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Kurzfassung

Kurzfassung

Die passive Kuhlung umfasst Systeme, bei denen Energie ausschliefdlich zur
Forderung des Kuhlmediums benotigt wird, wie beispielsweise thermisch aktivierte
Bauteile kombiniert mit einer Kuhlung Uber das Erdreich oder Systeme mit Kuhlung
uber indirekte Verdunstung. Diese Kuhlsysteme bieten das Potenzial, behagliche
Innentemperaturen zu schaffen, ohne einen hohen elektrischen Energiebedarf zu
verursachen und stellen somit einen umweltfreundlichen Umgang mit anhaltenden
Hitzeperioden dar. Aufgrund dieser positiven Eigenschaften ist eine steigende
Nachfrage nach effizienten Kuhlsystemen zu beobachten.

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Bewertung passiver Kuhlsysteme.
Neben der grundsatzlichen Funktionsweise werden die Moglichkeiten und Grenzen
verschiedener passiver Kuhlsysteme aufgezeigt. Daruber hinaus wird das System
der Bauteilaktivierung in Kombination mit einer Kuhlung Uber die Sohlplatte einer
Parameterstudie mithilfe der Simulationsumgebung TRNSYS unterzogen. Hierbei
erfolgt eine Auswertung der Ergebnisse hinsichtlich des sommerlichen
Warmeschutzes nach [DIN 4108-2:2013-02], des thermischen Komforts nach
[DIN EN 15251:2012-12] und der Energieeffizienz, bewertet anhand des
Hilfsenergiebedarfs und der Jahresarbeitszahlen. Zudem wird eine Gegenuber-
stellung der Simulationsergebnisse mit dem vereinfachten Nachweisverfahren zum
sommerlichen Warmeschutz gemaf$ [DIN 4108-2:2013-02] vorgenommen.

Die Erkenntnisse munden in einer Formulierung von Planungsempfehlungen.
Hierbei werden sowohl bauliche und anlagentechnische Aspekte beleuchtet als
auch die Nachweismethodik des sommerlichen Warmeschutzes und die Vorge-
hensweise bei der Simulation.

Die Sohlplattenkuhlung sticht gegenuber anderen Systemen durch ihre Einfachheit
in der Umsetzung hervor, da je nach Platzierung der warmeubertragenden Rohre
nur ein geringfugiger zusatzlicher Erdaushub erforderlich ist und die Zusatz-
investitionen somit niedrig ausfallen. Der Nutzen des Systems weist eine hohe
Abhangigkeit von den Randparametern auf, wie beispielsweise den Erdreich-
eigenschaften, der Geschosszahl und dem Luftungskonzept. Dennoch erlauben die
Ergebnisse der Parameterstudie die Aussage, dass die Sohlplattenkuhlung hohe
Potenziale zur Senkung der Ubertemperaturgradstunden bei niedrigem Energie-
bedarf fur den Pumpenbetrieb aufweist.

Um den Einsatz solcher effizienter Kuhlsysteme zukunftig zu vereinfachen und zu
steigern, sollte die Normierung der verstarkten Nachfrage nachkommen und neue
bzw. Uberarbeitete Auslegungs-, Berechnungs- sowie Nachweisverfahren fur die
passive Kuhlung etablieren.
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Abstract

Abstract

Passive cooling of buildings comprises systems, which use energy only for the
transport of a heat transfer medium. Examples are thermally activated building
components combined with a cooling via the foundation plate or a geothermal heat
exchanger, but also systems which use indirect evaporation for the cooling of
buildings. These cooling systems provide the potential of maintaining comfortable
room temperatures without causing a high energy demand. Thus, they are an
environmentally friendly way of handling long lasting heat waves in summer. Due
to these advantages, an increasing demand for efficient cooling systems can be
observed.

This dissertation contributes to the evaluation of passive cooling systems. Besides
the general functionality, the possibilities and limitations of different systems are
discussed. Moreover, thermally activated building components combined with a
cooling via the foundation plate are analysed in parameter studies using the
simulation software TRNSYS. The results are evaluated regarding the heat
protection in summer according to [DIN 4108-2:2013-02], the thermal comfort
according to [DIN EN 15251:2012-12] and the energy efficiency by identifying the
auxiliary energy demand and the seasonal performance factor. Furthermore, the
simulation results are compared to the simplified verification procedure of the
summer heat protection referring to [DIN 4108-2:2013-02].

The evaluation leads to planning recommendations for passive cooling systems. In
addition to building and technical aspects, the verification procedure of the summer
heat protection and the method of the simulation are reviewed and discussed.

Compared to other systems, the foundation cooling stands out due to its simplicity.
It only requires a low amount of ground excavation, if the heat transferring pipes
are placed close to the foundation plate. This results in low investment costs.
However, the benefit of the system depends highly on parameters like geothermal
properties, the number of floors and the ventilation concept. Nevertheless, the
results allow the conclusion that cooling via the foundation plate has a high
potential to reduce the room temperatures while performing with a low energy
demand for the operation of the pump.

In order to simplify and to promote the application of such efficient cooling
systems, the standardization should respond to the rising demand and establish
new and revised methods for the dimensioning, the calculation and the verification
of passive cooling systems.
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Nomenklatur

Nomenklatur

Lateinische Zeichen

Zeichen Einheit Erlauterung

a [m?/s] Temperaturleitfahigkeit

A [m?] Flache

c [J/(kgK)] spez. Warmekapazitat

C [Wh/K] Warmespeicherfahigkeit

d [m] Dicke

f [-], [%] Fensterflachenanteil

F [-] (Abminderungs)faktor

g [-] Gesamtenergiedurchlassgrad
Gh [Kh/a] Ubertemperaturgradstunden
h [W/(m?2K)] Warmeuberganskoeffizient

h [kd/kg] Enthalpie

m [ka/hl Massenstrom/Frischwasserbedarf
Me [-] Merkelzahl

n [1/h] Luftwechsel

P [Pa] Druck

Q [Whi] Energiebedarf

r [kJ/kgl spez. Verdampfungswarme
R [(m2K)/W] Warmewiderstand

S [-] Sonneneintragskennwert

R [kg/(m?s)] Stoffubergangskoeffizient

t (h] Zeit

u IW/(m?2K)] Warmedurchgangkoeffizient
V [m3] Volumen

X [kg/kgl Feuchtegehalt der Luft (kg Wasserdampf je kg Luft)

Griechische Zeichen

Zeichen Einheit Erlauterung

A W/(mK)] Warmeleitfahigkeit

@ -] Kuhlwirkungsgrad

v [m/s] Windgeschwindigkeit Uber der Oberflache
p [kg/m?] Rohdichte

0 [°C] Temperatur

Y [m/s] Windgeschwindigkeit Uber der Oberflache
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Nomenklatur

Indizes

Index Erlauterung Verwendet fur

0 Tripelpunkt spez. Verdampfungswarme am Tripelpunkt
ro

AB Abluft Ablufttemperatur 6as

adia adiabat adiabater Kuhlwirkungsgrad

c konvektiv (engl.: convective) konvektiver Warmeubergangskoeffizient he

c kuhlen (engl.: cooling) Kuhlenergie Qe

C Index Fc-Wert Abminderungsfaktor Sonnenschutz Fc-Wert

D Dampf Wasserdampfpartialdruck po, spez.
Warmekapazitat des Wasserdampfes cp.p

e aufden (engl.: external) Aufen-Lufttemperatur Oe

f fassadenbezogen fassadenbezogener Fensterflachenanteil fw.s

f Feuchtkugel Feuchtkugeltemperatur 6s

F Rahmen (engl.: frame) Warmedurchgangkoeffizient des Rahmens
Ur

g grundflachenbezogen grundflachenbezogener
Fensterflachenanteil fwg

g Glas (engl.: glasing) Warmedurchgangkoeffizient des Glases Ug

G Grundflache Grundflache Ac

h Heizzwecke Soll-Raumtemperatur fur Heizzwecke 6n sol

i innen (engl.: internal) Innenlufttemperatur 6i

L Luft Enthalpie feuchter Luft h., spez.
Warmekapazitat der trockenen Luft cpL

Luft auf die Luft bezogen Innenlufttemperatur 6iLust

max Maximalwert oberer Grenzwert 0imax

min Minimalwert unterer Grenzwert 0imin

op Operativ operative Temperatur

p Druck spez. Warmekapazitat bei konstantem
Druck ¢p

RL Rucklauf Rucklauftemperatur 6sL

rm Mittelwert gleitender Mittelwert der AuRentemperatur

s Oberflache (engl.: surface) Oberflachentemperatur innen/aufden Bsi/Bse

s gesattigt (engl.: saturated) Enthalpie gesattigter Luft hs

soll Sollwert Soll-Raumtemperatur fur Heizzwecke 0n sol

tot total Gesamtenergiedurchlassgrad des Glases
einschlieRlich Sonnenschutz

VL Vorlauf Vorlauftemperatur

vorh vorhanden vorhandener Sonneneintragskennwert

wW Fenster (engl.: window) Fensterflache Aw,
Warmedurchgangkoeffizient des Fensters
Uw

W Wasser Wasserein-/\WWasseraustrittstemperatur 6w

wirk wirksam wirksame Warmespeicherfahigkeit Cwik

X Wert x oder anteiliger Sonneneintragskennwert Sx,

Bezugstemperatur x Ubertemperaturgradstunden Ghx
ZU Zuluft Zulufttemperatur 6zu
zul zulassig zulassiger Sonneneintragskennwert
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Nomenklatur

Abkurzungen
Abkurzung Erlauterung
BTA Bauteilaktivierung
DWD Deutscher Wetterdienst
EFH Einfamilienhaus
EWS Erdwarmesonde
JAZ Jahresarbeitszahl
L-EWT Luft-Erdwarmetauscher
MFH Mehrfamilienhaus
MEZ Mitteleuropaische Zeit
SPK Sohlplattenkuhlung
TRNSYS Transient System Simulation
TRY Testreferenzjahr (engl.: Test Reference Year)
WO0Z Wahre Ortszeit
WRG Warmeruckgewinnung
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Begriffe und Definitionen

Begriffe und Definitionen
Operative Temperatur

Die operative Temperatur 6o ist definiert als die theoretische gleichmaldige
Temperatur eines abgeschlossenen Raumes, in dem ein Nutzer die gleiche
Warmemenge durch Strahlung und Konvektion wie im tatsachlichen ungleich-
maldigen Raum abgeben oder aufnehmen wurde [DIN EN 12792:2004-01]. Sie ist
der Mittelwert aus Raumlufttemperatur und mittlerer Oberflachentemperatur der
RaumumschlieRungsflachen [E VDI 6020:2016-09].

Gleitender Mittelwert der Aul3entemperatur

Der gleitende Mittelwert der Aulentemperatur 6m ist definiert als der exponentiell
gewichtete gleitende Mittelwert der Tagesauldentemperatur und wird nach [DIN
EN 15251:2012-12] berechnet. Vereinfachend kann er nach folgender Formel
ermittelt werden:

_ 0.,,+08-6,,+06-6,,+05-0_,, 3.8 (0-1)
+0,4-0,45+0,3:0,4,+0,2-0,,,

m

mit 0.4, [°C] der Tagesmittelwert der Aufdentemperatur fur den vorherigen
Tag
0.2 [°C] der Tagesmittelwert der Auldentemperatur fur den

vorvorherigen Tag usw.
Wirksame Warmespeicherfahigkeit

Die wirksame Warmespeicherfahigkeit C,, ist gemald [DIN 4108-6:2003-06] der
Teilbetrag der Warmespeicherfahigkeit eines Gebaudes, der einen Einfluss auf den
Heizwarmebedarf und auf die sommerliche Raumkonditionierung hat. Sie
berucksichtigt nur Warmespeichereinflusse bis zu einer bestimmten Schichtdicke,
da beispielsweise Dammstoffe dahinter liegende Speichermassen vom Raum
abschirmen. Es gehen daher nur , wirksame” Schichten in die Berechnung der
wirksamen Warmespeicherfahigkeit ein. Die Berechnung erfolgt nach folgender

Gleichung:

Cone = 2.(cop-d-A) 0-2)
mit ¢ [J/(kgK)] spez. Warmekapazitat

p [kg/m3] Rohdichte

d [m] wirksame Schichtdicke

A [m?] Flache des Bauteils
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Begriffe und Definitionen

Ubertemperaturgradstunden

Die Ubertemperaturgradstunden Gh, sind die Anforderungsgrofée der [DIN 4108-
2:2013-02] und geben die Summe der Differenzen zwischen der operativen
Temperatur 0,, und der Grenz- bzw. Bezugstemperatur 6, , an, sofern die operative
Temperatur diese Uberschreitet. Die Differenzen werden fur das gesamte Jahr
aufsummiert und ergeben damit die Ubertemperaturgradstunden. Fur die
Ubertemperaturgradstunden gilt somit folgende Formel:

8760

Ghy = (04 =6,0)-

i=1

(0-3)

poSs.

Der Bezugswert der operativen Innentemperatur 6, ,, ist gemaf3 [DIN 4108-2:2013-
02] fur die drei Klimaregionen A, B und C mit 25 °C, 26 °C und 27 °C festgelegt.

Uberschreitungshaufigkeiten

Die Uberschreitungshaufigkeiten geben die Anzahl der Stunden im Jahr an, an
denen die operative Raumtemperatur Uber einer bestimmten Bezugstemperatur
liegt. Sie stellen die ehemalige Anforderungsgrofde der [DIN 4108-2:2003-07] zum
Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes dar. Die jeweilige Grenztemperatur
durfte maximal an 10 % der Aufenthaltszeit (bei WWohngebauden ublicherweise 24
h/d, bei Burogebauden 10 h/d) Uberschritten werden. Auch bei der Bewertung des
thermischen Komforts nach [DIN EN 15251:2012-12] kann eine Auswertung der
Uberschreitungshaufigkeiten fur bestimmte Grenzwerte vorgenommen werden.

Feuchtkugeltemperatur

Die Feuchtkugeltemperatur, auch als Kuhlgrenztemperatur bezeichnet, ist die
tiefste Temperatur, bis zu der Wasser in einer Kuhlanlage mit nichtgesattigter Luft
heruntergekuhlt werden kann. Die dabei stattfindende Verdunstung erfolgt
dadurch, dass der Luft Warme entzogen wird. Je niedriger der Feuchtigkeitsgehalt
der Luft im Ausgangszustand ist, desto mehr Wasser kann verdunsten und desto
hoher ist die mogliche Temperaturabsenkung. Die Feuchtkugeltemperatur hat
somit maldgeblichen Einfluss auf die Leistung einer adiabaten Kuhlung und einer
Ruckkuhlung mithilfe eines Nasskuhlers.

