”Die Zeit wird kommen, wo
unsere Nachfahren sich wun-
dern, da wir so offenbare Dinge
nicht gewuft haben.”

Lucius Annaeus Seneca
(4 v.Chr. - 65 n.Chr)
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SolarBau Begleitforschung am Institutsgebaude des ZUB

Michael de Saldanha
Christina Sager

Die Planung und Realisierung von Gebau-
den mit niedrigstem Gesamtenergiebedarf

ist eine wichtige aktuelle Herausforderung.

Bei Gebauden mit hohem energetischen
Anspruch stehen die Einzelaspekte des
Energiekonzepts mit dem architektoni-
schen Entwurf und den Bediirfnissen des
Nutzers in dynamischer Wechselwirkung.
Die Aufgabe der Forschung besteht darin,
die Zusammenhénge aufzuzeigen, und
Architekten und Ingenieuren Planungshin-
weise zu gehen. Das Forschungs- und De-

monstrationsgebdude des ZUB bietet idea-

le Voraussetzungen, um diese Fragen zu
bearbeiten. Der Forscher tritt im ZUB als
Planer, Prifer und Nutzer in einer Person
auf. Die detaillierte Gebdudevermessung

bietet die Méglichkeit, Fragen die sich
wahrend der Planungs- und Bauphase er-
geben zu beantworten. Das Wechselspiel
zwischen der Anlagentechnik und dem
Gebdude wird nachvollziehbar. Berechnun-
gen und Simulationen bilden zusammen
mit den umfangreichen Medaten eine
solide Basis fiir energetische Abschatzung-
en flir kiinftige Projekte. Auch subjektive
GroBen wie psychisches Befinden und
Behaglichkeit, die normalerweise nur
schwer erfaBbar sind, kénnen in diesem
Fall quantifiziert werden. Das ZUB stellt
damit ein vielseitiges Forschungsobjekt
dar, welches Erkenntnisse {iber komplexe
Systemzusammenhédnge und Wechselwir-
kungen liefern kann.



Themen und Methoden

In den Bereichen Gebadudeliiftung, Raum-
konditionierung liber Bauteile, Tageslicht-
nutzung, sommerliches Warmeverhalten
und dem Zusammenwirken dieser Einzel-
aspekte im Gesamtsystem sind zur Zeit
noch viele Fragen offen. Im Rahmen des
Forderprogramms ”Solar optimiertes
Bauen” des BMWi wird das ZUB als Proto-
typ-Gebdude geférdert. Im Teilkonzept 3
des Programms ”Solar optimierte Gebaude
mit minimalem Energiebedarf” bietet sich
die Moglichkeit, eine Vielzahl dieser aktu-
ellen Fragestellungen zu bearbeiten. Als
Demonstrationsbauvorhaben wird das Ge-
bdude Uber vier Jahre detailliert vermessen
und dokumentiert. Um eine ganzheitliche
Betrachtungsweise zu erreichen, sind fol- L / O
gende Forschungsmethoden vorgesehen: L PR O0= // |
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Die Vermessung des Gesamtge-
badudes liefert Daten zu System-
zusammenhdngen.

.....

- Lufttemuerau
Lunfeuchts

Testsiman

Vermessung des Gesamtgeb&udes -l
Das Geb&dude wird in seinem Gesamtzu-
sammenhang vermessen und analysiert.
Die Wechselwirkungen der Einzelkompo- B = e [ Einzelraumuntersuchungen
nenten des Gesamtsystems werden in Be- | erfassen raumklimatische

zug auf Energieverbrauch, Synergieeffekte Aspekte im Defail.

und Nutzerfreundlichkeit ausgewertet.

Einzelraumuntersuchungen

Um Behaglichkeitsaspekte und die Wech-
selwirkungen der Warmeliibergabe mit der
Luftung genau untersuchen zu kénnen,
werden Einzelrdume detailliert vermessen.
Fragen zu Tages- und Kunstlicht und die 7/77’*7,’7,77/"‘7727—7—2—
Auswirkung auf das sommerliche Verhal- T

ten werden ebenfalls untersucht. Der For-
scherist in diesem Fall gleichzeitig Nutzer
der Testraume.
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Detailuntersuchungen beantwor-
ten Fragen zu Einzelkomponen-

. ten.
Detailmessungen o

Detailaspekte, wie Luftstrémungen im
Raum oder das thermische Verhalten von
Bauteilheizungen, die flir die Gesamtzu-
sammenhange von Interesse sind, werden
intensiv analysiert.

Nutzerbefragungen

Um subjektive GréBen und weiche Fakto-
ren zu quantifizieren, werden am ZUB und
an Refenzbauten Nutzerbefragungen
durchgefiihrt. Wohlbefinden, individuelle

halten werden auf diese Weise erfafit. J ll J

SUBJEKTIVES WOHLBEFINDEN

Komfortanforderungen und Nutzerver-

UNBEHAGLICH BEHAGLICH Nutzerbefragungen dienen der
Erfassung subjektiver GrofRen.




