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1. Objektbeschreibung

Das Gebaude, in dem das Zentrum fur umweltgerechtes Bauen untergebracht werden
soll, schlief3t sich direkt an das bestehende Kolbenseeger Gebaude der Universitat Kassel
an. Es beinhaltet einen Horsaal im Erdgeschol3, Biro- und Arbeitsraume im ersten und
zweiten Obergeschol3 und in jeder Ebene jeweils einen Laborbereich zur Aufnahme von
Versuchseinrichtungen.

Die prinzipiellen energetischen Ziele sind ein Heizwéarmebedarf von weniger als

25 kWh/(mza), eine weitgehend naturliche Belichtung der Raume, ein gutes sommerliches
Warmeverhalten und die Nutzung passiver Solarenergie. Der verbleibende Wéarmebedarf
des Neubaus soll - kostengiinstig und umweltgerecht - Gber den Fernwédrmeanschlufl? des
Altbaus gedeckt werden. Innovative Fassaden- und Energieerzeugungstechniken sollen zu
Versuchs- und Demonstrationszwecken erganzend eingebaut und untersucht werden. Auf-
grund dieser Zielsetzung wird der Baukorper modular konstruiert, damit z.B. Fassadenbau-
teile oder haustechnische Anlagenteile im Verlauf der Nutzung ausgewechselt werden
konnen.

Das Gebaude wird in Stahlbeton-Skelettbauweise ausgefiihrt. Das konstruktive Stlitzenra-
ster beruht auf einem wirtschaftlichen Priméarsystem von 5,40 m und einem Ausbaumodul
von 1,35 m. Die Primarkonstruktion besteht aus runden Stahlbetonstiitzen mit Flach-
decken.

Fur die AulRenfassade des ZUB ist ein Fassadensystem mit einem hohen Fensterflachen-
anteil sowie effiziente, aul3en angebrachte Sonnenschutzvorrichtungen geplant. Bei Bedarf
kénnen die Sonnenschutzvorrichtung durch Verandern des Anstellwinkels der Lamellen
zur Versorgung der RGume mit Tageslicht herangezogen werden. Fir die opaken Flachen
der Fassade sind gut warmegeddmmte Konstruktionen mit einem k-Wert < 0,2 W/(mZK)
vorgesehen.

Eine mechanische Liftungsanlage mit Warmertuckgewinnung reduziert die Luftungswar-
meverluste. Die Zuluft stromt tiber den Ansaugkanal und die Warmerickgewinnunganlage
in den Kellerflur und wird von dort den Biro- und Laborrdumen zugefihrt. Alternativ dazu
kann, bei Umkehr der Stromungsrichtung, die Zuluft auch in die Blros eingebracht wer-
den. Der Grundluftwechsel im Vortragsraum wird tber eine separates Zu- und Abluftsy-
stem sichergestellt. Ein erhohter Frischluftbedarf bei hoher Personenbelgung kann tber ei-
ne ebenfalls mdgliche Fensterliiftung mit ausreichend dimensionierten Offnungsfliigeln re-
alisiert werden.

Die Raume sollen mit einem Bauteilheiz- und kiihlsystem thermisch konditioniert werden,
wobei je ein System im Ful3boden (klassischer Ful3bodenheizungsaufbau) und ein System
in der Decke (Bauteilaktivierung) realisiert werden soll. Der Betrieb kann wahlweise als
Einzelsystem oder auch kombiniert erfolgen.
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2. Allgemeine Aufgabenstellung

Fur reprasentative Gebaudeteile unter Einbeziehung des Bauteilheiz- und Kihlsystems so-
wie fur das Gesamtgeb&aude soll mittels thermischer Simulationsrechnungen eine Bewer-
tung des zu erwartenden Heizwarme- und Kunstlichtbedarfes einerseits, sowie des som-
merlichen Temperaturverhaltens und Kuhlkéltebedarfes andererseits vorgenommen wer-
den. Durch Variation einzelner Einflu3gréf3en - Aufbau der Bauteile (Art der Verglasung),
Betrieb der Sonnenschutzvorrichtungen, Nutzungsmodalitdten und insbesondere die Re-
gelung von Luftung, Heizung und Kihlung - kann der jeweilige Einfluf3 quantifiziert und so
die Wirkung und die technische Machbarkeit der Kombinationen von baulichen und anla-
gentechnischen MalRnahmen beurteilt werden.

3. Grundlagen

Grundlagen der Untersuchungen bilden nachfolgend aufgefiihrte Plane und Beschreibun-
gen:

- Lageplan des Gebaudes

- allgemeine Baubeschreibung inklusive Warmeschutz- und Schallschutznach-
weis mit Planstand Genehmigungsplanung

- Gebéaudegrundrisse einschl. Geb&udeansichten mit Planstand Genehmi-
gungsplanung

- Festlegungen zur vorgesehenen Raumnutzung

- Beschreibung der vorgesehenen technischen Gebaudeausristung

4. Untersuchungsmethodik und Berechnungsgrundlagen

Die Untersuchung wird rechnerisch mittels dynamischer Simulation mit dem Programm
HAUSer [1, 2] durchgefluihrt, wobei bei der Berechnung der Bauteiltemperierung die mehr-
dimensionalen Warmeubertragungsvorgange in den Decken in Anlehnung an [3] Uber drei-
dimensionale Temperaturfeldbetrachtungen erfolgt und bereichsweise mittlere Oberflach-
entemperaturen der Decken dem Programm HAUSer tibergeben werden. Die Simulations-
technik ermoglicht die Betrachtung einzelner Phanomene unter gleichen Randbedingun-
gen und somit den exakten Vergleich des Einflusses verschiedener Parameter.

Um das Nutzerverhalten moéglichst exakt zu erfassen, wird die operative Raumtemperatur
und nicht ausschlie3lich die Raumlufttemperatur als Bewertungsgro3e herangezogen. Die-
se ist fur die Beurteilung der Behaglichkeit malRgebend. Sie errechnet sich aus dem arith-
metischen Mittel der flachengewichteten Oberflachentemperatur aller raumbegrenzenden
Bauteile und der Raumlufttemperatur. Im Falle der Beheizung tber die Raumheizflachen
stellen sich die Raulufttemperatur und die operative Temperatur des jeweiligen Raumes
entsprechend der Warmeabgabe der temperierten Flachen bei dem jeweiligen Betriebszu-
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stand ein.

Alle fir die Berechnungen notwendigen Grundlagen beztiglich der Gebaudegeometrie, der
betrachteten Baukonstruktionen, der Geb&audenutzung und der Meteorologie sind im fol-
genden dargestellt.

5. Geb&ude- und Raumgeometrien

Die Heiz- und Kuhllastuntersuchungen sowie die Ermittlung typischer Jahrestemperatur-
verlaufe werden fur das Gesamtgeb&ude bei Annahme stationarer und instationarer Rand-
bedingungen durchgefihrt. Flr einzelne, reprasentative Raumgeometrien werden detail-
lierte Berechnungen unter Einbeziehung des Decken- und Ful3bodenheizsystems bei sta-
tionaren Randbedingungen (Uberpriifung der eingebrachten Heizleistung) und bei Annah-
me verschiedener Regelstrategien des Systems durchgefihrt.

Die Bilder 1 bis 4 zeigen das Kellergeschol3, das Erdgeschol3 sowie das 1. und 2. OG der
zugrunde gelegten Gesamtgeb&udegeometrie, in den Bildern 5-7 sind die jeweils bei den
Einzelraumbetrachtungen verwendeten Raumgeometrien dargestellt.