Zur Messung der Feuchtkugeltemperatur kommt ein strahlungsgeschutztes
Psychrometer zum Einsatz, in welchem sich zwei Thermometer befinden: Eines
misst die Lufttemperatur (Trockenkugeltemperatur) und das andere die
Feuchtkugeltemperatur mithilfe eines in Wasser getrankten Baumwollstrumpfs.
Ein Geblase erzeugt dabei einen gleichmafdigen Luftstrom, um fur ausreichende
Verdunstung zu sorgen. Sind die beiden Temperaturen bekannt, kann die relative
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Begriffe und Definitionen

Luftfeuchte anhand eines psychrometrischen oder h,x-Diagramms bestimmt
werden [lhle 2006, 124].

Trockenkugeltemperatur

Analog zur Feuchtkugeltemperatur wird die Lufttemperatur, welche am trockenen
Thermometer gemessen wird, haufig Trockenkugeltemperatur genannt. Sie kann
mittels allgemein bekannter Temperaturmessmethoden, wie z. B. anhand eines
Quecksilberthermometers, ermittelt werden.

Kuhlimittel und Kaltemittel

Kaltemittel sind in der Lage, Warme entgegen einem Temperaturgradienten zu
Ubertragen. Die Umgebungstemperatur kann somit hoher als die Temperatur des
zu kuhlenden Raums sein. Mithilfe eines Kuhlmittels erfolgt die WWarmeubertragung
dagegen lediglich entlang des Temperaturgradienten.

Kaltemittel kommen bei der passiven Kuhlung nicht zum Einsatz. Kuhlmittel
werden beispielsweise bei Ruckkuhlwerken benotigt, hier in Form von Kuhlwasser.

Kuhlwasser

Kuhlwasser, welches z. B. bei Ruckkuhlwerken zur Verdunstungskuhlung benotigt
wird, ist Wasser, das haufig chemisch aufbereitet wird, um Ablagerungen,
Korrosion oder Einfrieren im Winter und dadurch bedingte Anlagenschaden zu
vermeiden. Es kann Grund-, Brunnen- und Oberflachenwasser (Flusse, Seen) oder
auch Trinkwasser verwendet werden, wobel es aus Kostengrunden sinnvoll ist,
erwarmtes Trinkwasser fur andere Zwecke zu nutzen. Vorteilhaft an der
Verwendung von Trinkwasser ist, dass dieses im Gegensatz zu den anderen
Wasserquellen nicht gereinigt werden muss [Rietschel und Fitzner 2008, 656ff].
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1 Einleitung

Langer anhaltende Hitzeperioden im Sommer, erhohte Anspruche an behagliche
Raumtemperaturen und hohe Glasanteile an Gebaudefassaden bringen eine
wachsende Nachfrage und Notwendigkeit effizienter Kuhlsysteme mit sich. Der
Einsatz passiver Kuhlsysteme erhalt dabei fur die Reduzierung des
Energieverbrauchs von Gebauden mit Hinblick auf den Umweltschutz und die
Energiekosten eine zunehmende Bedeutung.

Herkobmmliche Klimaanlagen, bei welchen die Bereitstellung von Kalte unter
Zuhilfenahme eines Kaltemittels und elektrischer Energie erfolgt, weisen
gegenuber passiven Kuhlsystemen einen erhohten elektrischen Energiebedarf auf.
Sie werden meist im Rahmen des derzeitig regularen Strom-Mix betrieben,
welcher nach wie vor zum Uberwiegenden Anteil durch fossile Brennstoffe erzeugt
wird und damit einhergehend hohe CO2-Emissionen verursacht. Zu einer
ungunstigen Okobilanz kommt ein in den letzten Jahrzehnten stetig gestiegener
Strompreis. Diese Problematik betrifft besonders Nichtwohngebaude, welche
haufig groRe Fensterflachen aufweisen, um eine gute Tageslichtversorgung
sicherzustellen oder eindrucksvolle Raumsituationen zu schaffen und dadurch
einen erhohten Kuhlbedarf aufweisen. Zudem sind die Anforderungen an die
thermische Behaglichkeit am Arbeitsplatz hoher als im Wohnbereich, denn mit
abnehmender Behaglichkeit sinkt auch die Leistungsfahigkeit des Menschen
[Hausladen et al. 2004].

Nach [Bettgenhauser et al. 2011] ist jedoch auch im Wohngebaudebereich von
einer starken Zunahme des Kuhlenergiebedarfs auszugehen. Die steigenden
Komfortbedurfnisse und AulRentemperaturen fuhren bereits zu einem erhohten
Einsatz von Anlagen zur maschinellen Kuhlung sowohl in Buro- als auch in
Wohngebauden [Barthel et al. 2010]. Gemal? [Plate 2016] ist ein zunehmendes
Interesse an effizienten Kuhlsystemen im Wohnungsbau zu beobachten.
Insbesondere Systeme, die im Winter der Beheizung dienen und im Sommer einen
Zusatznutzen als Kuhlung bieten, sind im Wohnungsbau attraktiv, da sie geringe
Investitions- und Betriebskosten aufweisen. Haufig reichen hier passive Systeme,
die in der Regel keine Aufrechterhaltung einer konstanten Raumtemperatur
sicherstellen konnen, aus, da die Anforderungen gegenuber Nichtwohngebauden
niedriger sind.

Um dem Einsatz fossiler Energietrager entgegenzuwirken, sollte daher das
Minimieren der Warmebelastung mittels passiver Malinahmen einen hohen
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Stellenwert bei der Planung energieeffizienter Gebaude erhalten. Passive
Kuhlsysteme, wie beispielsweise eine Bauteilaktivierung mit Kuhlung Uber einen
Erdwarmeubertrager oder eine Luftungsanlage kombiniert mit indirekter
Verdunstungskuhlung sind vielfach in der Lage, ein thermisch behagliches Klima in
Gebauden herzustellen. Wie sich diese Systeme im Detail auf die sommerlichen
Raumtemperaturen auswirken, wurde bislang jedoch nicht hinreichend untersucht.
Es besteht ein Mangel an Auslegungskriterien und Planungsempfehlungen zur
Gewahrleistung eines effektiven und effizienten Betriebs der Systeme.

Im Zuge der Novellierung der DIN 4108-2 im Jahr 2013 wurde eine Anrechnung der
passiven Kuhlung als MalRnahme zur Verbesserung des sommerlichen Warme-
schutzes zulassig. Zudem wurden die Anforderungen an den sommerlichen
Warmeschutz verscharft, womit die Notwendigkeit des Einsatzes einer passiven
Kuhlung steigt und damit auch die Bedeutsamkeit der Forschungsarbeit in diesem
Gebiet. Ein steigendes Interesse an solchen Systemen ist daher zukunftig zu
erwarten.

1.1 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zur Bewertung passiver
Kuhlsysteme im Hinblick auf das sommerliche Warmeverhalten von Gebauden zu
leisten und die bestehenden Planungsempfehlungen zu verbessern. Dazu bedarf
es zunachst einer genaueren Begriffsdefinition: Wodurch ist die passive Kuhlung
gekennzeichnet und welche Systeme gelten als passiv?

Bei der Auslegung von passiven, insbesondere erdreichgekoppelten Kuhlsystemen
bestehen Defizite hinsichtlich der vorzunehmenden Dimensionierung und der
erforderlichen Voraussetzungen. Haufig werden die erwarteten positiven Effekte
nicht erreicht, was unter Umstanden zu einem nachtraglichen Einsatz einer aktiven
Kuhlung fuhren kann. Es existieren Unklarheiten bzgl. der verschiedenen
Einflussfaktoren. So haben z. B. das Verhaltnis von Geschossflache zur Flache der
Bodenplatte, die Baukonstruktion erdberuhrter Bauteile oder die Regenerations-
zeiten des Erdreichs Einfluss auf die Leistung einer Kuhlung Uber die Sohlplatte.
Welche Konsequenzen sich daraus im Detail fur die Planung ergeben, ist nicht
hinreichend erforscht.

Ein Bestandteil der vorliegenden Dissertation ist es daher, die Einflussfaktoren bei
dem Einsatz passiver Kuhlsysteme zu benennen und zu quantifizieren. Dafur
werden zunachst die Moglichkeiten und Grenzen der verschiedenen Systeme
aufgezeigt. In einem weiteren Schritt wird eines der Systeme fur eine vertiefende
Untersuchung herangezogen und im Rahmen einer Parameterstudie mithilfe einer
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Simulationsumgebung bewertet. Bei dem System handelt es sich um die
Sohlplattenkuhlung, da diese durch ihre Einfachheit in der Umsetzung gegenuber
anderen Systemen hervorsticht und die Potenziale des Systems noch nicht
hinreichend untersucht sind. Die Parameterstudie erfolgt anhand thermisch-
dynamischer Gebaudesimulationen, welche auf Basis der Randbedingungen
gemald [DIN 4108-2:2013-02] durchgefuhrt und ausgewertet werden. Mit den
Ubertemperaturgradstunden liegt eine aussagekraftige GrofRe vor, die eine
Bewertung des sommerlichen Warmeverhaltens und eine Identifikation derjenigen
Parameter, welche einen hohen Einfluss auf die Raumtemperaturen ausuben,
zulasst. Auch eine Untersuchung der thermischen Behaglichkeit nach [DIN EN
15251:2012-12] wird vorgenommen. Eine Berechnung zur Ausweisung des
Hilfsenergiebedarfs und der Arbeitszahlen hilft daruber hinaus, den Aufwand und
Nutzen der Sohlplattenkuhlung zu bewerten.

Die Ergebnisse der Untersuchung munden in einer Formulierung von Planungs-
empfehlungen, um Planern eine Hilfestellung bei der Einschatzung der Potenziale
passiver Kuhlung, insbesondere der Sohlplattenkuhlung, und Hinweise fur die
Umsetzung zu geben. Ziel ist es dabei, eine moglichst hohe Minderung der
Raumtemperaturen, verbunden mit einem niedrigen Energiebedarf des
Kuhlsystems zu erreichen.

Zusammenfassend werden folgende Fragestellungen behandelt:

= Welche Systeme zur Kuhlung von Gebauden gelten als passiv?

= \Wo liegen die baulichen und leistungstechnischen Grenzen der passiven
Kuhlung?

= \Welche Faktoren beeinflussen die Effizienz passiver Kuhlsysteme besonders?

= Welche Defizite bestehen bei der Planung passiver Kuhlsysteme und wo liegen
die Ursachen?

» \Welche Systeme haben ein hohes Potenzial zur Verminderung der
sommerlichen Raumtemperaturen und zur Einhaltung der
Mindestanforderungen an den sommerlichen Warmeschutz?

= Was ist bei der Planung zu beachten und wie lassen sich die
Planungsgrundlagen verbessern?
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1.2 Vorgehensweise und Struktur der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit erfolgt in Kapitel 2 eine Darstellung des Stands der
Wissenschaft und Technik zur Bewertung des sommerlichen \Warmeverhaltens
von Gebauden und zu Systemen der passiven Kuhlung. Hierbei ist zunachst die
Beschreibung der normativen Grundlagen erforderlich. Die Normen DIN 4108-2
~Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 2: Mindest-
anforderungen an den Warmeschutz”, welche die Anforderungen an den
sommerlichen Warmeschutz formuliert, sowie DIN EN 15251 , Eingangsparameter
fur das Raumklima zur Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz von
Gebauden - Raumluftqualitat, Temperatur, Licht und Akustik”, welche das Thema
des thermischen Komforts in Gebauden behandelt, sind die zwei wesentlichen fur
die Bewertung des Warmeverhaltens im Sommer erforderlichen Normen. Im
Anschluss an eine Beschreibung der Bewertungsverfahren, die den genannten
Normen zugrunde liegen, wird eine sinnvolle Definition der passiven Kuhlung
anhand verschiedener Literaturquellen vorgenommen. Die dieser Definition
zugehorigen passiven Kuhlsysteme werden in ihrer Funktionsweise beschrieben,
wobei eine Unterteilung nach moglichen Ubergabesystemen, welche luft- oder
wassergefuhrt sein konnen, sowie moglichen Warmesenken erfolgt. Aufbauend
auf diesen Grundlagen folgt eine Beschreibung der bislang bekannten
Moglichkeiten und Grenzen passiver Kuhlsysteme.

Kapitel 3 beschreibt die verwendete Simulationsumgebung und den Modellaufbau
fur die Parameterstudie. Als Simulationsumgebung kommt TRNSYS zum Einsatz.
Zunachst wird eine Plausibilitatsprufung mithilfe von Simulationsergebnissen aus
einer zweiten Software durchgefuhrt, um das Risiko einer Verfalschung der
Ergebnisse zu minimieren. Die Plausibilitatsprufung erfolgt anhand eines einfachen
Raummodells. Auf Basis der Literaturrecherche und des sich daraus ergebenden
Forschungsbedarfs werden ein sinnvolles Gebaudemodell sowie ein passives
Kuhlsystem ausgewahlt, welches im Rahmen einer Parameterstudie umfassend
untersucht wird. Als Gebaudemodell dient ein kleines Mehrfamilienhaus. Bei dem
ausgewahlten Kuhlsystem handelt es sich um eine Bauteilaktivierung mit Kuhlung
uber die Sohlplatte. Im Rahmen einer Untersuchung der sogenannten
Sohlplattenkuhlung ist es von Interesse, die Temperaturen Uber mehrere Jahre zu
simulieren, um Aussagen zu Temperaturveranderungen im Erdreich und zu deren
Einfluss auf die Anlageneffizienz treffen zu konnen. Eine Herausforderung ist dabei
die Abbildung des Erdreichs. Da es bei der Verwendung der Software TRNSYS
verschiedene Moglichkeiten gibt, eine Sohlplattenkuhlung abzubilden, werden
mehrere Varianten des Modellaufbaus untersucht und diskutiert. Auf dieser Basis
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erfolgt die Auswahl einer sinnvollen Methode fur die Parameterstudie und die
Festlegung der zu variierenden Simulationsparameter. Dies sind unter anderem die
Parameter Sonnenschutz, Luftwechsel, Bauart, Klimarandbedingungen, Erdreich-
eigenschaften sowie anlagentechnische Parameter wie der Massenstrom und die
Rohreigenschaften. Die Bestimmung eines Basisfalls dient der Gegenuberstellung
der Parametervariationen.

Anschliefiend an die Darstellung des Modellaufbaus erfolgt in Kapitel 4 die
Auswertung der Simulationsergebnisse hinsichtlich der resultierenden Uber-
temperaturgradstunden nach [DIN 4108-2:2013-02]. Diese werden in Abhangigkeit
des Abminderungsfaktors des Sonnenschutzes F¢ fur alle betrachteten Parameter
dargestellt. Eine Bewertung der Parametervariationen hinsichtlich des thermischen
Komforts nach [DIN EN 15251:2012-12] wird in Kapitel 5 vorgenommen. Hierbeli
erfolgt sowohl eine Auswertung nach dem adaptiven Komfortmodell als auch dem
PMV-Modell. Die Betrachtung beider Modelle soll zeigen, ob die Sohlplatten-
kuhlung trotz begrenzter Kuhlleistung die Komfortkriterien des strengeren PMV-
Modells oder lediglich die Kriterien des adaptiven Verfahrens erfullen kann. Das
adaptive Modell gilt genau genommen nur fur Gebaude ohne maschinelle Kuhlung.
Die Ergebnisse werden fur ausgewahlte Falle gegenubergestellt.