Forschungsfelder

Die Wechselwirkungen, die sich innerhalb
des Geb&dudes zwischen den verschiede-
nen Gebdude- und Anlagenkomponenten
sowie durch den Nutzereinfluf ergeben,
lassen sich in zahlreiche Fragestellungen

aufgliedern. Diese werden als Einzelaspek-

te bearbeitet und bilden die Basis zum
Verstandnis des Gesamtsystems.

Bauteilheizung /-kiihlung

Unter welchen Voraussetzungen kann eine
Bauteilheizung /-kiihlung eingesetzt wer-
den. Welche Konsequenzen ergeben sich
flir die Nutzung und inwieweit muf der
Entwurf darauf abgestimmt sein. Ist eine
behagliche Zulufteinbringung liber die
Fassade moglich. Sollen Bauteilheizungen
in die tragenden Bauteile integriert werden
und welche Konsequenzen ergeben sich
daraus flir den Bauprozef. Inwieweit erge-
ben sich Probleme mit dem Trittschall.
Welche Regelstrategien sind sinnvoll und
wie ist das Zusammenspiel mit dem War-
meerzeuger. Kann eine Einzelraumregel-
ung realisiert werden. Welche Besonder-
heiten ergeben sich, wenn die Bauteilhei-
zung auch zur Kiihlung verwendet werden
soll.

Gebdudeliiftung

Welchen EinfluB haben verschiedene Luf-
tungskonzepte auf die Luftqualitat. Fur
welche Anwendungsfille sind die jeweili-
gen Konzepte geeignet, welche Folgen er-
geben sich fiir die Anlagen- und Installa-
tionstechnik und welche Wechselwirkung-
en bestehen mit dem Gebdudeentwurf.
Wie wirken sich die verschiedenen Luf-
tungskonzepte auf den Energiebedarf aus.
Welche Auswirkungen ergeben sich flir die
Anlagentechnik, die Nutzung und den En-
ergieverbrauch durch die Zuluftfiihrung
Uiber ein Atrium. Wie kénnen Liftungsan-
lage und natiirliche Luftung zusammenwir-
ken und wie kann das Liiftungskonzept
das sommerliche Verhalten verbessern.
Wie grof} ist der Anteil der Antriebsenergie
und inwieweit kénnen Wind und thermi-
scher Auftrieb die Liiftung unterstiitzen.

Sommerliches Warmeverhalten

Wie kénnen die sommerlichen Warme-
lasten vom Geb&ude abgehalten werden,
ohne die Tageslichtversorgung zu beein-
trachtigen. Welche konstruktiven und
architektonischen Konsequenzen ergeben
sich bei der Nachtliiftung. Wie ist die opti-
male Kombination aus Bauteilkiihlung und
der Kiihlung {iber Luft. Welche Kiihlpoten-
tiale konnen durch die Riickkiihlung iber
die Sohlplatte erschlossen werden. Welche
Antriebsenergien ergeben sich fiir die je-
weiligen Systeme. Wie kénnen Wind und
thermischer Auftrieb zur Verbesserung des
sommerlichen Verhaltens beitragen.

Tageslichtnutzung

Wie grof3 ist das energetische Einsparpo-
tential durch Lichtlenkung und inwieweit
wird das sommerliche Verhalten beein-
fluRt. Wie verandern sich die visuellen
Komfortkriterien Blendung, Kontraste,
Lichteinfall und Reflexionen. Kénnen die
Anforderungen fiir Bildschirmarbeitsplatze
erflillt werden. Welche Veranderungen
missen an der kiinstlichen Beleuchtung
vorgenommen werden, inshesondere wel-
che Beleuchtungskonzepte und Regelstra-
tegien sind fiir das Zusammenwirken mit
Tageslichtsystemen geeignet. Wie kénnen
Tageslichtsysteme architektonisch inte-
griert werden und wie muf die Konstruk-
tion fir die unterschiedlichen Orientie-
rungen sein. Sind kontinuierlich oder sai-
sonal nachgefiihrte Systeme besonders
vorteilhaft.

Die nachfolgende Ubersicht stellt die Fra-
gestellungen nochmals im Uberblick dar.
Als weiterer Schritt wurden daraus die
erforderlichen MeBstellen abgeleitet.
Einige der Themen werden exemplarisch
anhand von intensiv vermessenen Einzel-
raumen behandelt. Viele Fragen betreffen
jedoch grofere Zusammenhange und Sys-
teminteraktionen und erfordern die Anord-
nung einer Vielzahl von MeBpunkten im
gesamten Gebdude.
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Mef3konzept