Die Bauteile der warmetauschende Geb&udehillflache und der Innenbauteile werden bei
der Flachenermittlung -je nach Einbausituation- mit Aul3en- bzw. Achsmal3en in Ansatz
gebracht.

6. Bauteile

Die betrachteten Bauteile entsprechen baupraktischen Ausfiihrungen in enger Anlehnung
an den Warme- und Schallschutznachweis des Bauantrages, zur Vereinfachung wird da-
bei auf die Darstellung bzw. Diskretisierung von warmetechnisch nicht oder nur geringfiigig
relevanten Ebenen (Abdichtungsebenen, Folien) verzichtet.

Eine Beschreibung der zugrunde gelegten Bauteile findet sich in Tabelle 1, die fur die ther-
mische Gebaudesimulation notwendigen Materialeigenschaften sind [4, 5] entnommen.

Hinsichtlich des Sonnenschutzes wird von eher ungiinstigen Verhaltnissen ausgegangen.
Der in Ansatz gebrachte Abminderungsfaktor betragt 0,40. Bei Einsatz von aul3enliegen-
den Sonnenschutzvorrichtungen kénnen in der Ausfuihrung sicherlich bessere Werte er-
reicht werden.

Die Absortionsgrade von Wanden und Dachern werden mit 0,6 angesetzt .

7. Nutzung

Die fur die einzelnen Gebaudezonen (Raume) in Ansatz gebrachtenTageszyklen sind zu-
sammengefaldt in der Tabelle 2 aufgefiihrt, wobei zwischen der eigentlichen Nutzungszeit
von 8-17 Uhr und den Nacht- bzw. Wochenendzeiten, zu denen keine Nutzung stattfindet,
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unterschieden wird. Die zugrunde gelegten Nutzungsprofile wurden vor Beginn der Simu-
lationsrechnungen in Abstimmung mit dem Bauherrn/Nutzer festgelegt.

Der Luftwechsel der einzelnen Geb&udezonen wird bis zu einer Raumtemperatur von 24
°C mit den dargestellten Werten angesetzt. Um bei hbheren Raumtemperaturen ein Fen-
steroffnen zu simulieren, wird der Luftwechsel bei hdheren Raumteraturen als 24 °C tem-
peraturabhangig gesteuert. Bei Temperaturen tber 24 °C erhdht sich -sofern nicht anders
angegeben - der Luftwechsel wahrend der Nutzungszeit auf 5 pro Stunde, falls die Aul3en-
lufttemperatur tiefer als die Raumtemperatur ist. Hierdurch wird ein -im Sinne der Vermei-
dung zu starker Uberheizungseffekte- bewuRtes Nutzerverhalten unterstellt. Neben einer
intensiven Liftung am Tage tragt insbesondere eine intensive Nachtliftung zur Senkung
des Temperaturniveaus bei, die Aufheizung der Raume fallt hierdurch wesentlich geringer
aus, was jedoch -falls nicht anders angegeben- in der Regel nicht beriicksichtigt wird.

In den unbeheizten Raumen (Sollwert der Temperatur 10 °C, d.h. die Temperatur stellt
sich frei ein) wird ein konstanter Infiltrationsluftwechsel mit n=0,1 hl resp. n=0,3 h! be-
rucksichtigt, vgl. Tabelle 2. In den beheizten Zonen wird in der Regel zuséatzlich zu dem
durch die Luftungsanlage aufgepragten mechanischen Luftwechsel ein Infiltrationsluft-
wechsel von ebenfalls 0,1 h't angesetzt.

8. Meteorologie

Die Simulationsrechnungen werden mit den stiindlichen Wetterdaten fir die Klimazone 4
[6-8] durchgefihrt. Gemal [7] sind diese Daten fur den Realstandort Kassel zu verwen-
den.

9. Luftungsanlage

Fur die Luftungsanlage des Gebaudes wurde gemal den Angeben des IB Springl von ei-
nem Gesamtvolumenstrom von 3300 m3/h ausgegangen. Der Gesamtvolumenstrom teilt
sich dabei gemal der in Tabelle 3 aufgefiihrten "Volumenstrommatrix" auf die einzelnen
Raumzonen auf, wobei abweichend vom spateren Planungskonzept hier noch nicht von
der separaten Be- und Entliiftung des Lehrsaals ausgegangen wird. In der Matrix bedeu-
ten negative Werte ein Abstromen aus dem Raum der entsprechenden Zeile, positive Wer-
te demgemal ein Zustromen aus dem Raum der zugehdrigen Spalte in den Raum der je-
weiligen Zeile. Eine Richtungsumkehr der Luftungsanlage laf3t sich durch entsprechende
Vorzeichenumkehr realisieren. Zu- bzw. Abluftmengen im Raum sind in den beiden zu-
satzlichen Spalten rechts aufgefuhrt. Beztiglich des Warmetauschers wird von einem Tem-
peraturwirkungsgrad von 80% ausgegangen.

10. Untersuchungsergebnisse
10.1 Voruntersuchungen

In den projektbegleitenden Planungsbesprechungen wurden Fragestellungen hinsichtlich
des Einflusses der Verglasungsart und der Auswirkung verschiedener Bodenaufbauten
aufgeworfen, welche im Vorfeld der eigentlichen Gebaudesimulation anhand von Einzel-
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raumbetrachtungen bewertet werden.
10.1.1 Art der Verglasung

Im Bild 8 ist fiir das Buro und den Besprechungsraum, im Bild 9 fiir den Laborbereich der
Heizwarmebedarf anhand von Monatswerten und Jahressummen dargestellt. Bei Verwen-
dung von Dreischeibenverglasungen ist demnach der Jahres-Heizwarmebedarf durchgéan-
gig um ca. 4-5 kWh/(mza) geringer als bei der (bereits guten) Zweischeibenverglasung,
wobei prozentual gesehen die Einsparung bei Gebaudezonen mit ohnenhin geringem
Heizwarmebedarf (das sind die zentral gelegenen Geb&audebereiche, insbesondere die
zentralen Buros) am grof3ten sind. Der spezifische Jahres-Heizwarmebedarf ist z.B. im La-
borbereich wegen des hoheren Anteils an Aul3enbauteilen und der geringer angesetzten
internen Warmegewinne um ein mehrfaches héher als in einem zentral gelegenen Biro.

Der energetische Vorteil der Dreischeibenverglasung reduziert sich weiter, wenn man
auch den Bedarf an Kunstlicht mit in die Betrachtung einflie3en laf3t. Im Bild 10 sind fur
den zentral gelegenen Biroraum der Kunstlicht- und Heizwarmebedarf dargestellt, der
sich ergibt, wenn man zusatzlich zu der vorherigen Betrachtung fordert, dal3 in dem Raum
wéhrend der Nutzungszeit eine Beleuchtungsstarke von 300 Ix zur Verfiigung steht und fur
den Fall, dal3 die natlrliche Beleuchtung hierflr nicht ausreicht, Kunstlicht mit einer Lei-
stungsdichte von 12 W/m?2 zugeschaltet wird. Der Heizwarmebedarf reduziert sich im Zen-
tralraum bei idealer Regelung insbesondere bei der Dreischeibenverglasung nahezu auf
Null, vgl. Bild 10 unten, der Kunstlichtbedarf steigt bei der Dreischeibenverglasung gegen-
Uber der Zweischeibenverglasung wegen des geringeren Transmissionsgrades an. In der
Summe aus Kunstlicht- und Heizwarmebedarf ergeben sich fir die Dreischeibenvergla-
sung nunmehr nur noch geringe Vorteile. Die Wirtschaftlichkeit einer Verwendung von
Dreischeibenverglasung sollte daher bei Blirobauten mit vergleichsweise hohen internen
Lasten am konkreten Objekt tberprift werden. Hierbei miissen auch objektspezifisch (ins-
besondere in bezug auf das Liftungskonzept und die Anordnung der Heizflachen) Aspekte
der Behaglichkeit und des sommerlichen Warmeschutzes in die Uberlegungen einflieRen.