Kapitel 6 beinhaltet eine Auswertung des Hilfsenergiebedarfs und der Arbeits-
zahlen fur ausgewahlte Parametervariationen des Kuhlsystems. Der Hilfsenergie-
bedarf ergibt sich anhand der elektrischen Leistungsaufnahme und der Laufzeit der
Umwalzpumpe, welche aus der Simulation resultiert. Die Berechnung der
Arbeitszahlen erfolgt anschlieiend anhand des Hilfsenergiebedarfs und der
Warmeaufnahme des Erdreichs.

Im Rahmen des vereinfachten Nachweisverfahrens zum sommerlichen Warme-
schutz nach [DIN 4108-2:2013-02] ist eine Anrechnung der passiven Kuhlung
zulassig. Um die Ubereinstimmung des erforderlichen Sonnenschutzes bei Durch-
fuhrung des vereinfachten Verfahrens und des detaillierten Verfahrens mittels
Simulationen zu untersuchen, erfolgt in Kapitel 7 eine Gegenuberstellung der
Ergebnisse beider Verfahren.

Die gewonnenen Erkenntnisse munden in einer Zusammenstellung von Planungs-
empfehlungen mit dem Ziel, einen sinnvollen Einsatz des untersuchten
Kuhlsystems zu gewabhrleisten (Kapitel 8). Dabei erfolgt eine Betrachtung der
wesentlichen Gewerke und Randparameter, die mit einer deutlichen Veranderung
der sommerlichen Raumtemperaturen und des Energiebedarfs im Zusammenhang
mit der Sohlplattenkuhlung einhergehen. Erganzend dazu werden Empfehlungen
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fur die zu wahlende Nachweismethodik des sommerlichen Warmeschutzes nach
[DIN 4108-2:2013-02] ausgearbeitet. Hintergrund ist, dass der normative Nachweis
entweder anhand des vereinfachten Sonneneintragskennwerte-Verfahrens oder
anhand des detaillierten Verfahrens uber Simulationen erfolgen kann. Die
Ausfuhrungen in diesem Kapitel erlautern, unter welchen Voraussetzungen
welches Nachweisverfahren zweckdienlich ist. Fur den Fall, dass eine
Durchfuhrung von Simulationen erfolgt, werden zudem Hilfestellungen fur die Wahl
der Software und der Randbedingungen dokumentiert.

Im abschliellenden Kapitel 9 werden die wichtigsten Ergebnisse der Dissertation
zusammengefasst. Der weiterhin erforderliche Forschungsbedarf wird hierbei
aufgezeigt und Empfehlungen fur dessen Umsetzung ausformuliert.

1.3 Motivation
Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass die Potenziale passiver Kuhlsysteme
haufig nicht ausgeschopft werden. Der Nutzen weist eine hohe Abhangigkeit von
der Qualitat der Planung und Auslegung auf, welche jedoch vielfach mit Fehlern
verbunden sind.

Bei einer Analyse der Universitat Kassel wurden verschiedene einem Monitoring
unterzogene Gebaude, ausgestattet mit Systemen zur Nutzung des Erdreichs als
Warmequelle bzw. -senke, verglichen. Die Analyse zeigte unter anderem, dass
Effizienz und Wirtschaftlichkeit der Systeme maligeblich von der Auslegung der
Anlagen und einer integralen Planung abhangen und somit stark variieren. Es
mangelte mehrfach an einer korrekten Dimensionierung [Radermacher und Maas
2013]. Diese Ergebnisse bestarken die Aussage, dass die Planungsempfehlungen
geothermischer Systeme Defizite aufweisen. Ohne im Voraus thermische
Gebaude- und Anlagensimulationen durchzufuhren, scheint eine korrekte
Dimensionierung von Anlagen, die der passiven Kuhlung dienen, eine schwer zu
bewaltigende Aufgabe zu sein.

Andere Untersuchungen kamen in Bezug auf Erdwarmesysteme zu folgenden
Aussagen bzw. Ergebnissen:

Ein ,hoher qualitativer Standard bei der Planung und Ausfuhrung sowie ein
fehlerfreier, an die klimatischen Randbedingungen und die Nutzung angepasster
Betrieb” werden in [Bockelmann et al. 2010] als Voraussetzung fur eine dauerhafte
Funktionalitat von Erdwarmesystemen hervorgehoben. Die sorgfaltige detaillierte
Planung stellt eine besondere Herausforderung dar, , Probleme und Fehler in den
Anlagen werden haufig erst viel spater (...) erkannt”.
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Weiterhin kann eine falsche Dimensionierung von Erdwarmesystemen schwer-
wiegende Auswirkungen auf die Effizienz haben, vor allem bei einer
Unterdimensionierung. Kurze Leitungslangen oder geringe Fordermengen fuhren
zu ineffizientem Anlagenbetrieb und ggf. zu einer Uberwarmung des Erdreichs und
damit zu einem geringen Kalteentzug. Ursachen fur eine ungunstige Dimen-
sionierung konnen nach [Bockelmann et al. 2010] falsche Annahmen oder
allgemein Fehler in den Berechnungen sowie das Aul3erachtlassen benachbarter
Anlagen sein. Ebenso kann eine ungenugende Voruntersuchung des Erdreichs
Probleme hervorrufen, dazu zahlt beispielsweise die Einschatzung der
Warmeleitfahigkeit und der Temperatur des Erdreichs.

Zur optimierten Auslegung von Luft-Erdwarmeubertragern wurden in [Dibowski
2003] einige Regeln entwickelt. Es existierten bislang ,erhebliche Schwierigkeiten
bei der Bestimmung des Leistungsvermogens und der Ertragsaussichten” von
Luft-Erdwarmeubertragern. Ein Normierungsprozess gestaltet sich aufgrund der
unterschiedlichen Einsatzweisen, Auslegungsparameter und Bauformen als
schwierig [Dibowski et al. 2004b, 3]. Inzwischen ist die Auslegung anhand der
Richtlinie VDI 4640 ,Thermische Nutzung des Untergrundes — Blatt 4: Direkte
Nutzungen” [VDI 4640-4:2004-09] erleichtert.

Auch bei dem Einsatz einer Bauteilaktivierung ist die sorgfaltige Planung sehr
wichtig. Einmal eingebaut, kbnnen Fehler ,im spateren Gebaudebetrieb nur durch
Nachinstallation eines Zusatzsystems, langere Betriebszeiten oder die aktive
Konditionierung der Zuluft” korrigiert werden [Pfafferott et al. 2015, 14]. Als
Ursachen werden u. a. ungenugende Annahmen zum Kuhlbedarf genannt.

[Pfafferot 2003] hebt hervor, dass Gebaudekonzepte zur passiven Kuhlung ,eine
komplexe, ganzheitliche Denkweise im Zusammenspiel der unterschiedlichen
Gewerke am Bau” erfordern. Eine hohe Nutzungsqualitat kann nur durch hohe
Planungs- und Ausfuhrungsqualitat sichergestellt werden, da Auslegungsfehler
nicht durch eine aktive Kuhlung kompensiert werden konnen. Der korrekten
Auslegung passiver Kuhlsysteme im Zusammenspiel mit dem gesamten Gebaude
kommt somit eine hohe Bedeutung zu.

Es wird deutlich, dass einige Systeme zur passiven Kuhlung gangige Baupraxis
sind. Es fehlt jedoch an konkreten Planungsgrundlagen, unter welchen baulichen,
klimatischen, geologischen und nutzungstechnischen Randbedingungen die
Systeme Nutzen bringen und wie diese am sinnvollsten auszulegen sind, um die
Potenziale der passiven Kuhlung auszuschopfen. In der Literatur, z. B. in
[Zimmermann 2003], sind bereits Entscheidungskriterien fur die Systemwahl zu
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finden. Dies kann wahrend der Entwurfs- und Planungsphase eines Gebaudes ein
hilfreiches Instrument der Entscheidungsfindung sein. Doch im weiteren
Planungsverlauf fehlt es an Hilfestellungen bzgl. der standort- und gebaude-

spezifischen Dimensionierung von Anlagen.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Normative Grundlagen

2.1.1 Sommerlicher Warmeschutz von Gebauden

Die [DIN 4108-2:2013-02] formuliert Mindestanforderungen an den sommerlichen
Warmeschutz und verfolgt das Ziel, durch bauliche Mafinahmen weitgehend
sicherzustellen, dass keine unzumutbar hohen Innentemperaturen entstehen. Der
Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes ist im Rahmen eines energie-
sparrechtlichen Nachweises nach Energieeinsparverordnung durch den Planer
eines Gebaudes im Zuge der Bauantragserstellung zu erbringen [EnEV2014]. Er ist
dabei mindestens fur den Raum zu fuhren, der im Rahmen des Anwendungs-
bereichs zu den hochsten Anforderungen fuhrt.

Die im Jahr 2013 novellierte Norm sieht zwei verschiedene Nachweisverfahren des
sommerlichen Warmeschutzes vor. Zum einen wurde das vereinfachte
Sonneneintragskennwerte-Verfahren modifiziert, das dem Anwender mit geringem
Aufwand ermoglicht, fur den kritischen Raum eines Gebaudes den Nachweis zu
fuhren bzw. den erforderlichen Sonnenschutz zu ermitteln. Dabei ist nach-
zuweisen, dass der vorhandene Sonneneintragskennwert den zulassigen nicht
Uberschreitet: S, < S,,. Der vorhandene Sonneneintragskennwert ist nach

folgender Gleichung zu ermitteln:

ZA\NJ ) gtot,j
|

Svorh = r (2_1)

A

mit A, [m?] die Fensterflache
Ot [ der Gesamtenergiedurchlassgrad des Glases einschlief3lich
Sonnenschutz, vereinfacht berechnet nach:
Jue=9 - Fe
g [-] Gesamtenergiedurchlassgrad des Glases fur

senkrechten Strahlungseinfall
Fe [ Abminderungsfaktor fur

Sonnenschutzvorrichtungen
nach [DIN 4108-2:2013-02], Tabelle 7
As [m?] die Nettogrundflache des Raumes oder Raumbereichs

Der maximal zulassige Sonneneintragskennwert S, wird durch Aufsummierung

sechs anteiliger Sonneneintragskennwerte Sy gebildet, welche gemal}
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[DIN 4108-2:2013-02], Tabelle 8 zu bestimmen sind. Er ergibt sich somit aus
folgender Gleichung:

SzuI = ZSX (2-2)

In den ersten anteiligen Sonneneintragskennwert flielRen die Nutzung (VWWohn- oder
Nichtwohngebaude), die Klimaregion, die Bauart sowie die Nachtluftung ein. Bei
der Nachtluftung wird zwischen nicht vorhandener, erhdhter oder hoher
Nachtluftung unterschieden. Weitere anteilige Sonneneintragskennwerte beruck-
sichtigen den Fensterflachenanteil, die Verwendung von Sonnenschutzglas, die
Fensterneigung und die Orientierung. Seit der novellierten Fassung von 2013
existiert aullerdem ein Kennwert, der den Einsatz passiver Kuhlung anrechnet.
Dieser ist abhangig davon, ob eine leichte, mittlere oder schwere Bauart vorliegt.
Fur die Festlegung dieses Kennwertes wurden jedoch keine Berechnungen
vorgenommen, wie aus [Schlitzberger 2014, 64] hervorgeht. Die Werte beruhen
stattdessen auf einer qualifizierten Einschatzung basierend auf vorangegangenen
Untersuchungen.

Zum anderen sieht die Norm die Moglichkeit des detaillierten Nachweises durch
thermisch-dynamische Gebaudesimulation unter Anwendung vorgegebener
Randbedingungen vor. Die Norm fordert dabei die Einhaltung eines Grenzwertes
der Ubertemperaturgradstunden. Diese geben die Summe der Differenzen
zwischen den Stundenwerten der operativen Raumtemperatur und einer Grenz-
bzw. Bezugstemperatur an, sofern die operative Temperatur diese Uberschreitet.
Die Bezugstemperatur unterscheidet sich je nach vorliegender Klimaregion A, B
oder C des Standortes in Deutschland und liegt bei 25, 26 oder 27 °C. Die
Differenzen werden fur das gesamte Jahr aufsummiert und ergeben damit die
Ubertemperaturgradstunden in Kh/a.

Im Gegensatz zur ehemaligen Anforderungsgrofde der Uberschreitungshaufigkeiten
treffen die Ubertemperaturgradstunden sowohl Aussagen zur Dauer als auch zur
Hohe der Uberschreitungen der Bezugstemperatur. Zur Beurteilung der
sommerlichen Warmebelastung sind sie daher gut geeignet. Bei dem Grenzwert
der Ubertemperaturgradstunden wird nach Wohn- und Nichtwohngebauden
unterschieden. Fur Wohngebaude sind maximal 1200 Kh/a, fur Nichtwohngebaude
maximal 500 Kh/a zulassig.

Die im Rahmen der Arbeit ausgewerteten thermischen Gebaudesimulationen
werden entsprechend der Randbedingungen nach [DIN 4108-2:2013-02]
durchgefuhrt. Mithilfe von Parameterstudien werden die Ubertemperaturgrad-
stunden eines passiven Kuhlsystems fur verschiedene Falle verglichen.
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Bei den Parametern, die den sommerlichen Warmeschutz im Wesentlichen
bestimmen, handelt es sich um Sonnenschutz, Nutzungsart, Klimaregion, Bauart,
Nachtluftung, Fensterausfuhrung sowie die passive Kuhlung.

2.1.2 Bewertung des thermischen Komforts

Das thermische Gleichgewicht des menschlichen Korpers, welches das thermische
Wohlbefinden des Menschen bestimmt, hangt neben korperlicher Betatigung und
Bekleidung von den Parametern des Umgebungsklimas — Lufttemperatur, mittlere
Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit und Luftfeuchte — ab. Mithilfe dieser
Parameter kann das Warmeempfinden des Korpers gemald [DIN EN ISO
7730:2006-05] anhand der Bewertungskriterien PMV und PPD vorausgesagt
werden. Der PMV-Index (predicted mean vote) stellt einen vorausgesagten
Durchschnittswert fur die Klimabeurteilung einer grof3en Personengruppe anhand
einer siebenstufigen Skala von -3 bis +3 dar, wobei -3 kalt, 0 neutral und +3 heif}
entspricht. Um auch die Anzahl der Personen voraussagen zu konnen, die das
Umgebungsklima als zu warm oder zu kalt empfinden, wurde der Index PPD
(predicted percentage of dissatisfied) eingefuhrt. Dieser gibt den vorausgesagten
Prozentsatz der Personen an, die mit einem Umgebungsklima unzufrieden sind und
dieses daher mit kalt, kuhl, warm oder heil3 bewerten. Es werden weiterhin drei
Kategorien des Umgebungsklimas A, B und C festgelegt, die fur die verschiedenen
Bewertungskriterien Grenzen vorgeben.