Die Erfassung der Mef3werte erfolgt liber
Unterstationen, in denen die Mef3daten
der zugehdrigen Sensoren zusammenlau-
fen. Zusétzlich zu den stationdren Daten-
punkten kommen mobile Unterstationen
flir tempordre Messungen zum Einsatz.
Alle an den Unterstationen gesammelten
Daten werden Uber eine Busleitung an den
Zentralrechner weitergeleitet. Als Leitsta-
tion liefert er die Daten an die Datenbank.
Mittels Online-Darstellung kénnen die er-
faBten MeBdaten direkt nachvollzogen
werden. Die teilweise Anzeige der Daten in
Sensorndhe dient zur Uberpriifung der
Systeme. Auf die Steuer- und Regelpro-
zesse kann iber den Zentralrechner direkt
EinfluB genommen werden. Ein zentraler
Datenserver stellt die erfaRten Mefdaten

gegliedert und auswertungsbezogen zur
Verfligung. Die Datenauswertung kann
bereits wahrend der Mef3phase beginnen.
Von ihren Arbeitsplatzrechnern aus kén-
nen die am Forschungsprojekt Beteiligten
auf die zentrale MeRdatenbank zugreifen.
Auf diese Weise wird eine rasche und
interdisziplindre Auswertung der Ergeb-
nisse erreicht.

Zur Erfassung von Umwelt- und Wetterda-
ten wird auf die bestehende Anlage des
Fachgebietes Bauphysik zuriickgegriffen.
Diese Wetterstation befindet sich auf ei-
nem Versuchsgebdude unmittelbar neben
dem ZUB. Das begehbare Flachdach des
ZUB bietet zusatzliche Aufenflachen fiir
Versuchsaufbauten und Mef3stationen.

Nutzer-
(R - bediengerite P - - :
R olGlololo e Glol=lc OEBE®
ensorenebene i . . . :
Unterstation Unterstation Unterstation
Gebiudegrund- [ Messprogramm 1 Messprogramm 1
funktionen (P(P(P
Mobile
Maessstation
BUS Deta‘dmesgung
Unterstationen
Managementstation Managementstation| ppc
Visualisierung Messwerlaufzeich- GIT
nung
Netzwerk| o
¥
Datenbank > Auswertung
Zentraleinheit

Dateniibertragung und Ablage
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Sensoren Anzahl
Oberflachentemperatur ~ TO 50
Empfindungstemperatur TE 6
Bauteiltemperatur B 139
Lufttemperatur TL 106
Vorlauftemperatur v 9
Rucklauftemperatur R 9
Luftvolumenstrom v 7
Luftqualitat LQ 24
Luftfeuchte LF 22
Beleuchtungsstarke BS 26
Warmemengenzihler w 5
Stromzdhler 5 19
Massenstromzéhler MM 10
Warmestromzéhler Q 6
Personenzidhler P 13
Anwesenheitszghler ZA 12
Turkontakt KT 21
Fensterkontakt KF 108
Schaltkontakt KS 18
Blendschutzkontakt KB 2
Lichtlenkungskontakt KL 2
Verschattungskontakt Kv 2
Sonstiger Datenpunkt SD 13
Summe 629
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Sohlplatte

Systemschnitt durch das Bau-
teilheizsystem des ZUB

rechts: Funktionsweise der
Bauteilheizung im Raum

Forschungsfeld Bauteilheizung /-kilhlung

Durch den reduzierten Heizwadrmebedarf
von Neubauten werden Bauteilheizsyste-
me zunehmend interessant. Die niedrigen
Systemtemperaturen erméglichen den Ein-
satz von ressourcensparenden Warme-
quellen, wie Warmepumpen oder Solarkol-
lektoren. Zudem kann der Sommer- und
Winterfall mit einem System abgedeckt
werden, wodurch sich Kosteneinsparpo-
tentiale erschlieen lassen. Bei der Bau-
teilheizung /-kiihlung gibt es neben der
Wandheizung drei prinzipielle Verfahren:
Die Temperierung des Estrichs bei thermi-
scher Abkopplung (Trittschallddmmung)
von der Betonkonstruktion (FuBbodenhei-
zung), die Temperierung der Geschof-
deckenunterseite (Heiz- bzw. Kiihldecke)
sowie die Temperierung des gesamten
Deckenaufbaus ohne thermische Ein-
schrankung nach oben oder unten (Ther-
moaktive Decke).

Ist die temperierte Schicht thermisch an
die massiven Bauteile der Konstruktion
angekoppelt, so kann die zusatzlich akti-

vierte Masse zur thermischen Phasen-
verschiebung genutzt werden. Die Spei-
chermassen kénnen dann bei glinstigen
Randbedingungen aktiv ’beladen” werden
und bilden einen Warmepuffer. Die zeitli-
che Dynamik der Energieaufnahme und
Auskiihlung des Raumes wird gedampft.
Im Kuhlfall kann die néchtliche Rickkiih-
lung der Speichermassen das Raumklima
an heifen Sommertagen erheblich verbes-
sern.

Folgende Fragen ergeben sich im Zusam-

menhang mit der Bauteilaktivierung:

- Welche Auswirkungen ergeben sich auf
den Energieverbrauch des Gebdudes?

- Wie ist der Einfluf auf die Behaglichkeit?

- Wie grof sind die Heiz-/ Kiihlpotentiale?

- Wie ist die optimale Regelstrategie fiir
Bauteilheizungen?

- Welche Ansétze ergeben sich fiir die Ein-
zelraumregelung?