10.1.2 Varianten des GescholRdeckenaufbaus

Es werden die im Bild 11 dargestellten Stahlbetonkonstruktionen sowie zusatzlich - gemaf
einer Projektbesprechung am 15.3.1999 - zwei Varianten mit einem Aufbau aus Brett-
schichtstapeln vergleichend betrachtet. Die Varianten in Holz- bzw. Holz/Stahlbetonver-
bundbauweise entsprechen den Varianten | bzw. VI der Darstellungen des Ingenieurbtros
Bollinger&Grohmann, in diesem Bericht werden die Konstruktionen mit Variante V (reine
Brettschichtstapelkonstruktion) bzw. VI (Holz/Stahlbetonverbund) bezeichnet. Fir die
Deckenaufbauten wurde jeweils anhand eines Standardbiroraums das Aufheiz- und Ab-
kuhlverhalten - ausgehend von stationaren Verhaltnissen- bei einem Sprung der Vorlauf-
temperatur (15 auf 50°C bzw. 26 auf 12°C) untersucht und die sich bei Jahrressimulatio-
nen (Wetterdaten von Wiirzburg) ergebenden Ubertemperaturgradstunden GH,g ermittelt.

Die Bilder 12 und 13 zeigen fir die betrachteten Deckenaufbauten den Verlauf der emp-
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fundenen Temperatur, wie er sich bei dem erwahnten Sprung der Vorlauftempertaur zur
Zeit t=0 beim Aufheizen bzw. Abkihlen ergibt. Dargestellt ist jeweils der Verlauf Uber 24 h.
In den Bildern 14 und 15 sind die zugehorigen Verlaufe der Oberflachentemperatur darge-
stellt.

Die dargestellten Ergebnisse verdeutlichen die vergleichsweise hohe Tragheit der Syste-
me | und Il, bei denen die Heiz- und Kihlregister in der tragenden Stahlbetonkonstruktion
eingebettet sind. Das erforderliche Aufheizen der grof3en Bauteilmasse laf3t die empfunde-
ne Temperatur nur langsam ansteigen, der Sollwert der empfundenen Temperatur (20 °C)
wird erst nach etwa 9-10 Stunden erreicht. Die dann auf relativ hohe Temperaturen aufge-
heizte Decke la3t auch nach Erreichen des Sollwertes bei abgeschaltetem Massenstrom
der Anlage die empfundene Temperatur noch ansteigen, nach dem Erreichen des Maxi-
mums fallt die Temperatur nur langsam ab. Dieses Verhalten bedeutet eine extrem
schlechte Regelbarkeit des Systems, ein durchgehender Heizbetrieb wére hier wahr-
scheinlich die beste Alternative. Eine Kuhlung mit direkter Ausnutzung der kiihleren
Nachttemperaturen ("Stille Kiihlung") wahrend der Sommerperiode ist bei diesen Varian-
ten allerdings eher mdglich als bei den "flinken" Varianten 1l11-VI, bei denen sich die Regi-
ster oberhalb bzw. in der Dammebene zwischen Tragkonstruktion und Estrich befinden.
Sind letztgenannte Systeme fur den Heizbetrieb deutlich besser geeignet als die Varianten
I und Il, ist hier die stille Kiihlung nur mit entsprechend dimensionierten Pufferspeichern
sinnvoll - der Einsatz eines Bodenplattenkiihlers ist bei entsprechenden Randbedingungen
dann wohl vorzuziehen.

Bezuglich der Ubertemperaturgradstunden, vgl. Bild 16, stellt die Variante | die beste Alter-
native dar, ausgewertet fir die Nutzungszeit bewegen sich diese mit Werten zwischen et-
wa 250 und 1000 Kh/a jedoch generell auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau. Durch
den voraussichtlich vorgesehenen guten Sonnenschutz (Simulation: z=0,5) sind hier noch
weitere Verbesserungen zu erzielen.

10.2 Gesamtgebaudesimulation Auslegungsfall

Fur das Gesamtgebaudemodell wird eine Uberpriifung der erforderlichen Heizlast bei sta-
tionaren Randbedingungen (Auslegungsfall in Anlehnung an [9,10]), ohne Warmegewinne
und abgeschalteter Luftungsanlage durchgefihrt. Bild 17 zeigt die raumweise erforderli-
chen Heizlasten bei Werten des (in diesem Falle natiirlichen) Luftwechsels von n=0,5 h'%,
n=0,3 "} und n=0,1 h'L. Ein Luftwechsel von n=0,5 h1 entspricht dabei dem ublichen Aus-
legungsluftwechsel, ein Wert von n=0,1 h1 durfte bei der vorgesehenen dichten Ausfih-
rung der Aul3enbauteile der Realitat wohl eher entsprechen. Der Vergleich zeigt die starke
Abhangigkeit der erforderlichen Heizlasten von dem zugrunde gelegten Luftwechsel, die
projektierte Maximalheizlast von 50 W/m? wird jedoch auch fir den Auslegungsluftwechsel
nicht Gberschritten.

10.3 Gesamtgebaudesimulation mit idealem Heiz- bzw. Kiihlsystem

Ebenfalls fur das Gesamtgebaudemodell werden zur Ermittlung des zu erwartenden Jah-
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res-Heizwarme und Kihlkéltebedarfes Simulationsberechnungen bei den beschriebenen
instationaren Randbedingungen fiir ein ideales Heiz- und Kihlsystem durchgefuhrt. Die
Ergebnisse sind repréasentativ fir das Gebaude und ermdéglichen bei sonst vergleichbaren
Randbedingungen durch Abgleich mit real auftretenden Verbrauchen Aussagen hinsicht-
lich der energetischen Qualitat des realisierten Anlagenkonzeptes.

Bild 18 zeigt als Monatswerte dargestellt den Jahresverlauf von Heizwérme- und Kihlkal-
tebedarf fur die dargestellten Randbedingungen. Die Heizperiode ist demnach im wesentli-
chen auf die Kernmonate der Heizperiode beschrankt. Bei Bezug ausschliel3lich auf die
beheizte Flache ergibt sich ein spezifischer Jahres-Heizwdrmebedarf von ca. 10
kWh/(mza), der Wert liegt somit noch deutlich unter dem Sollwert von 25 kWh/(mza).

Fir den Fall, dal3 eine Kiihlung auf maximal 26 °C Raumtemperatur vorgegeben wird,
kann fur die Kiihlung des Gebé&audes ein deutlich hoherer Bedarf entstehen als fir die Be-
heizung. Bei der angesetzten Nutzung liegt der Kiihlkaltebedarf des Gesamtgebaudes mit
etwa 14000 kWh um mehr als 30% hoher als der Heizwarmebedarf und das trotz des in
Ansatz gebrachten erhohten Luftwechsels.