Die [DIN EN 15251:2012-12] beinhaltet , Eingangsparameter fur das Raumklima zur
Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden”. Sie unterscheidet
grundsatzlich zwischen , Gebauden ohne maschinelle Kuhlung” und , maschinell
beheizte und/oder gekuhlte Gebaude”. Die Bewertungsmethoden fur maschinell
beheizte und/oder gekuhlte Gebaude beruhen im Wesentlichen auf den Kriterien
fur die thermische Behaglichkeit und die Raumluftqualitat gemafd [DIN EN ISO
7730:2006-05]. Daruber hinaus legt sie jedoch Auslegungskriterien fur die
Anlagendimensionierung entsprechend dem PMV-Komfortmodell fest. Die [DIN EN
15251:2012-12] formuliert ebenfalls Kategorien des Innenraumklimas, die je nach
Gebaudetyp, Nutzung und Klima ausgewahlt und fur eine Beurteilung des
Innenraumklimas verwendet werden konnen. Neben einer Beurteilung des
thermischen Raumklimas ist die Beurteilung auch fur Raumluftqualitat,
Luftungsraten, Luftfeuchte, Beleuchtung und Schall vorgesehen. In der
vorliegenden Arbeit wird jedoch allein das thermische Raumklima untersucht. Die
Anwendbarkeitsbereiche der Kategorien sind in Tabelle 2-1 aufgefuhrt.
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Tabelle 2-1 Beschreibung der Anwendbarkeit der verwendeten Kategorien nach [DIN EN
15251:2012-12].

Kategorie | Beschreibung

Hohes Mal% an Erwartungen; empfohlen fur Raume, in denen sich sehr empfindliche
I und anfallige Personen mit besonderen Bedurfnissen aufhalten, z. B. Personen mit
Behinderungen, kranke Personen, sehr kleine Kinder und altere Personen

Il Normales Mal an Erwartungen; empfohlen fur neue und renovierte Gebaude

Annehmbares, moderates Mal$ an Erwartungen; kann bei bestehenden Gebauden
angewendet werden

Werte aulRerhalb der oben genannten Kategorien. Diese Kategorie sollte nur fur einen
begrenzten Teil des Jahres angewendet werden

Im Gegensatz zur [DIN EN ISO 7730:2006-05] wird in der [DIN EN 15251:2012-12]
auch berucksichtigt, dass die Erwartungen von Nutzern an naturlich beluftete
Gebaude und an klimatisierte Gebaude voneinander abweichen kébnnen, weshalb
fur Gebaude ohne maschinelle Kuhlung ein alternatives Bewertungsverfahren
bereitgestellt wird. Dieses ,,adaptive Modell” setzt eine Anpassung des Nutzers an
steigende Temperaturen voraus, beispielsweise durch Fensterluftung, Nutzung des
Sonnenschutzes oder Anpassung der Bekleidung. Daher werden auf einem
gleitenden Mittelwert der Aufdentemperatur 6,, beruhende Kriterien fur die

Innentemperatur empfohlen:

Kategorie | oberer Grenzwert: 60imax = 0,33 - 6 + 18,8 + 2
unterer Grenzwert: 0;min = 0,33 - 0y + 18,8 = 2
Kategorie Il oberer Grenzwert: 60imax = 0,33 - O + 18,8 + 3
unterer Grenzwert: 0;min = 0,33 - 01y + 18,8 = 3
Kategorie Ill oberer Grenzwert: 0imax = 0,33 - 0 + 18,8 + 4
unterer Grenzwert: 0imin = 0,33 - 0 + 18,8 -4
mit
Oimax  [°Cl  der obere Grenzwert der operativen Innentemperatur
Oimn  [°Cl  der untere Grenzwert der operativen Innentemperatur

Orm [°C] der gleitende Mittelwert der Auldentemperatur

Die Grenzwerte sind in Bild 2-1 grafisch dargestellt, wobei in der vorliegenden
Arbeit lediglich die Uberschreitungen der oberen Grenzwerte von Bedeutung sind.

Die oberen Grenzwerte gelten nur fur einen Temperaturbereich des gleitenden
Mittelwerts der Aul3entemperatur von 10 bis 30 °C und die unteren Grenzwerte
von 15 bis 30 °C. Unterhalb dieser Temperaturen (6m < 10 °C bzw. < 15 °C) sind
die fur maschinell gekuhlte Gebaude empfohlenen Werte anzuwenden.
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Bild 2-1 Auslegungswerte fur die operative Innentemperatur von Gebauden ohne maschinelle
Kuhlanlage, dargestellt als Funktion des exponentiell gewichteten gleitenden Mittelwertes der
AuRentemperatur nach [DIN EN 15251:2012-12].

Fur maschinelle beheizte/gekuhlte Gebaude werden den vier Kategorien des
Innenraumklimas in [DIN EN 15251:2012-12] unterschiedliche Bandbreiten des
PMV- und des PPD-Votums zugeordnet. So werden beispielsweise fur ein
maschinell geheiztes und gekuhltes Gebaude nach Kategorie Il ein PMV-Index
zwischen -0,5 und +0,5 und ein PPD-Index von unter 10 % empfohlen. Die
weiteren Kategorien sind Tabelle 2-2 zu entnehmen.

Tabelle 2-2 Beispiele empfohlener Kategorien fur die Auslegung maschinell geheizter und gekuhlter
Gebaude nach [DIN EN 15251:2012-12].

Kategorie Thermischer Zustand des Korpers insgesamt
Percentage of dissatisfied | Vorausgesagtes mittleres
(PPD) [%] Votum (PMV) [-]
[ <6 -0,2 < PMV < +0,2
[l <10 -0,5 < PMV < +0,5
[l <15 -0,7 < PMV < +0,7
PMV < -0,7 oder +0,7 <
v > 15 BMV
Daruber hinaus werden jeweils fur Kategorie |, Il und Ill empfohlene

Auslegungswerte der Innenraumtemperatur fur die Auslegung von maschinell
geheizten und gekuhlten Gebauden angegeben, welche eine Einhaltung der
angegebenen PMV-Bandbreiten zum Ziel haben. Die Auslegungswerte fur das im
Folgenden als ,,PMV-Modell” bezeichnete Bewertungsverfahren lauten
auszugsweise fur die Wohn- und die Buronutzung:
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Kategorie | oberer Grenzwert (Kuhlung): 0imax = 25,5 °C
unterer Grenzwert (Heizung): Oimin = 21 °C
Kategorie Il oberer Grenzwert (Kuhlung): Oimax = 26 °C

unterer Grenzwert (Heizung): Oi,min = 20 °C
Kategorie Il oberer Grenzwert (Kuhlung): Bimax = 27 °C
unterer Grenzwert (Heizung): Bimin = 19 °C/18 °C
(Buronutzung/WWohnnutzung)

Zur Ganzjahresauswertung der thermischen Behaglichkeit nach dem PMV-Modell
konnen die Temperaturbereiche gemald [DIN EN 15251:2012-12], Tabelle A.3
verwendet werden. Diese sind in Bild 2-2 und Bild 2-3 Uber dem gleitenden
Mittelwert der AulRentemperatur fur die Wohn- und Buronutzung dargestellt.

Da in der Norm keine klare Abgrenzung zwischen Heiz- und Kuhlperiode erfolgt,
wurde hier ein gleitender Ubergangsbereich zwischen 12 und 18 °C in Anlehnung
an [Pfafferott et al. 2015, 48] verwendet. Um einen direkten Vergleich der
Temperaturbereiche mit dem adaptiven Modell herzustellen, sind diese zusatzlich
grau hinterlegt. Die empfohlenen Temperaturbereiche fur den Heizbetrieb von
Wohngebauden (linker Grafikbereich) sind gegenuber Burogebauden etwas
vereinfacht und hinsichtlich der Anforderungen geringer, die Temperaturgrenzen
fur die Kuhlperiode (rechter Grafikbereich) sind jedoch identisch.

33

Kat. I, obere Grenze Kat. I, untere Grenze
32 ——Kat. Il, obere Grenze ~ ==Kat. II, untere Grenze
=[at. Ill, obere Grenze  ===Kat. Ill, untere Grenze
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\

25

]
Grenzen des adaptiven Modells
|
I

24

23

22

operative Innentemperatur 6, [°C]

21

8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 283 24 25 26 27 28 29 30

gleitender Mittelwert der AuRentemperatur 8,,,, [°C]

Bild 2-2 Empfohlene Temperaturbereiche fur die operative Innentemperatur von Gebauden mit
maschineller Kuhlung, nach [DIN EN 15251:2012-12] und [Pfafferott et al. 2015, 48], hier dargestellt
fur die Wohnnutzung. Zum Vergleich sind die Grenzen fur Gebaude ohne maschinelle Kuhlung in
grau zu sehen.
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Bild 2-3 Empfohlene Temperaturbereiche fur die operative Innentemperatur von Gebauden mit
maschineller Kuhlung, nach [DIN EN 15251:2012-12] und [Pfafferott et al. 2015, 48], hier dargestellt
fur die Buronutzung. Zum Vergleich sind die Grenzen fur Gebaude ohne maschinelle Kuhlung in grau
zu sehen.

Empfohlene Kriterien fur zulassige Abweichungen werden in Anhang G der [DIN
EN 15251:2012-12] formuliert. Danach sind Uberschreitungen der Grenzen der
jewelligen Kategorie an bis zu 3 % (oder 5 %) der Nutzungszeit zulassig.

Bei Vorhandensein einer passiven Kuhlung stellt sich die Frage, ob diese als
maschinelle Kuhlung einzuordnen ist und somit das PMV-Modell statt des
adaptiven Modells zur Bewertung des thermischen Komforts herangezogen
werden muss. Die [DIN EN 15251:2012-12] beinhaltet dazu folgende Zuordnung:

Gebaude ohne maschinelle Kuhlung sind gemal’ [DIN EN 15251:2012-12] definiert
als ,,Gebaude, die nicht Uber maschinelle Kuhlung verfugen und bei denen zur
Senkung hoher Innentemperaturen in der warmen Jahreszeit auf andere Verfahren
zuruckgegriffen wird, wie z. B. nicht zu grofde Fenster, angemessene Abschirmung
gegen Sonneneinstrahlung, Verwendung der Gebaudemasse, freie Luftung,
nachtliche Luftung usw. zur Verhinderung der Uberhitzung”. Als maschinelle
Kuhlung gilt hingegen eine ,Kuhlung eines Raums oder eines Gebaudes mit
maschinellen Hilfsmitteln zur Kuhlung der Zuluft durch z. B. Ventilatorkonvektoren,
gekuhlte Oberflachen usw. Anmerkung: Die Definition steht in Zusammenhang mit
den von den Nutzern erwarteten Innentemperaturen wahrend der warmen
Jahreszeit. Das Offnen von Fenstern am Tag und in der Nacht gilt nicht als
maschinelle Kuhlung. Als maschinelle Kuhlung gilt hingegen jede maschinell
unterstutzte Luftung (Ventilatoren).”
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Demnach gilt ein Gebaude mit passiver Kuhlung wie z. B. einer Luftungsanlage
oder Bauteilaktivierung als maschinell gekuhltes Gebaude und muss streng
genommen nach dem PMV-Modell bewertet werden. Da eine passive Kuhlung
jedoch keine festen Innentemperatur-Sollwerte gemald PMV-Modell gewahrleisten
kann, ist zu Uberprufen, ob dennoch ein Einhalten der Komfortkriterien des PMV-
Modells moglich ist.

Eine Neudefinition von funf Gebaudekategorien fur die [DIN EN 15251:2012-12]
anstelle der Unterscheidung in ,Gebaude ohne maschinelle Kuhlung” und
~maschinell beheizte und/oder gekuhlte Gebaude” wird bereits in [Kalz 2009, 117f]
vorgeschlagen. Hierbei wird zwischen verschiedenen Kuhlsystemen unterschieden
und diesen individuelle Anforderungen an den Komfort zugewiesen. Im Rahmen
der Novellierung der Norm im Jahr 2012 wurde die Kategorisierung jedoch nicht
verandert.

Die Fassung der [DIN EN 15251:2012-12] aus dem Jahre 2012 wurde gegenuber
[DIN EN 15251:2007-08] um einen nationalen Anhang erganzt. Hier werden
abweichende Festlegungen hinsichtlich der empfohlenen Kriterien zur Einhaltung
der Kategorie |l getroffen. Nach [Schlitzberger 2014] fuhrt die Zugrundelegung des
nationalen Anhangs gegenuber dem beschriebenen 3 %-Kriterium jedoch zu derart
hohen Anforderungen, dass selbst in Standardsituationen eine Einhaltung der
Kategorie Il nur durch unverhaltnismalRige MalRnahmen moglich ist. Daher kommt
der nationale Anhang in der vorliegenden Arbeit nicht zur Anwendung.

2.2 Begriffsdefinition passive Kuhlung

Eine eindeutige Begriffsdefinition der passiven Kuhlung stellt sich als schwierig dar.
Sie umfasst beispielsweise nach [Zimmermann 2003] genau genommen lediglich
bauliche Malinahmen, die ohne jegliche Energieaufwendungen zur Kuhlung von
Gebauden beitragen. Hier ist vor allem die naturliche Luftung, insbesondere mit der
Mboglichkeit einer Nachtluftung, zu nennen. Nach [Zimmermann 2003] konnen
unter der rein passiven Kuhlung auch eine Beschattung sowie Maldnahmen zur
Verbesserung des Mikroklimas verstanden werden. In anderer Literatur wird
lediglich die freie Kuhlung mit Nachtluftung als passive Kuhlung aufgefuhrt,
Energieaufwand fur die Luftforderung somit eingeschlossen [Ihle 2006].

Im Sinne einer erweiterten Definition nach [DIN 4108-2:2013-02] kann auch von
passiver Kuhlung ,ausgegangen werden, wenn zur Raumkuhlung Systeme
eingesetzt werden, bei denen Energie ausschlieldlich zur Forderung des
Kuhlmediums erforderlich ist. Vorausgesetzt wird eine fallspezifische Auslegung
des Systems, in der Regel thermisch aktivierte Bauteile mit Nutzung eines

16 | 2.2 Begriffsdefinition passive Kuhlung



2 Stand der Wissenschaft und Technik

Sohlplattenkuhlers oder Erdwarmetauschers (geothermische Kuhlung, kein
bivalenter Betrieb mit Kaltemaschinen) oder Systeme mit Kuhlung Uber indirekte
Verdunstung (monovalente Betriebsweise).”

Zur passiven Kuhlung konnen dieser Definition entsprechend die naturliche und die
mechanische Tag- und Nachtluftung, die thermische Bauteilaktivierung, wobei
sowohl AulRenluft als auch Erdreich als Warmesenke dienen konnen, die adiabate
Kuhlung (Verdunstungskuhlung) sowie die freie Kuhlung Uber einen Kuhlturm
(Ruckkuhlwerk) gezahlt werden. Systeme, die mit Kaltemaschinen arbeiten, sind
davon abzugrenzen. Diese fallen unter den Begriff der aktiven Kuhlung. Die passive
Kuhlung bedient sich somit sowohl naturlicher Gegebenheiten vor Ort als auch
intelligenter technischer Losungen, um die Behaglichkeit in Gebauden zu steigern.
Bei der Entscheidung fur ein passives Kuhlkonzept ist zu beachten, dass es kein
definiertes Temperaturniveau sicherstellen kann. Es ist jedoch in der Lage, die
Raumlufttemperatur auf ein moderates Niveau zu senken.