- Welche Wechselwirkungen ergeben sich
mit der Zuluftfiihrung und dem Kaltluftab-
fall an der Fassade?




Um die komplexen thermischen Vorgénge
der Bauteilerwarmung bzw. -auskihlung
detailliert erfassen zu kénnen, wurden be-
reits wahrend der Bauphase eine Vielzahl
von Sensoren in allen Gebdudebereichen
direkt in die Betondecken eingegossen. So
konnen die Temperaturverlaufe innerhalb

der Decken erfaf3t werden sobald das Heiz-

system in Betrieb geht. Auf diese Weise
lassen sich auch Fragen der thermischen
Phasenverschiebung durch massive Bau-
teile quantifizieren. Die energetischen Ein-
sparpotentiale durch Solargewinne bzw.
die néchtliche Auskiihlung der Speicher-
massen kénnen in verschiedenen Be-
triebsvarianten untersucht werden. Im Zu-
sammenhang mit dem sommerlichen Ver-
halten ist besonders die Warmeiibergabhe
der Sohlplatte an das Erdreich interessant.
Entsprechende Sensoren wurden in die
Bodenplatte eingebaut. Die Warmvertei-
lung innerhalb des Erdreichs wird durch
dreidimensional angeordnete Sensorenfel-
der ermittelt. Auf diese Weise werden die
Warmeableitungsfahigkeit des Erdreichs
sowie “Ermiidungseffekte” analysiert. In-
nerhalb der intensiv vermessenen Test-
rdume kénnen durch Sensorenraster und
zusétzliche WarmefluBmesser die Warme-
Ubergabe des Systems sowie die Tempera-
turschichtungen im Raum ermittelt wer-
den. Damit lassen sich vorab durchgefiihr-
te Prognosen und Simulationen in der

Praxis Uiberpriifen. Eventuell auftretende
unbehagliche Betriebszustande werden
quantifiziert und durch entsprechende
Anderungen der Betriebsweise ausgere-
gelt. Dabei stellt der Forscher zugleich die
Testperson dar, da er seinen eigenen Ar-
beitsraum im Selbstversuch untersucht.
Die Intervalle zwischen dem Auftreten der
Unbehaglichkeiten, der Anpassung der Be-
triebsweise und der Riickkopplung durch
Uberpriifung und Messdatenauswertung
sind auf diese Weise sehr kurz. Variation
und Anpassungen der Regelstrategien sind
unmittelbar moglich. Dazu trégt die M6g-
lichkeit der raumweisen Regelung der
Heizkreise bei. Um spezielle Untersu-
chungen durchzufiihren, ist es moglich,
die Testraume zeitweise von der allgemei-
nen Betriebsweise des Gebdudes abzu-
koppeln.

Mogliche Betriebsweisen im ZUB:

- Klassische FuBbodenheizung bzw.
Fubodenkiihlung, TAD aufer Betrieb.

- Deckenheizung bzw. Deckenkiihlung,
FuRbodenheizung auBer Betrieb.

- TAD mit symetrischer Warmeabgabe bzw.
Warmeableitung zur Simulation ober- und
unterseitig freiliegender Speichermassen.

- TAD mit asymetrischer Warmeabgabe
bzw. Warmeableitung zur Simulation von
Hohlraumbdden und Dadmmschichten.

links: Detailaufnahme bei der
Verlegung der Sensoren

rechts: Rohrschlangen der ther-
moaktiven Decke




Forschungsfeld mechanische Liftung

Um einen moglichst geringen Heizenergie-
verbrauch zu erreichen, ist eine kontrollier-
te Luftung mit Warmeriickgewinnung not-
wendig. Die mechanische Liiftung ist aller-
dings, inshesondere durch das ”sick-buil-
ding-syndrom” in die Diskussion gekom-
men. Aus diesem Grund werden Liiftungs-
konzepte realisiert, bei denen die Zuluft
moglichst nicht kanalgefiihrt in die Rdume
gebracht wird. Neben der Zuluftnachstro-
mung Uber die Fassade, werden auch die
immer haufiger realisierten Atrien, Winter-
garten und Doppelfassaden zur Zuluftfiih-
rung genutzt. Die sensorgesteuerte Luft-
wechselanpassung und die Kombination
von Luftheizungen mit Bauteilheizungen
sind ebenfalls interessante Arbeitsfelder.

Folgende Fragestellungen sind im Bereich

der mechanischen Liftung aktuell:

- Wie wirken sich die unterschiedlichen
Liiftungskonzepte auf den Energiever-
brauch aus?

- Welche Einsparpotentiale lassen sich
durch eine sensorgesteuerte Regelung
des Luftwechsels erschlieBen?

Liftungsschema des ZUB

Die kreuzweise Verbindung der
Liiftungskangle erlaubt eine voll-

- Wie kann die Zuluft behaglich in den
Raum eingebracht werden?

- Welche Auswirkungen haben die jeweili-
gen Liiftungskonzepte auf die Luftqua-
litat?