Die zonenweise Auftragung der Werte fur den Heizwarme- und Kuhlkéaltebedarf, Bild 19,
zeigt einerseits, daf3 ein betrachtlicher Teil des Heizwarmebedarfes aus der Beheizung der
Laborzonen (Zone 1, 8, 17 und 24) resultiert, andererseits die obereren Laborbereiche
(Zone 17 und 24) und insbesondere der Flur im 3. OG vergleichsweise hohen Anteil am
Kuhlkaltebedarf aufweisen. Es sind somit Geb&udezonen mit eher geringen Anforderun-
gen an die Behaglichkeit in nicht unerheblichem MalRe am Gesamtbedarf des Gebaudes
beteiligt. Durch Verzicht auf die absolute Einhaltung der in der Simulation angesetzten
Komfortanforderungen in diesen Geb&audezonen kann der Energiebedarf des Gebaudes
noch einmal gesenkt werden.

Bild 20 zeigt den Einflul3 eines auch nachts moéglichen erhdhten Luftwechsels auf die som-
merlichen Raumtemperaturen auf. Bewertungsmalf3stab sind hierbei die im Jahresverlauf
sich ergebenden Ubertemperaturgradstunden Gh,¢. Diese liegen fur den Fall, daf3 eine Er-
hohung des Luftwechsels nur wahrend der Nutzungszeit des Geb&udes erfolgen kann, au-
Ber im Kellergeschol3 generell bei Werten tber 1000 Kh/a, im 1.0G bei Werten tiber 4000
Kh/a und im 2. OG sogar bei Werten bis hin zu 9000 Kh/a. Bei erhéhter Nachtliftung erge-
ben sich hingegen durchweg Werte von etwa 500-1000 Kh/a und liegen somit in dem in
[11] empfohlenen Bereich, in dem eine maschinelle Kiihlung nicht notwendig erforderlich
Ist, wenn eine 26 °C Maximaltemperatur nicht zwingend ist. Die Ergebnisse zeigen in wel-
chem Mal3e sich durch das Nutzerverhalten die Raumtemperaturen im Sommer beeinflus-
sen lassen, was ideale Bedingungen fur z.B. die mef3technische Untersuchung von Kihl-
vorrichtungen schafft, da leicht "kiinstliche" Kihllasten erzeugt werden kdnnen. Nichtsde-
stotrotz bleibt festzuhalten, dal? eine Kihlung nicht notwendigerweise erforderlich ist, ins-
besondere bei weiterer Verbesserung des Sonnenschutzes (Simulation z=0,4) auf Werte
um z=0,2.

Im Bild 21 sind die zu den betrachteten Varianten korrespondierenden Maximaltemperatu-
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ren aufgetragen.

Bild 22 zeigt Jahresverldufe der operativen Temperatur fir die Zonen 7 (Kellerflur) und 19
(Zentralbiiro). Neben der Darstellung eines typischen Temperaturverlaufes in einem fur
Mel3zwecke herzurichtenden Raum wird deutlich, dal3 die operativen Temperaturen im
Kellerflur trotz der Einbringung des gesamten Volumenstromes in diesen Bereich (im Mit-
tel) nicht unter 15 °C absinken. Allerdings verbleibt die Frage nach der empfundenen Tem-
peratur in direkter Nahe des Zuluftgitters (Stromungsgeschwindigkeit, Turbulenz).

10.4 Deckenheiz- und Kiihlsystem Auslegungsfall

Analog zu der Ermittlung der raumweisen Heizlast (Auslegungsbedingungen) werden fir
die Einzelzonen Zentralblro, Besprechungsraum und Labor Berechnungen bei stationaren
Randbedingungen durchgefiihrt, um bei verschiedenen Systemparametern des Heizsy-
stems die im Auslegungsfall in die Zone eingebrachten Leistungen bzw. die sich einstel-
lenden Raumtemperaturen zu ermitteln. Betrachtet wurden die Systeme Deckenheizung
und FulRbodenheizung, wobei im folgenden nur die Ergebnisse fiir das Deckensystem dar-
gestellt sind, da dieses einerseits fir die Beheizung den ungunstigeren Fall darstellt und
andererseits fur das System Ful3Bbodenheizung allgemein anwendbare Auslegungskriterien
existieren. Bei den Berechnungen wird von einem mittleren Infiltrationsluftwechsel von 0,3
ht ausgegangen. Variiert werden der Massenstrom des Heizmittels (5,5 und 10 kg/(mzh)),
der Verlegeabstand der Heizrohre VZ (12, 15 und 20cm, Darstellung nur fir 15 und 20 cm)
und die Vorlauftemperatur (25 und 30 °C).

Der Vergleich der Varianten untereinander, Tabellen 4 und 5, zeigt, dal3 bezuglich der ein-
gebrachten Heizleistung die Vorlauftemperatur die dominante Rolle spielt. Eine Erhdhung
der Vorlauftemperatur von 25 °C auf 30 °C bewirkt demnach eine Erh6hung der Raumtem-
peratur von etwa 4K, wohingegen der Einflul3 des Massenstromes bei etwa 1K Tempera-
turédnderung liegt und der Einflul3 des Verlegeabstandes sogar nur etwa 0,3-0,5 K betrégt.
Fur die Beheizung des Zentralbiros im Auslegungsfall ist, vgl. Tabelle 4 nach den Ergeb-
nissen eine Vorlauftemperatur von knapp tber 25 °C ausreichend, wohingegen diese Vor-
lauftemperatur im Besprechungsraum nur - je nach Variante - zu Raumtemperaturen von
15-17 °C fuhrt. Die Heizleistung ist flr ungtinstig gelegene Gebaudezonen mit hohem An-
teil an Aul3enbauteil bei Vorlauftemperaturen von 25 °C unter Auslegungsbedingungen
nicht ausreichend, erforderlich sind, wiederum je nach Variante, Werte der Vorlauftempe-
ratur von knapp tber 30 °C. Da andererseits die erforderlichen Systemtemperaturen so
gering wie moglich zu halten sind, fuhrt dies zu der Empfehlung, in den Randzonen des
Gebaudes mit moglichst geringen Verlegeabstdnden und einer - unter Beachtung der auf-
tretenden Druckverluste - Erh6hung des Heizmittelstromes zu operieren. Die Verringerung
des Verlegeabstandes Vz hat zuséatzlich einen positiven EinfluR auf das dynamische Ver-
halten des Heizsystems, indem Aufheiz- und natirlich auch Abkuhlvorgange (in MalRen)
schneller vonstatten gehen. Dieser Effekt ist in Bild 23 fur die Systeme Deckenheizung
und Ful3bodenheizung fur einen Aufheizvorgang bei Verlegeabstanden von Vz=15cm und
Vz=20 cm dargestellt.
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Bei der Interpretation der Tabellenwerte ist zu beachten, dal} fir die Berechnungen der
Tabelle zwar mit einem gegenuber den Vorgaben gemalfs [9,10] verringerten Ansatz ftr
den Luftwechsel operiert wird, daf3 andererseits bei guter Planung und Ausfihrung auch in
der Realitat durchaus noch geringere Luftwechsel zu erwarten sind. Andererseits hat der
angesetzte Luftwechsel einen entscheidenden Einflul3 nicht nur auf den Heizwarmebedarf,
sondern auch auf die Auslegungsheizlast, wie durch Vergleichsrechnung analog zu Tabel-
le 4 und 5 erkannt wurde.