Die Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit beziehen sich auf die
erweiterte Definition gemalR [DIN 4108-2:2013-02], insbesondere vor dem
Hintergrund, dass die Simulationen auf den Randbedingungen dieser Norm
basieren und die Einhaltung der Mindestanforderungen an den sommerlichen
Warmeschutz einen wesentlichen Aspekt der Arbeit darstellt.

Die bauliche Ausfuhrung von Gebauden wird somit im Rahmen der Arbeit nicht in
die Begriffsdefinition der passiven Kuhlung einbezogen, stellt aber eine
bedeutende EinflussgroRe dar. Zudem erhoht eine Optimierung der baulichen
Randbedingungen die Wirksamkeit einer Luftung oder einer Bauteilaktivierung. Um
deren Kuhlfunktion bestmoglich zu nutzen, bedarf es erhohter Warmespeicher-
massen sowie minimierter interner und externer Warmelasten. Nur so kann die
Warme tagsuber gespeichert und nachts abgefuhrt werden. Architektonische
Aspekte spielen ebenfalls eine grolRe Rolle, wie z. B. eine aulenliegende Sonnen-
schutzvorrichtung, eine gunstige Fensteranordnung, die Gebaudeausrichtung und
-form oder die Nutzung des thermischen Auftriebs durch Atrien, Treppenhauser
oder Schachte.

Auch das Gebaudeumfeld kann auf die Raumtemperaturen einwirken, da
unterschiedliche Oberflachen und Baukorper sich auf das Mikroklima auswirken. So
kann der sommerliche Warmeschutz durch Bepflanzungen, die Erhohung der
Reflektion oder eine stadtebaulich gunstige Planung (falls moglich) verbessert
werden, wie umfangreich in [Katzschner et al. 2009], [Schneider und Maas 2010]
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und [Schneider 2012] untersucht wurde. Diese Faktoren werden in der
vorliegenden Arbeit jedoch nicht naher betrachtet.

Im Folgenden werden die Moglichkeiten der passiven Kuhlung im Sinne der
verwendeten Definition erlautert. Neben einer Beschreibung der Ubergabesysteme
und moglichen Warmesenken werden auch Voraussetzungen, Planungshinweise
und Leistungsvermogen aufgezeigt.

2.3 Ubergabesysteme zur passiven Kuhlung

2.3.1 Luftgefuhrte Systeme

Die naturliche Luftung, beispielsweise uber Fenster, Aufienwanddurchlasse und
Oberlichter, stellt die am haufigsten eingesetzte Art der Luftung von Gebauden dar.
Oft kommt auch eine mechanische Luftung, welche durch mechanische Antriebe
einen kontrollierten Luftwechsel schafft, zum Einsatz oder eine Kombination von
naturlicher und mechanischer Luftung.

Bei der naturlichen Luftung uber gedffnete Fenster sind hohe Luftwechsel Uber
10 h™" moglich, eine sinnvolle Anordnung der Fenster vorausgesetzt [Zimmermann
2003]. Andererseits haben die Wetterverhaltnisse sowie das Nutzerverhalten einen
erheblichen Einfluss auf die Effektivitat der Luftung ohne mechanische Antriebe.
Ein gefuhlsabhangiges Luften fuhrt haufig zu einem erhohten Eintrag von
Warmelasten, da beispielsweise die Auldenluft durch die Luftbewegung bei hohen
Luftwechseln kuhler empfunden wird. Zudem konnen die Gebaudesicherheit und
der Witterungsschutz insbesondere bei Burogebauden der naturlichen Nacht-
[uftung im Wege stehen.

Bei der mechanischen Luftung hingegen ist der Luftwechsel auf kleinere Werte
begrenzt, da der Hilfsenergiebedarf bei Luftwechseln > 4 h' gemalk [Zimmermann
2003] ein wirtschaftlich sinnvolles Mald Uberschreitet. Argumente fur die
mechanische Luftung konnen die geringeren Warmeverluste im Winter sein sowie
die mogliche Kombination mit einem passiven Kuhlsystem (z. B. Luft-Erdwarme-
Ubertrager) oder die Ausfuhrung als adiabate (passive) Kuhlung.

Erfahrungen mit einer Kombination von naturlicher und mechanischer Luftung
wurden beispielsweise durch das Monitoring an einem Burogebaude in Weilheim
gewonnen. Hier erzeugt die mechanische Luftung konstant einen notwendigen
Luftwechsel von mindestens 1,3h" und die durch die Nutzer beeinflusste
naturliche Luftung einen Luftwechsel von bis zu 8 h™' [Pfafferot 2002, 5.
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Ein Vorteil luftgefuhrter Systeme gegenuber wassergefuhrter ist, dass die ohnehin
erforderliche Frischluftmenge genutzt werden kann, um die Temperatur des
Raums zu senken, ohne zusatzliche Kosten fur den Transport des Kuhlmediums zu
verursachen. Zudem kann die Aktivierung thermischer Speichermassen durch eine
naturliche Nachtluftung die Kuhlleistung verstarken.

Erfordert die Nutzung eines Gebaudes jedoch hohere Kuhlleistungen als die
Luftung bereitstellen kann, sind wassergefuhrte Systeme zu bevorzugen bzw.
hinzuzuziehen, da der Hilfsenergiebedarf wie bereits erwahnt bei hohen
Luftwechseln zu hoch ist. Der Primarenergieeinsatz fur den Transport des
Kuhlmediums durch ein Luftungssystem ubersteigt bezogen auf 1 kW Kuhlleistung
den Einsatz gegenuber einem wassergefuhrten System um etwa das 30-fache
[Blumel et al. 2002, 17]. Grunde sind die hohere spezifische Warmekapazitat und
die hohere Dichte von Wasser gegenuber Luft. Die erforderlichen hohen
Luftmengen bringen auch grofRere Kanaldimensionen mit sich, was zusatzlich die
Investitionskosten in die Hohe treiben kann.

Als  Warmesenke fur Iuftgefuhrte Systeme konnen einerseits  kuhle
Auldenlufttemperaturen oder Erdreichtemperaturen dienen und andererseits eine
Befeuchtung der Zuluft mittels einer adiabaten Kuhlung. Solche Systeme sind bei
guter Planung in der Lage, hohe Kuhlleistungen zu erzielen.

2.3.2 Wassergefuhrte Systeme

Zu den wassergefuhrten Kuhlsystemen zahlt die Bauteilaktivierung, auch
thermoaktive Bauteilsysteme (TABS) genannt. Dabei werden wasserfuhrende
Leitungen in FuRboden, Wande oder Decken integriert, um mithilfe der hohen
Speichermassen die Warme im Raum abzufuhren und damit ein moderates
Innenklima zu schaffen. Eine Sonderform ist die Betonkerntemperierung (BKT), bei
der die Rohre mittig in der Betondecke verbaut werden. Das Prinzip ist, dass
tagsuber die anfallenden Warmemengen im massiven Bauteil eingelagert werden
und abends/nachts zeitverzogert Uber das zirkulierende Wasser abtransportiert und
der Warmesenke zugefuhrt werden. Bei den Rohren handelt es sich meistens um
Kunststoffrohre, bei eingeputzten Systemen werden haufig Kapillarrohrmatten
verwendet [Pfafferott et al. 2015, 12]. Bild 2-4 zeigt verschiedene Ubliche
Konstruktionsmoglichkeiten der Bauteilaktivierung. Weitere Varianten sind in
[Wimmer 2004, 7] und [VDI 6034:2011-02] dokumentiert.
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Bild 2-4 Konstruktionsmoglichkeiten der
Bauteilaktivierung, vgl. [Pfafferott et al.
2015, 26] und [DIN EN 1264-1:2011-09],
eigene Darstellung.

Eine Nutzung der Rohrregister zum Heizen ist ebenfalls sinnvoll, da
Flachenheizungen effizient betrieben werden konnen und sie fur eine behagliche
ausgeglichene Warmeverteilung im Raum sorgen. Vorteilhaft ist, dass die
Warmeubertragung bei der Bauteilaktivierung Uber eine grof3e Flache stattfindet.
Dadurch kéonnen auch kleine Temperaturdifferenzen zwischen \Warmetragerfluid
und Raumluft genutzt werden. Zum Heizen sind somit nur verhaltnismaldig niedrige
und zum Kuhlen verhaltnismaldig hohe Vorlauftemperaturen (16 bis 22 °C
[Pfafferott et al. 2015, 15]) notig. Die Bauteilaktivierung bietet damit gute
Voraussetzungen fur eine passive Kuhlung, da sie im Sommer als freie Kuhlung
mittels Ruckkuhlwerk oder Erdreich eingesetzt werden kann. Die im Estrich
verlegten Rohre bieten den Vorteil, dass sie auch im Winter als Ful3bodenheizung
eingesetzt werden konnen.

Die Wirksamkeit solcher Systeme wurde z. B. in [Hauser und Kempkes 1998],
[Hauser 2001] und [Hauser et al. 2004] untersucht. Ein Vergleich unterschiedlicher
wasserdurchstromter Bauteile zur Kuhlung von Holzhdusern in [Hauser 2001, 24]
kommt zu der Empfehlung, ,die fur die Beheizung ausreichend praxiserprobte
FulBbodenheizung auch fur die Warmeabfuhr - also Kuhlung - im Sommer
heranzuziehen”. In [Pfafferott et al. 2015] werden zudem Praxiserfahrungen und
Ergebnisse aus Forschungsarbeiten zur Bauteilaktivierung zusammengetragen und
daraus Anforderungen fur einen erfolgreichen, energieeffizienten Betrieb
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abgeleitet. Mogliche Kuhlleistungen werden hier mit 50-70 W/m?2 angegeben. Eine
Untersuchung verschiedener Energiekonzepte in Kombination mit einer Bauteil-
aktivierung an 13 Beispielgebauden mithilfe von Monitorings sowie eine
Simulationsstudie zur Performance und zu verschiedenen Regelstrategien findet in
[Kalz 2009] statt.

Das Prinzip einer Kuhlung und Heizung mithilfe einer Bauteilaktivierung ist in Bild
2-5 verdeutlicht. Im abgebildeten Beispiel wird die Bauteilaktivierung im Heiz-
betrieb mit einer Sole-Wasser-Warmepumpe und im Sommerbetrieb mit einer
freien Kuhlung uber Erdwarmesonden kombiniert.

I
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Bild 2-5 Prinzip der Bauteilaktivierung im Winter- und Sommerbetrieb bei Kombination mit einer
Warmepumpe und einer Kuhlung Uber Erdwarmesonden.

2.3.3 Planungshinweise zur Bauteilaktivierung

Da die Vorlauftemperaturen einer Bauteilaktivierung im Kuhlfall im Vergleich zu
anderen Ubergabesystemen relativ hoch sind und somit auch die Kuhlleistung
begrenzt ist, sollte in der Regel eine moglichst groRe Flache im Raum thermisch
aktiviert werden. Die Bauteilflachen sind jedoch aufgrund baulicher und raumlicher
Gegebenheiten haufig nur eingeschrankt nutzbar, insbesondere bei Burogebauden.
Reduktionen der Flachen werden verursacht durch ungunstige Anordnungen von
Stutzen, Elektroinstallationen und Luftungsrohre, Verdeckung von Bauteilen durch
abgehangte Decken oder grofde Schranke. Nach [Pfafferott et al. 2015, 87] sind
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bestenfalls 70 — 80 % der Nettogrundflache eines Raumes fur die thermische
Aktivierung nutzbar. Dieser Wert kann als Faustregel fur den Planungsstart dienen.
Eine fruhzeitige integrale Planung, bei der gebaudetechnische Installationen und
raumakustische Malinahmen einbezogen werden, ist somit wichtig, um die Anteile
der fur die Bauteilaktivierung verfugbaren Deckenflachen zu maximieren [Pfafferott
et al. 2015, 86f]. Werden die erwarteten Leistungen trotzdem nicht erreicht, kann
dies ggf. durch eine modifizierte Betriebsfuhrung kompensiert werden, wie
beispielsweise durch eine Verlangerung der taglichen Laufzeiten des Systems. Es
ist jedoch =zu beachten, dass die Bauteilaktivierung nur uber geringe
Leistungsreserven uber die Auslegung hinaus verfugt. Daher durfen die
Leistungsanforderungen an das System nicht hoher als das Leistungsvermogen
sein [Pfafferott et al. 2015, 88f].

Die minimale Vorlauftemperatur der Bauteilaktivierung wird im Kuhlfall in der Regel
durch die Taupunkttemperatur bestimmt, um eine Tauwasserbildung an den
Bauteiloberflachen zu verhindern. Dazu wird die Vorlauftemperatur Ublicherweise
auf einen Wert von 18 °C begrenzt [Kalz 2009, 153]. Da bei der passiven Kuhlung
nur naturliche Warmesenken in Betracht kommen, ist ein Unterschreiten der
Taupunkttemperatur unwahrscheinlich. Dennoch sollte eine Unterschreitung
Uberpruft und ggf. durch Regelstrategien unterbunden werden. Die Vorlauf-
temperatur ist auch unter Komfortaspekten von Interesse, da sich eine zu niedrige
Oberflachentemperatur des FulRbodens negativ auf die thermische Behaglichkeit
auswirken kann. [Gunther o. J.] schlagt zur Erhohung der thermischen Behaglich-
keit eine minimal zulassige Oberflachentemperatur von 19 °C vor.

Bezuglich der Regelungsstrategie einer Bauteilaktivierung finden sich verschiedene
Ansatze. In [Loose 2013, 140] werden drei Moglichkeiten beschrieben. Erstens
besteht die Variante der ungeregelten Vorlauftemperatur entsprechend der Warme-
quelle/~senke, im Kuhlbetrieb sollte sie 17 bis 19 °C anstreben, im Heizbetrieb
28 bis 30 °C. Die Umschaltung zwischen Heiz- und Kuhlbetrieb kann an einem
bestimmten Datum oder nach mehrtagiger Uber- bzw. Unterschreitung einer
tagesdurchschnittlichen AulRentemperatur erfolgen. Alternativ kann eine geregelte
Vorlauftemperatur auf konstante Werte vorgesehen werden. Eine dritte Variante,
welche auch in [Pfafferott et al. 2015, 109f] diskutiert wird, sieht eine aufden-
temperaturgeregelte Vorlauftemperatur nach folgenden Gleichungen vor, wobei ein
.Energienullband” (dead-band) bei einer Raumtemperatur zwischen 21 und 23 °C
empfohlen wird, in dem weder geheizt noch gekuhlt wird. Dadurch wird ein
gleichzeitiges Heizen und Kuhlen vermieden.
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0,, =0,35:(18°C-6,)+18°C  im Kuhlbetrieb bzw. (2-3)
0,, =0,45-(18°C-6,)+18°C  im Heizbetrieb (2-4)

mit Oy, [°C]  Vorlauftemperatur
0, [°C] AulRentemperatur (oder gleitender Mittelwert der

Auldentemperatur)
Bei einer minimalen Vorlauftemperatur von 18 °C zur Vermeidung von Tauwasser
ergeben sich die in Bild 2-6 dargestellten Kennlinien.