- Welche Rahmenbedingungen ermogli-
chen die Luftfiihrung Uber Geb&dudeab-
schnitte wie Atrien, Doppelfassaden,
Wintergédrten?

- Wie kann die mechanische Liiftung mit
natirlicher Liftung kombiniert werden?

- Wie groB ist der Anteil der Antriebsener-
gie im Verhaltnis zum Warmerlickgewinn-
grad?

Warmerlickgewinnung

Im Zusammenhang mit der Warmeriickge-
winnung aus Abluft sind insbesondere
Fragen der erreichbaren Einsparpotentiale
an Warmeenergie von Interesse. Dabei
sind die erforderlichen Hilfsenergien zu
beriicksichtigen. Auch der Einflu der War-
metauscher auf die Luftqualitat muf in Be-
zug auf das subjektive Empfinden der
Nutzer betrachtet werden.

standige Anderung der Betriebs-
weise. Die Stromungsrichtung I/
im Kanalsystem kann gedreht e
werden, so daf} sich optional
eine Zu- oder Abluftanlage er- — o
gibt. Die Beliftung der Biiros
erfolgt im Abluftbetrieb (Regel- I 1 I
fall) durch Uperstromoffnungen ) i
aus dem Atrium bzw. Fassaden- — |
6ffnungen. Der Vortragsraum
verfiigt iiber eine separate Zu- 7 :
und Abluftfuhrung. I I I
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Kernstiick der Liiftungsanlage ist das Liif-
tungsgerat mit den Ventilatoren, Filtern
und Warmetauschern. Eine Vielzahl von
Sensoren erfassen kontinuierlich Tempera-
turen und Volumenstréme. Um die Vor-
gange auch flir Besucher transparent zu
gestalten, werden die wichtigsten MeRda-
ten direkt am Gerat ablesbar dargestellt.
Auf diese Weise soll erreicht werden, daf3
auch Anlagenteile, die normalerweise in
unzugdnglichen Kellerraumen unterge-
bracht sind, fiir den Besucher zum nach-
vollziehbaren Teil des Gesamtkonzeptes
werden.

Fiir die Gesamtenergiebilanz des Gebau-
des sind insbesondere bei einem hohen
Warmeddammstandard die Liftungswarme-
verluste von relevanter Bedeutung. Dabei
spielen sowohl die erreichten Wirkungs-
grade der Warmerlickgewinnung als auch
die Luftflihrung durch das Atrium bzw. die
Zuluftnachstromung tiber die Fassade eine
entscheidende Rolle. Um in diesem Zu-
sammenhang zu weiterfiihrenden Erkennt-
nissen zu gelangen, werden die Lufttempe-
raturen sowohl an den Luftaustrittséffnun-
gen im Atrium sowie an verschiedenen
Uberstromoéffnungen zu den Blirordumen
erfadt. Auch die Temperaturschichtung, die
sich innerhalb des Luftraumes im Atrium

einstellt, wird ermittelt. Im Zusammenhang
mit der Zulufteinbringung liber die
Fassade stellen sich bei geringen Aufen-
temperaturen Fragen zur behaglichen
Zulufteinbringung in die Biirordume. Die
umfangreich mit Sensoren ausgestatteten
Versuchsrdaume bieten vielfaltige Moglich-
keiten, die Wechselwirkungen zwischen
Zulufteinbringung in den Raum und die
sich einstellenden Temperaturschichtun-
gen sowie die Empfindungstemperaturen
zu erfassen. Dabei kénnen mehrere alter-
native Liftungsvarianten untersucht wer-
den. Auch fiir den zeitweise dicht belegten
Veranstaltungsraum stellt sich die Frage
nach dem glinstigsten Liiftungskonzept.
Mit moglichst geringem Energieaufwand
muf hier fiir unterschiedliche Belegungs-
dichten eine gute Luftqualitat sicherge-
stellt werden.

Mogliche Betriebsweisen im ZUB:

- Abluftbetrieb mit Zuluftnachstromung
Uber das Atrium und Uberstromoffnun-
gen, Warmerlickgewinnung.

- Zuluftbetrieb in die Burordume, Abluft
aus dem Atrium, Warmerilickgewinnung.

- Freie Fensterliiftung, Liftungsanlage
auBBer Betrieb.

- Abluftbetrieb mit Fensterliiftung, som-
merliche Nachtauskiihlung.
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Innenansicht eines Fassaden-
elementes