10.5 Deckenheiz- und Kihlsystem Jahressimulation

Beziglich der fir die Beheizung mittels des Bauteilsystems anzuwendenden Regelungs-
strategie wurden bauherrnseitig zwei unterschiedliche Konzepte fir die Untersuchung vor-
geschlagen, die im folgenden anhand der Geb&udezone Zentralraum - ein Raum identi-
scher Geometrie wurde auch fur die beabsichtigten Messungen ausgewahlt und daher fr
die Darstellung herangezogen- vergleichend bewertet werden.

Bei Regelstrategie 1 wird ein weitgehend raumtemperaturentkoppelter Betrieb realisiert, in-
dem die Vorlauftemperatur wéhrend der Nutzung konstant -im vorliegenden Fall 21 °C-
und aul3erhalb der Nutzungszeit, bei Wegfall der internen Lasten, gemal einer auf3entem-
peraturabhangigen Heizkurve gewahlt wird. Es findet somit ein dauernder Heizbetrieb oh-
ne Nachtabsenkung bzw. -schaltung statt. Als Zusatzbedingung fir den Heizbetrieb wurde
(vergleichbar einer Heizgrenze) die Bedingung gewabhlt, dal3 die Tagesmitteltemperatur
des Vortages unter 12 °C liegt. Bei dieser Regelstrategie werden keine Raumtemperaturen
erfalt, als StellgroR3e flr das An- und Abschalten des Heizmittelstromes wird daher die
sich ergebende Ricklauftemperatur herangezogen. Um hier ein mef3bares Fihrungssignal
zu erhalten, mul3 eine dauerhafte Durchstromung des Systems erfolgen. Der hierfir erfor-
derliche Massenstrom wurde mit 10% des Auslegungsmassenstromes beziffert. Da bei
dem Konzept weder eine Nacht- noch eine Wochenendabsenkung erfolgt, wird ein an der
Gebéaudegrenze durchgehend verfiigbares Warmepotential vorausgesetzt.

Mit Regelstrategie 2 wird ebenfalls eine zeitabhédngige Steuerung des Systems vorge-
schlagen, wobei die Tragheit des Systems dadurch berticksichtigt wird, dal? ein Heizbe-
trieb von 2°° Uhr nachts bis 15°° nachmittags - somit zeitversetzt zur Nutzungszeit - er-
folgt. AuRerhalb dieser Zeit und an den Wochenenden findet keine Beheizung statt. Fih-
rungsgrofRe der Vorlauftemperatur bei dem vorgeschlagenen Konzept ist die Raumtempe-
ratur, was die Auswahl eines geeigneten Flihrungsraumes fir die zentrale Regelung be-
dingt. Um ein zeitgerechtes Wiederaufheizen zu ermdéglichen werden bei geringen Raum-
temperaturen vergleichsweise hohe Vorlauftemperaturen mit einer Obergrenze von 40°C
realisiert. Die Vorlauftemperatur sinkt bei steigender Raumtemperatur dann linear auf 20°C
ab, bei Raumtemperaturen oberhalb 20 °C findet keine Beheizung mehr statt. Bei Regel-
konzept 2 ist die Maximalheizlast des Gebaudes der begrenzende Faktor fir den Oberwert
der Vorlauftemperatur.

Bezuglich der u.U. eingesetzten Kihltechnik liegen ndhere Planungsgrundlagen abgese-
hen von dem unter 10.6 beschriebenen Bodenplattenkihler derzeit nicht vor. Eventuell
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mel3technisch zu erfassende Konzepte der Kalteerzeugung sollten daher zu gegebener
Zeit Gegenstand einer gesonderten Untersuchung sein. Um verschiedene Regelstrategien
hinsichtlich ihrer Auswirkung auf Raumtemperatur und Kéaltebedarf bei vergleichbaren
Randbedingungen zu untersuchen, wird in der durchgefihrten Simulation unabh&angig von
der Art der Kalteerzeugung bei beiden Regelstrategien von einer konstanten Vorlauftem-
peratur von 18 °C ausgegangen. Bei diesem Wert, den auftretenden Raum- und Deckent-
emperaturen - vgl. Bild 25,27 - und bei im Sommer fur Bironutzung tblichen Raumluft-
feuchten ist dann die Gefahr von Oberflachentauwasserbildung praktisch nicht gegeben.

Eine Kuhlung ist bei Regelstrategie 1 in der Simulation nur oberhalb der Heizgrenze von
12 °C mdglich, sodal} eine Beheizung und Kiihlung am selben Tag ausgeschlossen ist.
Wie beim Heizbetrieb erfolgt die Steuerung des Heizmittelstromes anhand der Riicklauf-
temperatur, wofir wiederum ein Mindestmassenstrom von 10% des Auslegungmassen-
stromes fir den Erhalt der Mel3gréi3e erforderlich ist. Der Massenstrom wird auf 100%
hochgefahren, wenn die Ricklauftemperatur grof3er als 23,5 °C ist und - im Sinne einer
Hysterese — wieder gedrosselt, sobald der Ricklauf weniger als 21,5 °C aufweist.

Bei Regelstrategie 2 wird der Kihlbetrieb an zwei Bedingungen geknupft. Zum einen ist
ein Kuhlen nur dann moglich, wenn am Vortag kein Heizbetrieb stattgefunden hat, die
zweite Bedingung ist, dal3 die Raumtemperatur um 18 Uhr einen Maximalwert von 25 °C
Uberschreitet. Beim Zusammentreffen beider Bedingungen findet dann eine nachtliche
Kihlung bis l&angstens 7 Uhr morgens statt, welche auch dann abgebrochen wird, wenn
die Raumtemperatur unter 22 °C sinkt. Wiederum ist bei diesem Regelkonzept die ge-
eignete Auswahl eines Fuhrungsraumes fir die zentrale Regelung erforderlich.

Die Beschreibung der Regelstrategien macht deutlich, welche Vielfalt an Untersuchungen
hinsichtlich Konzept und EinfluBparametern mit dem System moglich sind. Die beschriebe-
nen Konzepte stellen naturgeman nur eine klein Auswahl von denkbare Strategien und
Parametersatzen dar, zeigen jedoch bereits wesentliche Unterschiede auf.

Die Bilder 25 und 27 zeigen fiur die beiden Regelstrategien die Jahresverlaufe von System-
temperaturen und eingebrachter Heiz- bzw. Kuhlleistung, die Bilder 26 und 28 - quasi im
"vergrolRerten MalRstab" - die korrespondierenden Monatsverlaufe fir den Anfangsmonat.