Die Kennlinien wurden durch [Olesen und Dossi 2004] anhand von
Simulationsstudien unter Berucksichtigung des thermischen Komforts entwickelt.
Anstelle des Momentanwerts der AulRenlufttemperatur kann z. B. ein Mittelwert
der vergangenen 24 Stunden oder der gleitende Mittelwert nach [DIN EN
15251:2012-12] zur Regelung verwendet werden. Auch ist es moglich ein
pradiktives Verfahren einzusetzen, bei dem die Aufientemperatur aus einer
Wetterprognose Verwendung findet. Der Nutzen wird nach [Olesen und Dossi
2004, 12] als gering eingestuft. In [Pfafferott et al. 2015, 110] hingegen werden
neue erfolgreiche Ansatze einer pradiktiven Regelung beschrieben.
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3 Bild 2-6 Kennlinien fur die
;3 15 Vorlauftemperatur im Heiz-
und Kuhlbetrieb in
10 Abhangigkeit der
-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35  Aulienlufttemperatur nach
AuRenlufttemperatur 6, [°C] [Olesen und Dossi 2004],

eigene Darstellung.

In der Praxis kommt haufig eine Regelstrategie mit konstanter Vorlauftemperatur
im Heizbetrieb und nach unten begrenzter, freier Vorlauftemperatur im Kuhlbetrieb
zum Einsatz. Dabei muss zusatzlich eine sinnvolle Regelung der Pumpenlaufzeit
erfolgen [Pfafferott et al. 2015, 110].

Da im Falle einer passiven Kuhlung nicht sichergestellt werden kann, dass die
Vorlauftemperatur ein konstantes Niveau vorweist, ist hier die nach unten
begrenzte, freie Vorlauftemperatur vorzusehen. Die Bauteilkuhlung kann somit
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aktiviert werden, sobald die Raumtemperatur einen festzulegenden Wert
Uberschreitet und ausgeschaltet, wenn eine ausreichend niedrige Raumtemperatur
oder die Gefahr der Kondensation an den Bauteilflachen vorliegt. Wie hoch die
Vorlauftemperatur in die Bauteile tatsachlich ist, hangt von der Kuhlleistung der
Warmesenke ab, von der thermischen Belastung des Gebaudes und — im Falle
eines Erdwarmesystems — von der Erwarmung des Untergrunds im Laufe der
Kuhlperiode, welche eine sinkende Effizienz des Kuhlsystems zur Folge hat. Haufig
wird hier von einer ,,Ermudung” des Erdreichs gesprochen.

Die zu wahlenden Rohrdurchmesser und -abstande einer Bauteilaktivierung
unterscheiden sich je nach System. Hierbei variieren die Angaben in der Literatur.
Nach [Pfafferott et al. 2015, 26] sind im Falle einer Betonkerntemperierung
verhaltnismaldig grofRe Rohrdurchmesser von 14 bis 20 mm ublich, ggf. auch
grofsere. Die Rohre werden im Abstand von 15 bis 30 cm im mittleren Bereich der
Betondecke verlegt. Oberflachennahe Systeme, wie z. B. eine FulRboden-
temperierung, verfugen uber Durchmesser von 10 bis 14 mm und ggf. geringe
Abstande von 7,5 cm. Als Material kommt Ublicherweise Kunststoff (vernetztes PE)
zum Einsatz, haufig als Mehrschichtverbundrohre. Kapillarrohrmattensysteme
weisen abweichende Eigenschaften auf, werden im Rahmen dieser Arbeit jedoch
nicht naher betrachtet.

Nach [DIN EN 1264-1:2011-09] werden vier verschiedene Systemtypen definiert.
Fur den Typ A, welcher ein System mit Rohren innerhalb des Estrichs
widerspiegelt, werden verschiedene PE-Rohreigenschaften angegeben: PE-X-
Rohre mit 16 mm x 2 mm und 25 mm x 2,5 mm [DIN EN 1264-2:2013-03].
Hersteller wie z. B. REHAU geben Rohrdurchmesser von 14 bis 20 mm fur
unterschiedliche im Estrich verlegte Systeme an [REHAU 2016b]. Fur eine
Betonkernaktivierung gibt REHAU Durchmesser von 17 bis 20 mm an, im Falle
einer oberflachennahen Betonkernaktivierung werden 14 mm Durchmesser
verwendet [REHAU 2012, 7]. Dabei werden ublicherweise grofdere Rohdecken-
starken von 25 bis 30 cm verbaut, um die Speicherwirkung zu verbessern [REHAU
2012, 9l.

In [Hauser 2001, 13] wird die nassverlegte FulRbodenheizung (entspricht Typ A
nach [DIN EN 1264-1:2011-09]) mit einem Verlegeabstand von bis zu 16 cm
hinsichtlich der Heiz- und Kuhlleistung als die gunstigste Variante hervorgehoben.
Gunstig fur niedrige Systemtemperaturen (im Winterbetrieb) sind geringere
Verlegeabstande in den Randzonen der Raume und grofRere Abstande in den
Aufenthaltsbereichen. Zudem steigert dies die Behaglichkeit und fuhrt zu
angenehmeren FulRBbodentemperaturen trotz hoher Heizleistung [REHAU 2016b,
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17]. Eine dichte Verlegung erhdht die Dynamik des Systems und fuhrt somit zu
einem schnelleren Aufheizen und Abkuhlen. Aus diesem Grund wurde
beispielsweise der Verlegeabstand im Zentrum fur Umweltbewusstes Bauen (ZUB)
in Kassel mit 15 cm realisiert, in Raumen mit zwei AufRenwanden hingegen mit
10 cm [Hauser et al. 2004, 25].

Um den Hilfsenergiebedarf einer Bauteilaktivierung zu begrenzen, ist eine sinnvolle
hydraulische Planung wichtig. Aufgrund der geringen Temperaturspreizungen
zwischen Vor- und Rucklauf werden sie mit relativ hohen Massenstromen
betrieben, welche einen erhohten Hilfsenergieaufwand fur die Umwalzung des
Wassers mit sich bringen. Gemal} [Pfafferott et al. 2015, 93] liegt beispielsweise
der flachenspezifische Massenstrom einer Betonkerntemperierung bei 5 bis
12 kg/(m?-h), um eine flachenspezifische Leistung von 30 bis 40 W/mZss zU

erzielen. Fur Grundlastsysteme liegt er typischerweise bei etwa 10 kg/(m?-h) und
fur Hochleistungssysteme bei 40 kg/(m?-h) [Pfafferott et al. 2015, 97]. Im ZUB in
Kassel sind eine FulRbodenheizung sowie eine Betonkernaktivierung eingebaut.
Hier wurden alle Heiz-/Kuhlkreise auf einen Massenstrom von 5,5 kg/(m?-h)
ausgelegt, im Betrieb wurde dieser auf bis zu 10 kg/(m2-h) erhoht. Die Auslegung
erfolgte jedoch fur den Heizbetrieb [Hauser et al. 2004, 24f]. Der Massenstrom
kann gesenkt werden, indem eine grof3ere Anzahl von hydraulischen Kreisen mit
kurzeren Rohrlangen vorgesehen und somit geringere Druckverluste erzeugt
werden [Pfafferott et al. 2015, 93].

Eine Hilfestellung fur die Planung, Auslegung und Installation einer
Bauteilaktivierung bietet auch die Normenreihe DIN EN ISO 11855 , Umwelt-
gerechte Gebaudeplanung - Planung, Auslegung, Installation und Steuerung
flachenintegrierter Strahlheizungs- und -kuhlsysteme”. [DIN EN ISO 11855:2016-
11] besteht aus funf Teilen und hat zum Ziel, Kriterien bereitzustellen, welche eine
effektive Planung flachenintegrierter Systeme ermoglichen. Teil 3 enthalt ein
. Systemplanungs- und -auslegungsverfahren, durch das die Heiz- und Kuhlleistung
der flachenintegrierten Strahlheizungs- und -kuhlsysteme gewahrleistet” werden
soll.
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2.4 Warmesenken zur passiven Kuhlung
2.4.1 Kuhlung Uber die AuRenluft

2.4.1.1 Effektive Nutzung kuhler AulRenlufttemperaturen

Die einfachste Kuhlung Uber die AulRenluft ist die direkte Nutzung kuhler
AulRenlufttemperaturen mithilfe einer Luftungsanlage oder Uber Fensteroffnungen,
wie schon in Kapitel 2.3.1 beschrieben. Dabei sollte ein Luftaustausch bei hoheren
Aulienlufttemperaturen moglichst vermieden werden, was haufig durch ein
fehlerhaftes Nutzerverhalten hervorgerufen wird. Durch sinnvolle Regelstrategien
einer Luftungsanlage oder von Luftungsoffnungen kann die Gefahr eines zur
Erwarmung fuhrenden Luftaustauschs reduziert werden. Am effektivsten ist das
Luften wahrend der Nacht und in den fruhen Morgenstunden. Es ist zu erwahnen,
dass die Nachtluftung allein nicht zu den Systemen der passiven Kuhlung gemarf
Definition nach [DIN 4108-2:2013-02] zahlt. Sie wird an dieser Stelle dennoch
beschrieben, da sie mit passiven Kuhlsystemen kombiniert werden und eine
Voraussetzung fur ihre Effizienz sein kann.

Nach [DIN 4108-2:2013-02] kann eine erhdhte oder hohe Nachtluftung beim
Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes in Ansatz gebracht werden. Eine
erhohte Nachtluftung ist demnach gegeben, wenn ein Luftwechsel von n > 2 h’
sichergestellt ist, eine hohe Nachtluftung erfordert dagegen Luftwechsel von n >
5h”. In Wohngebauden ist meistens die Moglichkeit einer erhohten Nachtluftung
ohne Einsatz einer mechanischen Luftung gegeben, da hier ein Offnen der Fenster
bei Nacht meistens unproblematisch ist. Eine hohe Nachtluftung ist schwieriger zu
realisieren, da hierzu entsprechende bauliche Eigenschaften notwendig sind, um
eine ausreichende Gebaudedurchstromung zu ermoglichen. Beispielsweise konnen
Atrien oder Treppenhauser mit Offnungen im Dachbereich eine geschoss-
Ubergreifende Luftung sicherstellen. Der erforderliche Luftwechsel kann jedoch
auch durch eine Luftungsanlage erreicht werden.

Das mitteleuropaische Klima bietet gute Voraussetzungen fur eine Nachtluftung, da
auch im Sommer die AulRentemperatur nachts meistens auf unter 20 °C sinkt.

Das Prinzip der naturlichen erhohten und hohen Nachtluftung ist in Bild 2-7
dargestellt. Bei der erhohten Nachtluftung (links) kann ein Offnen der im Raum
befindlichen Fenster genugen, um den erforderlichen Luftwechsel zu erreichen.
Besser ist es, eine Querluftung herzustellen, indem gegenuber liegende Fenster
geoffnet werden. Eine hohe Nachtluftung (rechts) kann durch die geschoss-
ubergreifende Luftung realisiert werden. Hierbei ist ein Offnen von Fenstern sowie

26 | 2.4 Warmesenken zur passiven Kuhlung



2 Stand der Wissenschaft und Technik

Turen notig, damit die Luft moglichst durch das gesamte Gebaude stromen kann.
Alternativ konnen Uberstromoffnungen an den Turen eingesetzt werden. Eine
Herstellung des erforderlichen Luftwechsel von n > 5 h' fur eine hohe Nachtluftung
kann dabei jedoch nicht garantiert werden.

4 *
il

Bild 2-7 Prinzip der erhohten (links) und hohen (rechts) naturlichen Nachtluftung.

2.4.1.2 Ruckkuhlung

Auch ein Ruckkuhlwerk bzw. ein Kuhlturm nutzt, vorwiegend in den Nachtstunden,
die AulRenluft als Warmesenke. Die Kuhlung Uber die Aufienluft kann jedoch im
Gegensatz zur herkommlichen NachtlUftung mit einer Bauteilaktivierung kombiniert
werden. Das zu kuhlende Wasser zirkuliert in einem geschlossenen Kreislauf Uber
einen Warmeubertrager, der mithilfe von Ventilatoren von der Aullenluft
durchstromt wird. Zu unterscheiden ist zwischen Trocken- und Nasskuhlern.
Trockenkuhler konnen an warmen Tagen nur nachts und in den fruhen
Morgenstunden eingesetzt werden, wenn die Aul3enluft unter der benotigten
Betriebstemperatur der Bauteilaktivierung (16 bis 20 °C) liegt. Die Warmeuber-
tragung erfolgt sensibel. Nasskuhler hingegen bespruhen den \Warmeubertrager
auf der Luftseite zusatzlich mit Wasser, um eine Abkuhlung durch die Verdunstung
des Spruhwassers zu erreichen. Es erfolgt, zusatzlich zur sensiblen, eine latente
Warmeubertragung an die Aufienluft. Nasskuhler kbnnen somit trotz hoher Aulden-
lufttemperaturen auch tagsuber eine Kuhlleistung erbringen [Uponor 2009, 536].
Eine weitere Moglichkeit der Ruckkuhlung stellt die hybride Ausfuhrung dar, bei
der sowohl Trocken- als auch Nasskuhlung moglich sind und die Warme-
Ubertragung je nach Klimaverhaltnissen sensibel, latent oder kombiniert erfolgt
[Handel 2011, 24]. Die Trockenkuhlung wird gemald [Uponor 2009, 536] trotz der
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LeistungseinbulRen aufgrund geringerer Investitions- und Betriebskosten haufiger
eingesetzt.

Ruckkuhlwerke konnen als offenes oder geschlossenes System umgesetzt
werden. Wahrend Trockenkuhler eine geschlossene Bauart aufweisen, konnen
Nasskuhler auch offen ausgefuhrt werden, indem das zu kuhlende Wasser mittels
Spruhdusen Uber Kunststoff-Rieseleinbauten verteilt wird. Kuhlwasser und Luft
sind somit in direktem Kontakt.

Vorteil der geschlossenen Ausfuhrung ist, dass das Kuhlwasser nicht mit der
AulRenluft in Beruhrung kommt und somit nicht verschmutzt oder durch
Luftsauerstoff- oder Salzanreicherung aggressiv. wird. AulRerdem kann die
geschlossene Variante als hybride Kuhlung genutzt werden, sodass bei niedriger
Auldenlufttemperatur, wenn die TrockenkUhlung ausreicht, eine Einstellung der
Bespruhung moglich ist. Nachteilig sind jedoch die gegenuber der offenen
Ausfuhrung hoheren Investitionskosten. Diese kommen durch den hoheren
technischen Aufwand sowie durch die grofdere Dimensionierung zustande, da der
zusatzlich  Uberwunden

Warmedurchgangswiderstand am  Warmeubertrager

werden muss [Recknagel et al. 2015b, 2213].

