verglichen werden.

Im Sinne der Normung verwendet die Berechnung dabei

im Folgenden den Begriff ,,Energiebedarf“ (im Sinne von

Rechenwert) und nicht mehr den Begriff ,Energiever-

brauch“ (im Labor gemessen). Damit werden die Mess-

werte verallgemeinert. Im Einzelnen werden folgende

Annahmen im Rechenverfahren der DIN V 18599 getrof-

fen:

- Die Aufwandszahl ey, . fiir die Flichentemperierung ist
stark von der technischen Umsetzung (hier besonders
der Einfluss der Raumtemperaturregelung) abhéngig.
Fiir die Bauteilaktivierung werden Werte ny, ¢, mit 0,7
bzw. 0,73 in Abhangigkeit der Vorlauftemperaturrege-
lung angegeben.

- Fiir Heizkorper werden zahlreiche technische Varianten
beschrieben. Hier wird die typische technische Losung
fiir Biirogebdude mit P-Regler, 55/45-Zweirohranlage
und HK-Anordnung an der Auenwand gewahlt, womit
sich np ¢ = 0,87 ergibt.

- Fiir RLT-Anlagen ergibt sich ein Wertebereich ey, ¢, zwi-
schen 1,11 und 1,23 fiir Konzepte mit Nachheizung in
der Zuluft in Abhéngigkeit des Regelkonzeptes.

- Mit diesen Werten ergibt sich auf Basis des Nutzwérme-
bedarf g, = 480 Wh/(m? d) die Erzeugernutzwéarmeab-
gabe. Fiir alle gewéhlten Anlagenkonzepte wird darauf
basierend der Endenergiebedarf einer monovalenten
Wiarmepumpe mit Erdsonde bestimmt.

- Fiir die Bauteilaktivierung ergibt mit einer maximalen
Vorlauftemperatur von 30°C die Anlagenaufwands-
zahl ey, g, zu 0,22 und fiir die technische Realisierung
mit Heizkoérpern oder RLT-Anlage mit einer maxi-
malen Vorlauftemperatur von 55°C zu 0,27 nach
EN 14825.
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Bild 4. Anlagenaufwandszahl fiir den Laborversuch im
Vergleich zu anderen regelungstechnischen und/oder
anlagentechnischen Ldsungen

Fig. 4. Energy performance factor for the laboratory test
compared to other control and/or plant technologies

Damit ergeben sich schlieRlich Gesamtanlagenaufwands-
zahlen ey, zwischen 0,26 und 0,29 kWh./kWhy, fiir die
Messung (mit Vertrauensbereich der Messung) und 0,26
und 0,34 kWh/kWhy, fiir die Berechnung.

Aulffallig ist dabei (nicht in Bild 4 dargestellt), dass
eine Riickrechnung mit fgac raborversuch = 0,7 und
fsAC Referenz = 1 nach EN 15232 mit ey, = 0,39 kWh¢)/kWhy,
eine verhiltnismallig hohe Gesamtanlagenaufwandszahl
liefert, die deutlich {iber allen anderen Vergleichswerten
liegt.

Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die rech-
nerische Bewertung auf Basis von Messungen zunéchst nur
auf diesen Einzelfall zutrifft. Allerdings zeigt eine einfache
Parametervariation aufgrund der linearen Abhéngigkeiten
ein robustes Verhalten, so dass die Ergebnisse in einem wei-
ten praktischen Bereich Giiltigkeit haben. So fiihrt beispiels-
weise eine hohere/niedrigere Aufwandszahl fiir die Erzeu-
gung zwar zu einem absolut h6heren/niedrigeren Endener-
gieaufwand, das Verhiltnis zwischen den verschiedenen
Ubergabesystemen (inkl. deren Regelung) wird davon aber
nicht oder nur geringfiigig beeinflusst. In diesem Sinne kann
die Methode zur Bestimmung der Gesamtanlagenaufwands-
zahlen ey, fiir das Heizsystem auch auf vergleichbare techni-
sche Losungen angewendet werden.