Zunéchst ist festzuhalten, dal3 gegenliber dem Auslegungsfall bei Berticksichtigung von in-
neren und aulReren Lasten infolge der sinkenden Heizlast noch einmal deutlich verringerte
Vorlauftemperaturen des Systems fir die Beheizung ausreichend sind. Mit den vorgegebe-
nen Werten ist der Heizwarmebedarf der betrachteten Gebédudezone (und entsprechend
den angesetzten Lasten auch der der tbrigen Zonen) nur noch sehr gering. Beide Regel-
strategien fihren denn auch trotz der gegentiber der Auslegung reduzierten Vorlauftempe-
ratur zu Raumtemperaturen von mehr als 20 °C, vgl. Bild 25 und 27. Am deutlichsten wird
der Unterschied zwischen den Regelstrategien bei Vergleich der monatlichen Darstellung.
Waéhrend bei Regelstrategie 1 praktisch ein dauerhafter Betrieb der Anlage erfolgt (sei es
nun mit 10%-igem oder vollem Massenstrom) ist bei Regelkonzept 2 eine Zuflihrung von
Energie in das System praktisch nur nach erfolgter Wochenendabsenkung - dann aller-
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dings mit entsprechend hohen Leistungen - erforderlich. Bei Strategie 1 erfolgt, je nach
Raumzustand, entweder eine Warmezufuhr oder Warmeabfuhr (rote Kurve im Bild 26 un-
ten), bei Regelstrategie 2 ausschliel3lich eine Warmezufuhr. Zu beachten ist, daf fir Re-
gelstrategie 2 offenbar glinstige Parameter gewahlt wurden, da die Raumtemperatur aul3er
an den Wochenenden nachts ziemlich genau auf 20 °C absinkt, so dal? wochentags ein
Nachheizen nicht erforderlich wird. Die blauen Kurven in Bild 26 und 28 stellen die Warme-
abgabe bzw. Warmeaufnahme als Summe aus Decke und Boden dar und verdeutlichen
den Zeitversatz an der Oberflache gegentber der wasserseitigen Leistungsabgabe bzw.
-aufnahme sowie die Reaktion der Oberflachen auf die instationéren internen und auf3eren
Lasten.

Im Kuhlbetrieb lassen sich mit der Regelstrategie 1, bei der eine permanente Kihlung er-
folgen kann, sehr gleichmaRige Raumtemperaturen auf geringem Niveau realisieren, wo-
hingegen bei Strategie 2 um 2-3 K hohere Temperaturen im Sommer auftreten. Auch ist,
um die dargestellten Temperaturen zu erlangen, bei Regelstrategie 2 der Nutzer selbst
mehr "gefordert". Programmtechnisch wurde ihm namlich mit dem Ansatz fir die erhdhte
Laftung mit Schaltgrenze oberhalb 24 °C ein glinstiges Liftungsverhalten haufiger unter-
stellt, wie an den deutlichen Ausschldgen der Raumlufttemperatur (rote Kurven) nach un-
ten erkennbar ist. Ohne diesen Ansatz wirde der Vergleich hinsichtlich der Raumtempera-
turen noch gunstiger fir Regelstrategie 1 ausfallen. Es mul3 jedoch darauf hingewiesen
werden, dal3 auch die bei Regelstrategie 2 vorhandenen Raumtemperaturen im Sommer
sicherlich noch als sehr angenehm zu bezeichnen sind, eher sogar bei Regelstrategie 1
die Gefahr zu kuhler Raumluftzustande besteht.

Der Vergleich der Heiz- und Kuhlleistung zeigt bei Regelstrategie 1 einen verhaltnismalig
gleichmagigen Verlauf mit gleichméaRligen, eher geringen Spitzen wohingegen die Lei-
stungsspitzen insbesondere im Kihlbetrieb bei Regelstrategie 2 mehr als doppelt so hoch
liegen.

Bei Betrachtung der Kurven entsteht leicht der Eindruck, dal3 Strategie 2 hinsichtlich des
Energieeinsatzes zumindest im Kihlbetrieb die ungiinstigere Variante darstellt, eine Aus-
wertung des Heizwéarme- bzw. Kuhlkéaltebedarfes - Bild 29 - zeigt jedoch genau das gegen-
teilige Ergebnis. Nicht nur der (ohnehin sehr kleine) Heizwarmebedarf ist bei Regelstrate-
gie 2 kleiner als bei Regelstrategie 1, auch der Kuhlkaltebedarf ist (bei allerdings hoherem
Raumtemperaturniveau) um mehr als die Halfte gesunken. Die Bedarfswerte stellen das
Integral Uber den positiven(Heizen) bzw. negativen (Kiihlen) Zweig des Jahresverlaufes
der Leistung dar. Wahrend somit bei Regelstrategie 1 kleine Leistungen lUber lange
Zeitraume in das System eingebracht werden, ist es bei Regelstrategie 2 gerade umge-
kehrt indem groR3e Leistungsspitzen tUber sehr kurze Zeitrdume vorliegen. Eine Anlagendi-
mensionierung unter Bericksichtigung der jeweiligen Regelstrategie wird damit unabding-
bar.

10.6 Bodenplattenkthler

Fur die beschriebene Zentralraumgeometrie und den zugehdrigen Nutzungsrandbedingun-
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gen wird als Kéltereservoir ein sogenannter Bodenplattenkthler untersucht. Dabei werden
Rohrregister in der Bodenplatte des Gebaudes verlegt, welche ohne unterseitige Damm-
schichten mit dem sich darunter befindenden Erdreich in thermischem Kontakt steht. Die
Rohrregister des Decksystems werden mit den Rohrregistern in der Bodenplatte verbun-
den und es erfolgt ein Warmeaustausch tber das in den Rohren stromende Wasser. Bel
diesem System steht keine beliebig anpal3bare Kalteleistung zur Verfiigung, sondern eine
von den Temperaturverhaltnissen im Erdreich und Kellerraum abhangige, die jedoch prak-
tisch ohne Betriebskosten genutzt werden kann. Die Raumtemperatur im zu kiihlenden
Raum stellt sich entsprechend der Ubertragenen Warmemengen frei ein. Der wichtigste
Parameter bei diesem System sind dabei die im Erdreich herrschenden Temperaturen, die
u.a. stark von den Grundwasserverhaltnissen abhangen konnen. Zur Quantifizierung die-
ses Einflusses werden daher in Unkenntnis der real zu erwartenden Bedingungen Berech-
nungsergebnisse zweier Varianten fir die Verhaltnisse im Erdreich dargestellt. In Variante
1 wird von einer konstanten Erdreichtemperatur von 10 °C in 12 m Tiefe unter der Boden-
platte ausgegangen, wohingegen bei Variante 2 die gleiche Temperatur bereits 1 m unter
der Bodenplatte ansteht. Die Verhaltnisse von Variante 1 kdnnen in unseren Breiten prak-
tisch immer angesetzt werden, Variante 2 entspricht eher dem Fall flieenden Grundwas-
sers unterhalb des Gebaudes.

Der Vergleich der Ergebnisse beider Varianten, Bild 30 und 31, verdeutlicht den tberra-
genden Einflul3 des Parameters "Erdreich". Fur Variante 1 ist das Kaltepotential des Bo-
denplattenktihlers bereits nach einigen Wochen des Betriebes erschopft, die Bodentempe-
raturen steigen rasch an und es lassen sich dann nur noch geringe Kalteleistungen erzie-
len. Eine Regeneration des Bodens in der sich an die Kuhlperiode anschlie3enden Jahres-
zeit erfolgt nicht, die Erdreichtemperaturen am Ende des Simulationszeitraumes sind etwa
4K hoher als zu Beginn (Startwert 14 °C). Anders die Verhéltnisse bei Variante 2. Hier
steht Uber lange Zeiten der Kuhlperiode eine groRere Kalteleistung zur Verfligung, so daf3
die Raumtemperaturen gegeniber dem Fall ohne Kihlsystem um etwa 2-3 K gesenkt wer-
den kdnnen. Zwar zeigt sich auch hier in den Hitzeperioden des Hochsommers bei prak-
tisch vorhandenem Dauerbetrieb des Systems eine gewisse "Erschdpfung” des Kaltere-
servoirs, welche jedoch im Spatsommer und Herbst bei ausgeschalteter Anlage rasch wie-
der abgebaut wird. Eine Erh6hung der Erdreichtemperatur im Jahresverlauf ist bei dieser
Variante nicht vorhanden. Die Dauerleistung des Systems liegt fir Variante 2 bei etwa 200
W, wohingegen bei nur kurzzeitigem Betrieb im Frihling und Herbst Leistungsspitzen bis
hin zu 1000 W erzielt werden.
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Tabelle 1: Zusammenstellung der zugrunde gelegten Bauteile.