Tabelle 2-3 zeigt eine Ubersicht der moglichen Bauarten und Eigenschaften von
Ruckkuhlwerken bzw. Kuhlturmen.

Tabelle 2-3 Eigenschaften von Kuhlturmen.

Kuhlvorgang

Bauart

Warmeubertragung

Begrenzung durch

Nasskuhlung
(mit Bespruhung)

offen oder
geschlossen

latent und sensibel

Feuchtkugeltemperatur

Trockenkuhlung
(ohne Bespruhung)

geschlossen

sensibel

Auldenlufttemperatur

hybride Kuhlung
(mit oder ohne
Bespruhung)

geschlossen

latent und/oder sensibel
je nach
Klimaverhaltnissen

Feuchtkugeltemperatur

Weiterhin wird unterschieden zwischen saug- oder druckbelufteten Ruckkuhlern
sowie zwischen Gegen- oder Kreuzstromfuhrung der Luft und des Wassers. Bild
2-8 zeigt verschiedene offene Ausfuhrungen von Kuhlturmen nach [Rietschel und
Fitzner 2008, 517] sowie eine geschlossene nach [VDI e.V. et al. 2013, 1669].
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Bild 2-8 Verschiedene Bauarten von Nass-Kuhlturmen vgl. [Rietschel und Fitzner 2008, 517] und
[VDl e.V. et al. 2013, 1669], eigene Darstellung.

Die erzielbare Abkuhlung eines TrockenkUhlers hangt aufgrund der fehlenden
Bespruhung von der AulRenlufttemperatur ab. Bei Nasskuhlern hingegen ist die
Feuchtkugeltemperatur ausschlaggebend, welche insbesondere bei niedriger
relativer Luftfeuchte deutlich unter der Aufienlufttemperatur liegt [Uponor 2009,
536]. Nach [Handel 2011, 24] kann die Temperatur des Kuhlwassers auf etwa 4 K

uber der Feuchtkugeltemperatur gekuhlt werden.

Bei der Bemessung eines Ruckkuhlwerks mit Bespruhung ist der Abkuhlungsgrad,
bzw. die Temperaturdifferenz zwischen Kuhlwasseraustritts- und Feuchtkugel-
temperatur (Kuhlgrenzabstand) entscheidend. Je kleiner diese ist, desto grofder
muss das Ruckkuhlwerk dimensioniert werden [Recknagel et al. 2015b, 2211].
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Das Prinzip einer moglichen Gebaudeintegration eines geschlossenen,
druckbelUfteten Nass-Ruckkuhlwerks kombiniert mit einer Bauteilaktivierung zeigt
Bild 2-9. Da die ggf. austretenden Aerosole nicht Uber Fensteroffnungen in
Aufenthaltsraume gelangen durfen, ist eine Aufstellung des Ruckkuhlwerks im
Keller nicht moglich.

Luftaustritt

1

I —|SchaHdampfe|

Schalldéampfer
AuRenluftansaugung

—

TE AN\ I—

) 5|

BRRI|

Bild 2-9 Beispiel fur die
Integration eines
druckbelufteten Nass-
Ruckkuhlwerks in die
Dachzentrale eines Gebaudes,
vgl. [Pfeiffenberger 2014] und
[VDl e.V. etal. 2013, 1669],
eigene Darstellung.

Warme-
erzeuger|

Die Nutzung von Ruckkuhlwerken zur freien Kuhlung mit einer Bauteilaktivierung
scheint in der Praxis bisher keine starke Resonanz gefunden zu haben. Die
Moglichkeit wird zwar an verschiedenen Stellen in der Literatur erwahnt, jedoch
finden sich wenige Angaben zu Planung und Betrieb. Ruckkuhlwerke kommen
vielfach fur die Abfuhr von Uberschussiger Warme aus industriellen Prozessen oder
in Klima- und Kalteanlagen zum Einsatz. Hierbei kann die Dimensionierung der
benotigten Kontaktflache eines Verdunstungskuhlers nach der Merkel’'schen
Hauptgleichung der Kuhlturmtechnik erfolgen. Diese gilt fur einen Gegenstrom
unter vereinfachenden Annahmen und lautet:
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A Oy 2 .
Me = [B0A _ T Cow 1D (2-5)
o Mw o, Ns—Ne
mit Me [ Merkel-Zahl
A [m?] Austauschflache
m,  ka/s] Wassermassenstrom

B [kg/(m2zs)]  Stoffubergangskoeffizient
Cow [kJ/kg-K)]  spez. Warmekapazitat Wasser (= 4,18 kJ/(kg-K))

Oy [°C] Wasserein- und \Wasseraustrittstemperatur
he [kJ/kg] Enthalpie der gesattigten Luft
h, [kJ/kg] Enthalpie feuchter Luft

Dabei definiert das rechte Integral den Schwierigkeitsgrad, Wasser bei den
vorhandenen Umgebungsbedingungen auf die geforderte Temperatur abzukuhlen.
Der Schwierigkeitsgrad wird auch als Zahl der Ubertragungseinheiten Merkel-Zahl
Me bezeichnet [Recknagel et al. 2015b, 2207]. Durch Rezirkulation feuchter Luft
wird dabei die Enthalpie der feuchten Luft h, grofder und damit auch die GrolRe des
Integrals. Infolgedessen muss entweder die Austauschflache vergrofiert werden
oder die Wasserabkuhlung wird geringer [Rietschel und Fitzner 2008, 513]. Die
Warme- und Feuchteubertragungsvorgange von Kuhlturmen werden ausfuhrlich in
[VDIl e.V. et al. 2013, 1660ff] beschrieben.

In [Recknagel et al. 2015b, 2211] werden Ubliche Auslegungstemperaturen fur die
Wasserruckkuhlung in Kalteanlagen ausgewiesen. Inwieweit diese Angaben jedoch
fur die freie Kuhlung mit einer Bauteilaktivierung verwendet werden konnen, ist
unklar, da hier niedrigere Temperaturen vorliegen und das Ruckkuhlwerk die
benotigten Temperaturen alleine bereitstellen muss. Es werden jedoch Angaben zu
ublichen Temperaturspreizungen gemacht: Die Kuhlzonenbreite (Temperatur-
spreizung 6y, - 6y, des Wassers) liegt bei 5 bis 7 K, der Kuhlgrenzabstand
(Temperaturdifferenz Kaltwasser 6,,, zu Feuchtkugeltemperatur 6; bei 3 bis 5 K
[Recknagel et al. 2015b, 2206]. Nach [Pfeiffenberger 2014] liegen in der Praxis auch
hohere Kuhlgrenzabstande zwischen 4 und 7 K vor. Es stellt sich weiterhin die
Frage nach der Bemessungs-Feuchtkugeltemperatur. Diese wird von vielen
Herstellern mit 21 °C angegeben. Nach [Pfeiffenberger 2014] ist diese Angabe
aufgrund von Klimaveranderungen veraltet und sollte durch die regionsspezifischen
Daten des Deutschen Wetterdienstes gemald [VDI 4710-3:2011-03] ersetzt
werden. Diese VDI-Richtlinie gibt zur Auslegung von Ruckkuhlwerken Aufl3en-
temperaturen und Enthalpien fur die 15 TRY-Reprasentanzstationen auf Basis der
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Daten des Deutschen Wetterdienstes von 1990 bis 2005 bei einem Risiko von
0,1 % Uberschreitungshaufigkeit an. Anhand der Enthalpie kann die Feuchtkugel-
temperatur bestimmt werden. Fur Kassel wird beispielsweise eine Auslegungs-
temperatur von 32°C und eine Enthalpie von 63 kJ/kg angegeben. Die
entsprechende Feuchtkugeltemperatur kann aus einem Mollier-h,x-Diagramm
abgelesen oder berechnet werden und betragt 21,6 °C [Ziller 2015]. Das h,x-
Diagramm beruht auf folgendem Zusammenhang [Recknagel et al. 2015a, 220I:

h=h_+x-h, (2-6)
h=c,, -9+x-(rO +Cyp -6) (2-7)
mit  h [kJ/kg] Enthalpie der Luft-Wasserdampf-Mischung

(bezogen auf 1 kg trockener Luft)
(h, Enthalpie der Luft, hy Enthalpie des \Wasserdampfes)

X [kg/kgl Feuchtegehalt der Luft (kg Wasserdampf je kg Luft)
x=0,622. 0
P—Pp
0 [°C] Lufttemperatur
Mo [kJ/kg] spez. Verdampfungswarme am Tripelpunkt,

r = 2501 kd/kg

Cor  |kJ/kg-K)]  spez. Warmekapazitat der trockenen Luft,
CoL = 1,01 kJ/(kg-K)

Cop |kJ/kg-K)]  spez. Warmekapazitat des \WWasserdampfes,
c,. = 1,86 kJ/(kg-K)

p [Pa] Luftdruck (p = 1,013 bar)

Po [Pa] Wasserdampfpartialdruck

Verfugt ein Gebaude Uber ein Ruckkuhlwerk sowie eine Luftungsanlage, muss auf
die Position der Aufienluftansaugoffnungen geachtet werden, da die Schwaden
des Ruckkuhlwerks nicht in die Frischluftzufuhr gelangen durfen. Durch den
Tropfchenauswurf bei der Verdunstung des Kuhlwassers konnen Keime in die Luft
gelangen. Hier herrscht ein Risiko fur Legionelleninfektionen [Rietschel und Fitzner
2008, 421ff; 655]. Um die Hygiene von Ruckkuhlwerken sicherzustellen, ist im Jahr
2015 eine VDI-Richtlinie erschienen [VDI 2047-2:2015-01].

Bei jeder Art der Verdunstungskuhlung muss beachtet werden, dass zusatzlich
zum elektrischen Hilfsenergiebedarf ein Wasserbedarf hinzukommt. Dieser kommt
durch Tropfenauswurf, Absalzung und Verdunstungsverluste zustande. Der
Wasserverlust muss durch die Nachspeisung von Frischwasser stetig ausgeglichen
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werden. Der Wasserverlust durch Tropfenauswurf (in Form von Aerosolen) kann
durch die Verwendung hochwirksamer Tropfenabscheider verringert werden.
Daneben hat die Art der Verspruhung Einfluss auf die Verluste. Die Tropfen-
auswurfmenge ist jedoch verhaltnismaliig gering und kann bei der Verbrauchs-
abrechnung vernachlassigt werden [Bergmann 2014].

Aufgrund des standigen Kontakts des Kuhlwassers mit der Umgebungsluft kommt
es zu einem Eintrag von Schmutzstoffen aus der Luft sowie einer Anreicherung mit
Salzen verursacht durch die Verdunstung. Dies fuhrt zu einer fur das Umlaufsystem
schéadlichen Eindickung des Wassers. Daher muss eine Absalzung (auch Abschlam-
mung) erfolgen, indem ein Teil des eingedickten Wassers regelmaldig durch
Erganzungswasser mit niedrigem Salz- und Schmutzgehalt ersetzt wird [Bergmann
2014]. Die benbtigte Wassermenge ist abhangig von der zulassigen Eindickung,
welche wiederum durch die Harte des Nachspeisewassers bestimmt wird
[Recknagel et al. 2015b, 2212]. Wird das Ruckkuhlwerk geschlossen ausgefuhrt,
werden Verschmutzungen aus der Umwelt ferngehalten [Fecht 2013, 78].

Des Weiteren fallen Verdunstungsverluste an. Gegenuber Tropfenauswurf und
Absalzung weisen die Verluste durch Verdunstung starke Schwankungen auf. Die
Hohe der verdunstenden Wassermenge wird uberwiegend durch die abzufuhrende
Warmemenge und das Klima bestimmt [Bergmann 2014].

Es bestehen verschiedene Faustformeln zur Abschatzung der Verluste, welche fur
die Dimensionierung der Nachspeiseleitung verwendet werden konnen. Fur eine
Abschatzung des gesamten Wasserbedarfs, sollte nach [Bergmann 2014] jedoch
eine Simulation durchgefuhrt werden, da er von vielen Faktoren wie Lastprofil,
Regelung, Wasserqualitat und Betriebsstunden abhangt. Dennoch werden in
[Recknagel et al. 2015b, 2212] Richtwerte fur den Frischwasserbedarf bezogen auf
1 kW Kalteleistung wie folgt angegeben:

Zur Erganzung des verdunsteten \Wassers: m,, ca.2kg/h

Zur Erganzung der Spritzwasserverluste: mg  ca. 1 kg/h
Zur Absalzung: m, ca.3kg/h
Insgesamt: m:  ca. 6 kg/h

Eine Moglichkeit den Wasserbedarf von Ruckkuhlwerken gering zu halten ist der
Einsatz eines hybriden RuckkuUhlers, der nur an heiien Sommertagen die
Verdunstungsfunktion nutzt und hierzu gesammeltes Regenwasser verwendet. An
den restlichen Tagen kann die Kuhlung trocken Uber die Umgebungsluft erfolgen
[Fecht 2015, 79].
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2.4.1.3 Adiabate Kuhlung

Prinzip der adiabaten Kuhlung oder Verdunstungskuhlung ist, dass verdunstendes
Wasser in einem abgeschlossenen System der Luft Warme entzieht. Dieser
Vorgang wird genutzt, indem der Luftstrom in einem Luftungsgerat befeuchtet
wird, wodurch eine Abkuhlung hervorgerufen wird.

Die direkte Befeuchtung der Zuluft ist in Mitteleuropa in der Regel nicht moglich,
da hierzu ein heil3es, trockenes Klima Voraussetzung ist. Daher wird Ublicherweise
die Abluft befeuchtet. Im Anschluss entzieht diese der Zuluft Warme mithilfe eines
Warmeubertragers. So ist eine Abkuhlung der Aufsenluft bis zu etwa 10 K moglich,
wenn bei der Befeuchtung eine Ubersattigung der Abluft stattfindet [Kabus 2009].
Die Funktionsweise wird in Bild 2-10 vereinfachend verdeutlicht.
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Kuhlung mit Platzierung der
Luftungszentrale im Keller. Die
Abluft wird befeuchtet, kuhlt ab
und entzieht der Zuluft Warme
mittels eines Warmeubertragers.

<> | Bild 2-10 Prinzip der adiabaten

N Y

Bei der Auslegung ist zu beachten, dass die Hohe des Kuhlpotenzials der adiabaten
Kuhlung malgeblich von der Feuchtigkeit der Aul3enluft abhangt, da diese den
Feuchtegehalt und damit die Wasseraufnahmefahigkeit der Abluft beeinflusst.
Findet eine hohe Feuchteproduktion im Raum statt, eignet sich daher die adiabate
Kuhlung nicht [Zimmermann 2003].
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Alternativ kann die sorptionsgestutzte Kuhlung zum Einsatz kommen, die auch bei
hoheren Luftfeuchten gute Kuhlleistungen erreicht. Hierbei erfolgt eine
Befeuchtung der Zuluft mit vorgeschalteter Lufttrocknung auf den gewunschten
Feuchtegrad z. B. mithilfe eines mechanisch betriebenen Sorptionsrades oder
hygroskopischer Medien, die auf einem Sorptionskorper aufgebracht werden
[Kabus 2009].