Forschungsfeld freie LUftung

Aufgrund der Verschlechterung der Luft-
qualitat bei mechanischen Liiftungsanla-
gen, wird versucht, Rdume tber moglichst
lange Zeitraume des Jahres natiirlich zu
beliiften. In Biirogebduden ist die Frage
der natiirlichen Liiftung besonders aktuell.
Bei Uberwiegend freier Fensterliiftung fallt
darliberhinaus kaum Antriebsenergie fiir
die Llftungsgerate an. Auch das sommerli-
che Verhalten a8t sich durch freie Liiftung
verbessern. Die tieferen néchtlichen
AuBenlufttemperaturen werden zur Entla-
dung der Speichermassen genutzt. Bei
hohen Au3enlufttemperaturen birgt die
freie Luftung die Gefahr von erh6hten War-
meeintragen, falls die Nutzer ihre Fenster
zu lange 6ffnen. Hier gilt es, die Nutzer in
die Konzeption mit einzubeziehen. Neue
Einsatzgebiete sind die natirliche Belif-
tung von dichtbelegten Aufenthaltsraumen
(z.B. Vortrags- und Seminarrdume). Hier
bieten Konzepte der sensorgesteuerten
StoBliiftung neue Ansatzpunkte. Ein haufig
auftretendes Problem bei natirlicher Lif-
tung liegt in der behaglichen Zuluftein-
bringung im Winter. Konzepte der Vorwar-
mung der Aussenluft in Pufferzonen wie
Atrien oder Doppelfassaden miissen dem
Ansatz der lokalen Nacherwdarmung durch
”Miniradiatoren” oder der Luftvermischung
Uber Leitkanéle gegeniibergestellt und in
ihren Wirkungen quantifiziert werden.

Folgende Fragestellungen sind im Bereich

der natiirlichen Liftung interessant:

- Wie kann die Zuluft ohne Behaglichkeits-
einbuBen in die R&ume gebracht werden?

- Wieviel Antriebsenergie kann gespart
werden, und welche Relation ergibt sich
im Verhéltnis zur Warmerlickgwinnung?

- Wie stark wird die Luftqualitét beeinfluft,
wenn Pufferzonen zur Luftfiihrung ge-
nutzt werden?

- Wie a8t sich die Aufenluft im Zusam-
menspiel mit der Heizung auf ein behag-
liches Niveau vorwarmen?

- Fiir welche Anwendungsfélle eignet sich
die sensorgesteuerte StoBluftung?

- Welche Rolle spielen thermischer Auftrieb
und Windkrafte?

- Wie kénnen sich natiirliche und mechani-
sche Liftung in einem Konzept sinnvoll
erganzen?

Um die Zusammenhange der verschiede-
nen Liftungskonzepte detailliert zu er-
fassen, werden in allen Gebdudebereichen
sowohl Lufttemperaturen als auch Luft-
feuchte und Luftqualitdat gemessen. Um
Konzepte der natiirlichen Liiftung ohne
BehaglichkeitseinbuBen umsetzen zu kén-
nen, sind besonders die Lufttemperaturen
und Stromungsgeschwindigkeiten im Auf-
enthaltsbereich in der Ndhe der Zuluft-
offnungen relevant. Innerhalb der Mefr&u-
me werden diese Werte erfaBt. Uber Fen-
stersensoren wird ermittelt, ob und wie
lange der Nutzer seine Fenster 6ffnet oder
in Kippstellung bringt. Um die Kithlpoten-
tiale durch freie Nachtliiftung zu ermitteln,
werden die Luftbewegungen innerhalb des
Gebdudes erfafit. Die sich einstellenden
Temperaturen der Raumluft und der Ober-
flachen der massiven Bauteile werden im
Tages- und Nachtverlauf aufgezeichnet.
Zur Ermittlung der Wechselwirkungen zwi-
schen dem Klima im AuBenraum und der
Geb&dudedurchstromung konnen die Luft-
bewegungen mittels mobiler Strémungs-
sensoren ermittelt werden.




Sommerliches Verhalten

Bei Gebduden mit hohen internen Warme-
lasten spielt das sommerliche Verhalten
eine wichtige Rolle. Um den Einsatz einer
mechanischen Kateerzeugung zu vermei-
den, missen in der Regel mehrere Strate-
gien zum Einsatz kommen. Als wirkungs-
vollste Methode werden Warmeeintrage
von auflen durch Sonnenschutzeinrich-
tungen vermieden. Gleichzeitig muB je-
doch die Tageslichtversorgung sicherge-
stellt sein, um Kunstlicht zu vermeiden,
das wiederum zu erhdhten Warmelasten
flihren wiirde. Als weitere Strategie werden
massive Bauteile wahrend der kiihleren
Nachtstunden durch freie Liiftung abge-
kiihlt. Die Thermoaktiven Decken des Ge-
bdudes konnen kontinuierlich mit kithlem
Wasser durchstromt werden, das liber die
Bodenplatte riickgekihlt wird. Auf diese
Weise bilden die massiven Bauteile tagsii-
ber einen Kiltespeicher, der die Tempera-
turen innerhalb des Geb&dudes in einem
behaglichen Bereich halt. Da es sich hier-
bei um ein begrenztes Kiihlpotential han-
delt, fallt das Nutzerverhalten besonders
ins Gewicht. Tagsiiber muf3 bei hohen
AuBentemperaturen die Fensterliiftung auf
ein Mindestmaf reduziert werden.

Folgende Fragestellungen sind in diesem
Zusammenhang relevant:

- Optimale Verschattung ohne Beeintrachti-

gung der Tageslichtversorgung.

- Welche Potentiale bieten thermo- und
elektrochrome Glaser?