Bauteil Baustoff
[mm] [kgim®] WimK)]
1 | Dach U =0,19 W/(m°K) | Dammstoff 200,0 15 0,04
Stahlbeton 250,0 2400 2,1
2 | Dach Terrasse U =0,19 W/(m°K) | Dammstoff 200,0 15 0,04
Stahlbeton 250,0 2400 2,1
3 | Aussenwand U =0,18 W/(m?K) | Klinker 115,0 2000 0,96
Dammestoff 200,0 8 0,04
Stahlbeton 200,0 2400 2,1
Gipsputz 10,0 1200 0,35
4 | Aussenwand U =0,30 W/(m°K) | Dammstoff 120,0 8 0,04
Stahlbeton 250,0 2400 2,1
5 | Bodenplatte U =0,29 W/(m°K) | Zementestrich 50,0 2400 1,4
Dammestoff 120,0 15 0,04
Stahlbeton 400,0 2000 2,1
6 | Decke n.u.g.aussen U =0,19 W/(m?K) | Stahlbeton 200,0 2000 2,1
Dammestoff 200,0 15 0,04
7 | Innenwand 11,5 U =2,08 Wl(mzK) Gipsputz 10,0 1200 0,35
Kalksandstein 115,0 1400 0,7
Gipsputz 10,0 1200 0,35
8 | Innenwand 17,5 U=1,76 W/(mzK) Gipsputz 10,0 1200 0,35
Kalksandstein 175,0 1400 0,7
Gipsputz 10,0 1200 0,35
9 | Innenwand Lehm U =1,49 W/(m°K) | Massivlehm 115,0 1800 0,95
Luftschicht 365,0 IA = 0,17 m?K/W
Massivlehm 115,0 1800 0,95
10 | Innenwand Beton U =2,82 W/(mzK) Stahlbeton 200 2400 2,1
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Tabelle 1: Fortsetzung

Bauteil Baustoff
[mm] [kgm®] WM K]
11 | Geschossdecke U =0,98 W/(m°K) | Zementestrich 80,0 2000 1,4
Dammstoff 20,0 15 0,04
Stahlbeton 250,0 2400 2,1
12 | Decke t. Hausanschl. U =0,36 W/(m?K) | Dammstoff 100,0 15 0,04
Stahlbeton 250,0 2400 2,1
13 | Kellerdecke U =0,68 W/(m°K) | Zementestrich 50,0 2000 1,4
Dammstoff 40,0 15 0,04
Stahlbeton 180,0 2400 2,1
14 | Innenw. Keller U =2,36 W/(m°K) | Kalksandstein 115,0 1400 0,7
15 | Innenw. Keller U =1,66 W/(m°K) | Kalksandstein 240,0 1400 0,7
16 | Innenw. Keller U =282 W/(mZK) Stahlbeton 200,0 2400 2,1
17 | mobile Trennw. U =0,47 W/(m°K) | Holzwerkstoffplatte 16,0 700 0,17
Dammstoff 68,0 15 0,04
Holzwerkstoffplatte 16,0 700 0,17
18 | Innenwand Glas U =2,80 W/(m°K) | Glas 4,0 2500 0,8
Luftschicht 1/A = 0,17 m?K/W
Glas 4,0 2500 0,8
19 | Fenster ky =0,7 W/(m2K), g = 0,42 (ky = 1,2 W/(m2K), g = 0,58)
20 | Rahmen kg = 1,6 W/(m?2-K), Rahmenanteil 20%
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Tabelle 2: Zusammenstellung der bei den Simulationsrechnungen zugrunde gelegten
Nutzungsrandbedingungen

Infiltrationsluftwechsel [h'l]

wochentags

sonst

0,3

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

8-17 Uhr

0,3

0,3
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

0,3
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

interne Warmelast

wochentags

sonst

O OO oo oo oo

o

[eelolololoelololoochohoholshchohohhehcholheol =]

8-17 Uhr

1600W (8-12Uhr)

400W (10-14Uhr)

250w
250w

0
0
0

3 W/m?2

400
400
400
400
200

3 W/m?2

400
400
400
400
400

400

Sollwert der operativen Temperatur

sonst

10
10
10
10
10
10
10
10
15
15
15
15
15
10
10
10
10
15
15
15
15
15
10
10
15
15
15
15
15
15
15
10

wochentags
8-17 Uhr

18
10
10
10
10
10
10
18
20
20 (8-12 Uhr)

18
20
20
10
10
10
18
20
20
20
20
20
10
18
20
20
20
20
20
20
20
10

Raum

N M T O O™~ 0o;

o
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11
12

13
14
15
16
17

18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
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Tabelle 4: Variantenvergleich Deckenheizung Zentralbiiro im Auslegungsfall
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Tabelle 5: Variantenvergleich Deckenheizung Besprechungsraum im Auslegungsfall
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Vergleich der Verglasungsart
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Bild 8:  Vergleich des Jahresbedarfes fur Heizwarme bei Verwendung von 3fach- (k,,=0,7
W/(mZK), 9=0,42) bzw. 2fach- (k,,=1,2 W/(mZK), g=0,58) Verglasungen (Warme-

schutzverglasung).
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Vergleich der Verglasungsart, Laborbereich

3fach-Verglasung 2fach-Verglasung
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Bild 9:  Vergleich des Jahresbedarfes fur Heizwarme bei Verwendung von 3fach- (k,,=0,7
W/(mZK), 9=0,42) bzw. 2fach- (k,,=1,2 W/(mZK), g=0,58) Verglasungen (Warme-
schutzverglasung). Laborbereich.
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Vergleich der Verglasungsart, Bliroraum
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Summe 2fach-Verglasung: 11,2 kWh/(mza)
Summe 3fach-Verglasung: 8,9 kWh/(mza)

Bild 10: Vergleich des Jahresbedarfes fur Kunstlicht und Heizwarme bei Verwendung von
3fach- (k,=0,7 W/(m?K), g=0,42) bzw. 2fach- (k,=1,2 W/(m?K), g=0,58) Verglasun-
gen (Warmeschutzverglasung).
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baus