Zundéchst fillt in Bild 4 auf, dass die Anlagenauf-
wandszahlen sich fiir die drei Systeme Bauteilaktivierung,
Heizkorper und RLT-Anlage nur geringfiigig unterschei-
den, wobei die Flichentemperiersysteme je nach System
und Regelkonzept eine sehr grofle Streuung aufweisen.
Zudem zeigt Bild 4, dass ein optimiertes Anlagen- und da-
rauf abgestimmtes Regelkonzept (hier: Laborversuch) eine
deutlich bessere Energieeffizienz - bei gleichem thermi-
schen Komfort - erreicht als vergleichbare Systeme gemaf
Rechenverfahren. Hier werden Verbesserungen zwischen
15% gegeniiber einem guten Konzept mit Bauteilaktivie-
rung (gem&dR DIN V 18599) und 30% gegeniiber dem Re-
ferenzsystem nach EN 15232 erreicht.
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9 Zusammenfassung und Fazit

Zusammenfassung
Eine systematische Analyse konventioneller Regelstrate-
gien lieferte in dieser Studie ein auf das Anlagen- (hier:
oberflichennahe und Bauteilaktivierung in Mittellage in
Kombination mit einer Liiftungsanlage mit Warmeriickge-
winnung) und Nutzungskonzept (hier: Warmegewinne ei-
nes typischen Zwei-Personen-Biiros) angepasstes Rege-
lungskonzept. Dieses Regelkonzept basiert auf einfachen
Regeln und Zusammenhéngen und gewahrleistet selbst bei
stark schwankenden Wiarmegewinnen einen hohen thermi-
schen Komfort (siehe Bild 2). Das ist die Grundvorausset-
zung, um die Energieeffizienz (siehe Bild 4) zu bewerten.
Damit ist es gelungen, Effizienzgewinne auch quantita-
tiv zu bewerten. Nach EN 15232 sind mit einer optimierten
Regelstrategie bei diesen thermisch trigen Ubergabesyste-
men Effizienzgewinne von bis zu 30% gegeniiber der dort
definierten Referenz-Gebdudeautomation zu realisieren.
Eine Bewertung nach DIN 18599 ist wegen des Refe-
renzgebdudeverfahrens schwierig. Allerdings gelingt eine
Bewertung des Endenergiebedarf auf Basis saisonaler
Werte fiir die Anlagenaufwandszahlen und/oder Teilwir-
kungsgrade. Hier kénnen im Praxisbeispiel Effizienzge-
winne von 15% im Vergleich zum Referenzgebdude nach-
gewiesen werden.

Fazit

Wird dieses Verfahren im Planungsalltag eingesetzt, ent-
fallt in der Planung (nicht im Nachweisverfahren!) eine
aufwendige, fehleranféllige und uniibersichtliche Simula-
tion zugunsten einer etablierten Rechenmethode mit
Kennzahlen bzw. Teilwirkungsgraden.

Einfache, gut eingefiihrte und tiberschaubare Regelal-
gorithmen kénnen unkompliziert kombiniert werden, um
eine hohe Effizienz der Bauteilaktivierung zu gewéhrleis-
ten. Dann erreicht dieses thermisch triige Ubergabesystem
in Niedrigenergiegebduden eine vergleichbare Aufwands-
zahl fiir die Nutzeniibergabe wie thermisch agile Uberga-
besysteme. Werden gleichzeitig die Effizienzvorteile in der
Wirme- und Kéltebereitstellung aufgrund geringer Uber-
bzw. Untertemperaturen genutzt, ist die Bauteilaktivierung
tatsdchlich energieeffizienter als andere Ubergabesysteme
bei gleichem thermischem Komfort.

Allerdings zeigt die vorliegende Studie auch, dass ein
unpassendes Anlagen- und Regelkonzept die Effizienzvor-
teile bei der Warme- und Kéltebereitstellung tiberkompen-
siert. Erst ein abgestimmtes Regelkonzept macht die Bau-
teilaktivierung tatsdchlich zu einem komfortablen und
energieeffizienten Heiz- und Kiihlsystem.
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