- Regelstrategien zur Gebaudeverschat-
tung.

- Moglichkeiten der innenliegenden Ver-
schattung.

- Wie grof sind die Kiihlpotentiale durch
Nachtauskiihlung (Fensterluftung, natir-
licher Auftrieb, Wind)?

- Quantifizierung der Hilfsenergien bei
mechanischer Nachtliftung.

- Optimierung der Regelstrategien.

- Welche Leistungspotentiale bietet die
Sohlplattenkiihlung?

- Vergleich Sohlplattenkiihlung und nécht-
liche Riickkiihlung.

Die Zusammenhédnge des sommerlichen
Warmeverhaltens beinhalten eine Vielzahl
von Einzelaspekten. Die Stellung der Son-

nenschutzelemente wird im gesamten Ge-
bdude erfaBBt ebenso die Einschaltzeiten
des Kunstlichts. Versuchsaufbauten zur
Wirkungsweise von speziellen Verglasung-
en konnen im Experimentalbereich inte-
griert werden. Regelstrategien fiir die Ge-
baudeverschattung miissen in Abstim-
mung mit dem Nutzer entwickelt und opti-
miert werden. Hierzu werden begleitende
Nutzerbefragungen durchgefiihrt. Die
Leistungspotentiale der nachtlichen Aus-
kithlung des Geb&dudes durch freie Liiftung
und der Sohlplattenkiihlung werden im
Rahmen der Forschungsgebiete Liiftung
und Bauteilheizung detailliert ermittelt.

AuRenliegende Verschattung mit
Lichtlenklamellen

Strategien zur sommerlichen Kithlung:

- Abkiihlung der massiven Oberflachen
durch verstarkte Nachtliiftung.

- Auskiihlung der Speichermassen durch
nédchtlichen Betrieb der TAD mit Riickkiih-
lung liber die Bodenplatte.

- Kontinuierliches Abfiihren von Warme-
Uberschiissen am Tage iber die Fuf3bo-
denkiihlung mit Rickkihlung Uber die
Bodenplatte.

- Vermeidung von unnétigem Warmeein-
trag durch wirkungsvollen Sonnenschutz.

Tageslicht und Beleuchtung

Um einen geringen Gesamtenergiever-
brauch zu erreichen, muB die Tageslicht-
versorgung des Geb&dudes optimal gestal-
tet werden. Hier gilt es insbesondere im
Sommer, einerseits moglichst viel Tages-
licht in die Rdume zu lassen, andererseits
eine Uberhitzung der Rdume durch tiber-
mafRigen Warmeeintrag zu vermeiden. Im
Winter soll moglichst viel Solarstrahlung in
die Rdume gelangen, um maglichst hohe
solare Warmegewinne zu erzielen. Gleich-
zeitig miissen Blendung und Reflexionen
an den Arbeitspldatzen vermieden werden.
Um sich den wechselnden Auflenbeding-
ungen flexibel anpassen zu kénnen, wird
mit einem wirkungsvollen auf3enliegenden
Sonnenschutz gearbeitet. Um moglichst
viel Tageslicht bis in die Raumtiefe zu brin-
gen, wird das Licht im oberen Bereich der



Tageslichtlenkung und Kunst-
licht sind EinfluRgrdBen fiir den
Energieverbrauch

Fenster mittels Lichtlenklamellen blendfrei
umgelenkt. Die Anordnung der Leuchten
muf ebenfalls hohen Behaglichkeitsanfor-
derungen geniigen. Eine Beleuchtungs-
steuerung dimmt das Kunstlicht in Ab-
héngigkeit vom Tageslichtangebot und den
Bedirfnissen des Nutzers.

Im Zusammenspiel zwischen Tages- und

Kunstlicht sind folgende Fragen interes-

sant:

Aspekte der Tageslichtversorgung

- EinfluB verbesserter Tageslichtnutzung
auf den Energieverbrauch.

- EinfluB auf das sommerliche Verhalten.

- EinfluB auf die psychische Behaglichkeit.

- EinfluB auf Komfortkriterien (Blendung,
Kontraste, Reflexionen).

- Interaktionen mit der kiinstlichen
Beleuchtung.

Bereich Kunstlicht

- Einsparpotentiale durch tageslicht-
abhangige Beleuchtungssteuerung.

- Optimierung der Regelstrategien.

- Positionierung der Sensoren.

- Analyse der stand-by Verluste.

- Nutzerabhéangige Gréfien.

Messungen der Beleuchtungsstarken und
der Lichtverteilung werden in der Regel mit
mobilen Sensoren durchgefiihrt. Auf diese
Weise kann an unterschiedlichen Stellen
der Rdume die Effektivitat der Lichtlenkele-
mente und die Lichtverteilung gemessen

werden. Um spezielle Fragen zur Regelung,
zur Sensorenanordnung und zur Kunst-
lichtsteuerung zu bearbeiten, werden re-
prasentative Testrdume tempordr intensiv
vermessen. Basierend auf den ermittelten
Daten kann die Kunstlichtsteuerung des
Gebdudes optimiert werden. Innerhalb des
gesamten Gebdudes werden die Kunst-
lichteinschaltzeiten sowie die Stellung der
Sonnenschutzelemente erfaft. Auf diese
Weise konnen wichtige Daten zum Einfluf
des Nutzerverhaltens gewonnen werden.