Bild 11
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Bild 12: Verlauf der empfundenen Temperatur bei einem Sprung der Vorlauftemperatur
von 15 auf 50 °C zur Zeit t=0 fur die betrachteten Deckenaufbauten.
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Bild 13: Verlauf der empfundenen Temperatur bei einem Sprung der Vorlauftemperatur
von 26 auf 12 °C zur Zeit t=0 fUr die betrachteten Deckenaufbauten.
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Bild 14: Verlauf der Oberflachentemperatur bei einem Sprung der Vorlauftemperatur
von 15 auf 50 °C zur Zeit t=0 fir die betrachteten Deckenaufbauten.
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Bild 15: Verlauf der Oberflachentemperatur bei einem Sprung der Vorlauftemperatur von
26 auf 12 °C zur Zeit t=0 fur die betrachteten Deckenaufbauten.
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Ubertemperaturgradstunden
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Bild 16: Darstellung der Ubertemperaturgradstunden GH,g fiir einen zentral gelegenene
Ost- und Westburoraum fur die betrachteten Deckenaufbauten. Komplettes Jahr
und Auswertung nur fur die Nutzungszeit.
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Bild 17: Zur Beheizung raumweise erforderliche Heizlast im Auslegungsfall fir verchiede-
ne Werte der Luftwechselzahl.
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Bild 18: Monats- und Jahreswerte des zur Beheizung bzw. Kihlung erforderlichen Heiz-
warme- bzw. Kihlkaltebedarfes bei idealer Beheizung und Kuihlung.
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Bild 19: Raumweise Jahreswerte des zur Beheizung bzw. Kuhlung erforderlichen Heiz-
warme- bzw. Kuhlkaltebedarfes bei idealer Beheizung und Kihlung.
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Bild 20: Raumweise vorhandene Ubertemperaturgradstunden bei verschiedenen Ansét-
zen fur eine erhohte Liftung. Ideale Heizung, keine Kihlung.
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Bild 21: Raumweise vorhandene Maximaltemperaturen bei verschiedenen Ansatzen fir
eine erhohte Luftung. Ideale Heizung, keine Kihlung.
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Randbedingungen:
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Bild 22:

Geometrie:
System:
Regelung Heizen:
Regelung Kiihlen:
Warmegewinne:

Infiltrationsluftwechsel:

Maximalluftwechsel:
Sonnenschutz:

Gesamtgebaude

ideale Heizung

gemal Tabelle 2

keine Kuhlung

gemal Tabelle 2

gemal Tabelle 2

n=5,0 (10,0) h™! bei 9o,>24 (26) °C auch nachts
z=0,4 bei vorh. Direktstrahlung und 9,,>23 °C

Volumenstrom: 3300 m3/h
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1-Jan

Jahresverlaufe der operativen Temperatur im Kellerflur (Raum7) und in einem

Zentralblro (Raum 19).
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Bild 23: Aufheizverhalten der Systeme FulRboden- und Deckenheizung bei verschiede-
nen Verlegeabstanden Vz.
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Bild24: Zugrunde gelegte Heizkurven bei Regelstrategie 1 und Regelstrategie 2.
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Randbedingungen: Geometrie: Zentralbiiro
System: Deckenheizung, -kihlung
Massenstrom: 5,5 kg/(m?h)
Verlegeabstand: 15cm
Regelung Heizen: Vorlauf Heizkurve, Rucklauftemperaturreg., Zentrale
Regelung Kiihlen: Zentrale, Vorlauf konstant 18 °C
Warmegewinne: 400 W wahrend Nutzung

Infiltrationsluftwechsel: n=0,1 h'l
Maximalluftwechsel: n=5,0 h' bei Vop>24 °C wahrend der Nutzung
Sonnenschutz: z=0,4
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Bild 25: Jahresverlaufe von Systemtemperaturen und eingebrachter Heiz- bzw. Kihllei
stung bei Regelstrategie 1.
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Geometrie:
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Massenstrom:
Verlegeabstand:
Regelung Heizen:
Regelung Kiihlen:
Warmegewinne:
Infiltrationsluftwechsel:
Maximalluftwechsel:
Sonnenschutz:

Randbedingungen:
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Vorlauf Heizkurve, Rucklauftemperaturreg., Zentrale
Zentrale, Vorlauf konstant 18 °C
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n=0,1 h!

n=5,0 h' bei Vop>24 °C wahrend der Nutzung
z=0,4
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Bild 26:
leistung bei Regelstrategie 1.
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Randbedingungen: Geometrie:

Bild 27:
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Regelung Heizen:
Regelung Kiihlen:
Warmegewinne:

Zentralburo

Deckenheizung, -kihlung

5,5 kg/(m?h)

15cm

Vorlauf Heizkurve 2, Raumtemperaturreg., Zentrale
Zentrale, Vorlauf konstant 18 °C

400 W wahrend Nutzung

Infiltrationsluftwechsel: n=0,1 h'l

Maximalluftwechsel:
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Randbedingungen:

Bild 28:

Geometrie:
System:
Massenstrom:

Verlegeabstand:
Regelung Heizen:
Regelung Kiihlen:
Warmegewinne:

Infiltrationsluftwechsel:

Maximalluftwechsel:
Sonnenschutz:

Zentralbiiro

Deckenheizung, -kihlung

5,5 kg/(m?h)
15cm

Vorlauf Heizkurve 2, Raumtemperaturreg., Zentrale
Zentrale, Vorlauf konstant 18 °C

400 W wahrend Nutzung

n=0,1 h't

n=5,0 h' bei Vop>24 °C wahrend der Nutzung

z=0,4
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Monatsverlaufe von Systemtemperaturen und eingebrachter Heiz- bzw. Kihl-
leistung bei Regelstrategie 2.
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Bild 29: Monats- und Jahreswerte der in den Raum eingebrachten Heizwéarme bzw.
Kihlkalte bei Regelstrategie 1 und Regelstrategie 2.
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Randbedingungen: Geometrie: Zentralbiiro
System: Deckenkiihlung
Massenstrom Kuhlung: 5,5 kg/(mzh)
Verlegeabstand: 15cm
Regelung Heizen: ideal
Regelung Kiihlen: Anlagenbetrieb bei 0op>25 °C
Warmegewinne: 400 W wahrend Nutzung

Infiltrationsluftwechsel: n=0,1 h'l
Maximalluftwechsel: n=5,0 h' bei Vop>24 °C wahrend der Nutzung
Sonnenschutz: z=0,4
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Bild 30: Jahresverlaufe von Systemtemperaturen und eingebrachter Heiz- bzw. Kuhllei-
stung System Bodenplattenkthler Variante 1.
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Randbedingungen: Geometrie: Zentralbiiro
System: Deckenkiihlung
Massenstrom Kihlung: 5,5 kg/(m?h)
Verlegeabstand: 15cm
Regelung Heizen: ideal
Regelung Kuhlen: Anlagenbetrieb bei ¥op>25 °C
Warmegewinne: 400 W wahrend Nutzung

Infiltrationsluftwechsel: n=0,1 h'
Maximalluftwechsel: n=5,0 h' bei Yop>24 °C wahrend der Nutzung
Sonnenschutz: z=0,4

Zentralbiro mit Bodenplattenkihler

Zentralraum ohne BPK \

empfundene Temperatur
N
o

7
]
|

—— Zentralraum mit BPK

[any
o

—— Boden

5 I I I I I
1-Jan 1-Feb 1-Mar 1-Apr 1-Mai 1-Jun 1-Jul 1-Aug 1-Sep 1-Okt 1-Nov 1-Dez 1-Jan

Datum

2000
[W] \ \ \

1500

—— Heizwarme

—— Kuhlkalte

=
o
o
o

500 h

-500 . |

Heiz,- Kuhlleistung
o

-1000 +

-1500
1-Jan 1-Feb 1-Mar 1-Apr 1-Mai 1-Jun 1-Jul 1-Aug 1-Sep 1-Okt 1-Nov 1-Dez 1-Jan

Datum

Bild 31: Jahresverlaufe von Systemtemperaturen und eingebrachter Heiz- bzw. Kuhllei-
stung System Bodenplattenkthler Variante 2.