Behaglichkeit

Trotz aller Mefitechnik steht doch immer
der Mensch mit seinen individuellen Be-
dirfnissen im Mittelpunkt der bearbeite-
ten Forschungsaufgaben. Forschung, die
den Nutzer nicht in die Untersuchungen
einbezieht, geht letztlich an der Praxis vor-
bei. Dabei ist es oft schwierig die subjekti-
ven Anforderungen, die der Nutzer an sei-
ne Aufenthaltsrdume stellt, zu erfassen
und zu objektivieren. Einige dieser Aspek-
te werden unter dem Begriff der thermisch-
en Behaglichkeit zusammengefaft, doch
auch in diesem verhaltnismafig gut quan-
tifizierbaren Bereich gibt es eine breite
nutzerabhdngige Streuung. Negative Ein-
flisse der Arbeitsraumumgebung werden
unter dem Begriff ”sick-building-syndrom”
zusammengefaft. Sie treten vorwiegend in
vollklimatisierten Blirogeb&duden auf. In
der Regel ist der Mensch in diesen Gebau-
den den ganzen Tag einem, theoretisch
idealen, gleichférmigen Kunstklima ausge-
setzt. Ublicherweise, ohne daf er Einflu
auf seine raumklimatische Umgebung neh-
men kann. Inzwischen hat sich allerdings
gezeigt, daB es ein Idealklima fiir Arbeits-
raume nicht gibt. So unterschiedlich wie
die Menschen, so unterschiedlich sind
auch die raumklimatischen Verhaltnisse,
in denen sie sich wohlfiihlen. Zum Wohl-
befinden des Nutzers tragt entscheidend
bei, ob er seine Umgebung nach seinen
personlichen Bediirfnissen beeinflussen
kann. Heutige Blroraume miissen diesem
Anspruch geniigen und die Regelung der
Raumverhéltnisse vom Zentralrechner



wieder mehr zum Nutzer verlagern. Die
Forschung hat in diesem Zusammenhang
die Aufgabe, Regelungsstrategien zu ent-
wickeln, die dem Nutzer weitreichende
Freiheiten erlauben, gleichzeitig aber auch
den Anforderungen des energiesparenden
Bauens geniigen. Systeme mit niedrigstem
Energieverbrauch reagieren in der Regel
ausgesprochen sensibel auf nutzerbeding-
te Bedienungsfehler. So kann im ZUB bei-
spielsweise ein in der Sommerhitze offen-
stehendes Fenster nicht einfach durch eine
Erh6hung der Kiihlleistung ausgeglichen
werden. Ebenso a8t sich der Kaltluftabfall
an einem gekippten Oberlicht nicht durch
die geringen Ubertemperaturen der FuBbo-
denheizung auffangen. Im Bereich des
engergiesparenden Bauens kommt darum
der Information der Nutzer liber die Sys-
temzusammenhange besondere Bedeu-
tung zu. Hierfur gilt es, geeignete Darstel-
lungsmethoden und einfach zu bedienen-
de Regelungseinrichtungen zu entwikkeln.
Im ZUB wird der Versuch unternommen
verschiedene Systemkomponenten fiir den
Besucher transparent und anschaulich dar-

zustellen. Hier versteht sich das ZUB als
Anschauungsobjekt und Informations-
quelle flir Planer, Bauherren und Nutzer.

Die Angestellten des ZUB arbeiten an ver-
schiedenen Forschungsprojekten zu den
Themen energiesparendes Bauen und
moderne Bau- und Anlagentechnik. Zur
Erfassung von nutzerabhéngigen Grofen
sollen Mitarbeiterbefragungen auch an
Referenzgebduden Aufschluf} iber den

tatsdachlichen Umgang mit den verschiede-
nen Gebdude- und Haustechnikkomponen-

ten geben. Interessant ist dabei die Frage
inwieweit sich der Nutzer zu einem ener-
giesparenderem Verhalten motivieren a6t
und welche Informationen und Eingriffs-
moglichkeiten er dafiir braucht. Die Regel-
technik sollte in Zukunft den Nutzer als
”Eingangsgrofe” berilicksichtigen. Damit
gelangt der Mensch mit seinen Bedlirf-
nissen wieder ins Zentrum des Interesses
und die Gebdudetechnik wird Mittel zum
Zweck, um diese méglichst energiespa-
rend zu erfiillen.
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Der AuBienbezug spielt fiir das
Wohlbefinden eine wichtige
Rolle.

”Beobachte das Schwimmen der
Fische im Wasser, und du wirst
den Flug der Vdgel in der Luft
begreifen.”

Leonardo da Vinci (1452-1519)

Der Mensch im Wechselspiel mit
den Parametern seiner Umwelt.
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