Wann Wasser- und Hilfsenergiebedarf der adiabaten Kuhlung das energetisch
sinnvolle Mald Uberschreiten, ist zu prufen. Insbesondere die sorptionsgestutzte
Kuhlung Ubersteigt unter Umstanden den fur die Anrechnung als passive Kuhlung
akzeptablen Energiebedarf, da bei einer Ubersattigung des Sorptionskorpers
weitere Energie fur die Regeneration aufgebracht werden muss [Kabus 2009].
Zusatzlich kann ein hoher Energieaufwand fur die Wasseraufbereitung (Entsalzung)
hinzukommen [Zimmermann 2003]. Der Energiebedarf fur die Regeneration kann
jedoch beispielsweise durch Solarwarme bewerkstelligt werden. Ein gebautes
Beispiel dafur stellt die Stadtbibliothek Nurnberg dar, welche uUber ein
Luftungsgerat verfugt, das mit dem Prinzip der sorptiven Entfeuchtung und
adiabatischen Verdunstungskuhlung arbeitet. Die Trocknung der Salzlosung erfolgt
mithilfe einer Solaranlage [Munter 2015].

Nach [Ranft und Frohn 2004] ist eine gut ausgelegte adiabate Kuhlung jedoch
beinahe immer energetisch sinnvoll. Gegenuber einer aktiven Kuhlung werden
Stromverbrauch und elektrische Aufnahmeleistung deutlich reduziert. Im
Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) wird die Kalteleistung der
adiabaten Verdunstungskuhlung daher auch als regenerative Energie anerkannt
[Berger 2014al.

Die erreichbaren Leistungen und Zulufttemperaturen weisen bei der adiabaten
Verdunstungskuhlung eine hohe Abhangigkeit von der Auféen- und Abluftfeuchte
auf. Die theoretisch minimal erreichbare Zulufttemperatur entspricht der
Feuchtkugeltemperatur der Abluft. Zur Bewertung der Leistungsfahigkeit kann der
adiabate Kuhlwirkungsgrad @4, dienen. Dieser ist wie folgt definiert:

0.-6
(Dadia =— 4 (2-8)
9e - ef,AB
mit 0, [°C] Aulenlufttemperatur

0,, [°C] Zulufttemperatur
05 [°Cl  Feuchtkugeltemperatur der Abluft
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Je mehr die Zulufttemperatur der Feuchtkugeltemperatur der Abluft angenahert
werden kann, desto hoher ist somit der Wirkungsgrad. Es bieten sich zahlreiche
Systemausfuhrungen mit unterschiedlichen Leistungsfahigkeiten an. Eine
technisch einfache Abluftbefeuchtung mit Rotationswarmeubertrager kommt bei
hohen Luftvolumenstromen auf einen guten adiabaten Kuhlwirkungsgrad von 70 %
bei geringen Anschaffungskosten. Das Befeuchtungssystem, meistens ein \Waben-
befeuchter, stellt keine besonderen Anforderungen an die Wasserqualitat. Daher
kann Leitungswasser ohne eine Aufbereitung zum Einsatz kommen. Allerdings
verursacht der Wabenbefeuchter auch bei inaktiver Verdunstungskuhlung
Druckverluste. Da Anlagen zur adiabaten Kuhlung ublicherweise zunachst frei
betrieben und die Verdunstung erst bei hoherem Kuhlbedarf eingeschaltet wird,
stellt dies einen deutlichen Schwachpunkt dar. Zudem konnen Rotationswarme-
Ubertrager selbst und Leckagen an den Schleifdichtungen zu einer Ubertragung von
Luftfeuchtigkeit sowie ggf. von Keimen auf die Zuluft fuhren. Daher sind sehr kurze
Wartungszyklen erforderlich. Dies kann vermieden werden, indem z. B. anstelle
des Rotationswarmeubertragers ein Kreuzstrom-Plattenwarmeubertrager verwen-
det wird. Dieser sorgt fur eine vollstandige Trennung von Zu- und Abluftstrom,
wodurch eine Feuchte- und Keimubertragung nicht moglich sind (auch Rekuperator
genannt). Nachteil ist, dass der adiabate Kuhlwirkungsgrad deutlich reduziert wird
und der Plattenwarmeubertrager einen hoheren Platzbedarf aufweist [Berger
2014a].

Leistungssteigerungen lassen sich durch eine direkte Abluftbefeuchtung innerhalb
des Warmeubertragers erreichen. Dadurch werden Druckverluste wahrend des
Betriebs ohne Verdunstung verhindert. Eine weitere Steigerung ist durch den
Einsatz hoch effizienter Gegenstrom-Warmeubertrager moglich. Wird zusatzlich
das Wasser fur die Verdunstung wiederverwendet, kann der \Wasserverbrauch
deutlich reduziert werden. Zwar steigen durch diese MalRnahmen die Investitions-
kosten, jedoch kann der adiabate Kuhlwirkungsgrad auf uber 90 % erhoht werden.
Nach [Berger 2014a] sind durch die direkte Befeuchtung im Gegenstrom-
Plattenwarmeubertrager Temperatursenkungen der Auf3enluft von uber 14 K
moglich. Mit heutigen Technologien der adiabaten Kuhlung lassen sich somit hohe
Anforderungen an den Komfort ohne den Einsatz einer Kaltemaschine erfullen,

Die verschiedenen Systemausfuhrungen und ihre Eigenschaften und Leistungs-
merkmale sind in [Berger 2014a] und [Berger 2014b] ausfuhrlich beschrieben. |hre
Leistungsdaten sind in Tabelle 2-4 zu finden. Bei den Systemen 1 bis 4 handelt es
sich um marktgangige Systeme, bei den Systemen 5 und 6 um Neuentwicklungen.
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Tabelle 2-4 Leistungsdaten der Systeme zur adiabaten Verdunstungskuhlung gemafd [Berger
2014b].

System Dadia

1 | Abluftbefeuchtung und Rotationswarmeubertrager 70 %
2 | Abluftbefeuchtung und Kreuzstrom-Rekuperator 50 %
3 | Abluftdirektbefeuchtung mit Frischwasser und Kreuz-Gegenstrom-Rekuperator 75 %
4 | Abluftdirektbefeuchtung mit Umlaufwasser und Kreuz-Gegenstrom-Rekuperator 89 %
5 | Abluftdirektbefeuchtung mit Umlaufwasser und Gegenstrom-Rekuperator 91 %
6 | AbluftvorkUhlung und Gegenstrom-Rekuperator 100 %

2.4.2 Kuhlung Uber das Erdreich

Von grolRem Interesse fur die passive Kuhlung ist die Nutzung des Erdreichs als
Warmesenke. In der Praxis kommen haufig Warmepumpen bzw. Kaltemaschinen
in  Kombination mit einer Erdreichnutzung zum Einsatz. Da diese Anlagen-
kombination eine Uberschreitung des fur die passive Kuhlung zulassigen
Energiebedarfs aufweist, wird im Rahmen der Arbeit nur der freie Kuhlbetrieb
behandelt, bei dem elektrische Energie lediglich fur Umwalzpumpen aufgebracht
wird. Dabei sind Jahresarbeitszahlen von 20 bis 50 realisierbar, korrekte
Dimensionierung und Betriebsweise vorausgesetzt [Bockelmann et al. 2010].

Hinsichtlich des freien Kuhlbetriebs wird in [Bockelmann et al. 2010] betont, dass
ohne eine winterliche Nutzung des Erdreichs als Warmequelle die Erdreich-
temperaturen zu sehr steigen konnen und das sommerliche Potenzial
eingeschrankt ist. Mit einer winterlichen Nutzung kann eine ausreichende
Regeneration des Erdreichs erfolgen und Leistungseinschrankungen koénnen
verhindert werden. Diese Problematik trifft jedoch Ublicherweise nicht auf
Brunnensysteme zu, da diese aufgrund des nachstromenden Grundwassers und
somit konstanter und in der Regel niedrigerer \Wassertemperaturen eine gute
Warmesenke darstellen.

Die im Folgenden beschriebenen geothermischen Systeme werden haufig mit
einer Bauteilaktivierung in Verbindung gebracht.

2.4.2.1 Erdwarmesonden

Erdwarmesonden erweisen sich vielfach als energieeffiziente und leistungsstarke
Warmesenke (und -quelle). Sie kbnnen einzeln oder als Feld eingesetzt werden. In
die Ublicherweise 50 bis 100 m tiefen Bohrungen werden meist Doppel-U-Sonden
und anschlie3end ein Verfullmaterial zur besseren thermischen Anbindung an das
Erdreich und zur Abdichtung des Bohrlochs eingebracht. Als Warmetragermedium
wird in der Regel ein Wasser-Frostschutz-Gemisch verwendet [Bockelmann et al.
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2010]. Die Ubliche Maximaltiefe von 100 m liegt in der bergbaurechtlichen
Genehmigungspflicht in Deutschland ab 100 m begrundet [Loose 2013, 7].

Aufgrund der Bohrungen sind Erdwarmesonden mit vergleichsweise hohen
Investitionskosten verbunden. Nach [VDI 4640-4:2004-09] ist daher eine Wirtschaft-
lichkeit in der Regel nur erreichbar, wenn die Kuhllast gleichmaldig Uber einen
langeren Zeitraum verteilt anfallt. Die korrekte Auslegung eines Erdwarme-
sondenfelds ist sehr wichtig, um im Sommer moglichst niedrige und im Winter
moglichst hohe Entzugstemperaturen zu erreichen, wie eine Analyse von Anlagen
im Betrieb zeigte [Radermacher 2013].

Das Funktionsprinzip einer Bauteilaktivierung in Kombination mit einer Kuhlung
uber Erdwarmesonden ist in Bild 2-11 dargestellt. Die Bauform der Erdwarme-
sonden entspricht hier einem Doppel-U-Rohr. Im Sommer wird die Raumwarme
von der Bauteilaktivierung aufgenommen und Uber die Sondenrohre an das kuhlere
Erdreich abgegeben. Durch eine Kopplung an eine Warmepumpe konnen die
Erdwarmesonden im Winter zusatzlich als Warmequelle dienen. Dies wirkt einer
eventuellen thermischen Ermudung des Erdreichs entgegen.
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Werden Erdwarmesonden nur zur Kuhlung eingesetzt, sollte ihre Anordnung
gemal’ [VDI 4640-4:2004-09] moglichst offen sein, also beispielsweise in linearer
Form. Auf diese Weise kann der Warmeeintrag optimal stattfinden. Eine
komplexere Anordnung der Erdwarmesonden eignet sich, wenn sowohl ein
Warmeeintrag als auch -entzug stattfindet (siehe Tabelle 2-5).

Tabelle 2-5 Einfluss der Anordnung von Erdwarmesonden auf die Eignung zur direkten thermischen
Nutzung nach [VDI 4640-4:2004-09].

Anordnung der Eignung
Erdwéarmesonden
Komplexes Feld ungeeignet fur reinen
Warmeentzug bzw. -
H LALLS eintrag
Langgezogene Reihe optimal geeignet fur reinen
A 3 - Warmeentzug bzw. -
eintrag

Fur die mogliche Anlagenleistung von Erdwarmesonden spielt vor allem die
Warmeleitfahigkeit des Erdreichs eine Rolle, da die Warmeabfuhr vorwiegend
durch Warmeleitung stattfindet. Bei starker Grundwasserstromung erfolgt
zusatzlich ein konvektiver Warmetransport. Abhangig von der Warmeleitfahigkeit,
der maximalen Nutzungstemperatur, den Betriebsstunden und der gewunschten
Leistung kann die Lange der Erdwarmesonden ermittelt werden [VDI 4640-4:2004-
09].

Die Ermittlung der erforderlichen Erdwarmesondenlange fur die freie Kuhlung
anhand von Anhaltswerten gestaltet sich schwierig. Angaben zur Auslegung
beziehen sich in der Regel auf eine ausschliel3liche Nutzung fur den Heizbetrieb in
Kombination mit einer Warmepumpe, wie beispielsweise in [VDI 4640-2:2001-09].
Inwieweit diese Angaben auch fur den Kuhlfall sinnvoll sind, bleibt offen. Zudem
wird die Genauigkeit der Anhaltswerte der VDI 4640 in [Loose 2013, 101]
angezweifelt, da zum einen die tatsachlichen Werte erheblich von den Richtwerten
der VDI abweichen konnen und zum anderen lediglich zwei Werte fur die
Vollbenutzungsdauer zur Auswahl stehen. Ein besseres Auslegungsverfahren
beinhaltet die Schweizer Norm SIA 384/6 ,Erdwarmesonden”, welche sich
Diagrammen und Nomogrammen bedient, um dem Planer eine Auslegung mit
geringem rechnerischen Aufwand zu ermoglichen [Loose 2013, 102ff]. Im Mai
2015 wurde ein neuer Entwurf des Blatt 2 der VDI 4640 herausgegeben. Dieser
enthalt im Gegensatz zum Blatt aus dem Jahr 2001 weiter aufgeschlusselte
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Auslegungstabellen [E VDI 4640-2:2015-05]. Erdwarmesonden-Anlagen bis 30 kW
konnen hierbei nach Tabellenwerten dimensioniert werden. Die Entzugsleistung
von Erdwarmesonden wird fur funf Werte der Jahresvolllaststunden tabellarisch
ausgewiesen. Aulterdem werden die Leistungen fur unterschiedliche Werte der
Warmeleitfahigkeit des Erdreichs, der minimalen Temperatur am \Warmepumpen-
austritt bei Maximalleistung und fur eine Erdwarmesondenanzahl von bis zu funf
angegeben. Der Entwurf der VDI-Richtlinie ist fur die vorliegende Arbeit insofern
interessant, als dass die Werte unter bestimmten Voraussetzungen auch fur
Anlagen zur Raumkuhlung herangezogen werden konnen. Diese sind:

= eine Kuhlleistung von maximal 75 % der Heizleistung,
» Jahresvolllaststunden von maximal 300 h/a
» eine direkte/passive Kuhlung

Liegen diese Bedingungen nicht vor, sind Berechnungs- oder Simulationsverfahren
anzuwenden. Bei Einhaltung hingegen kann die Auslegung anhand der VDI-
Tabellen erfolgen.

Die mittlere Lange einer Erdwarmesonde ergibt sich dabei nach folgender

Gleichung:
P
Ly =—— (2-9)
R News *Pews
mit  Lws [m]  (mittlere) Lange einer Erdwarmesonde
News [ Anzahl Erdwarmesonden

Penr W] Warmepumpenverdampferleistung

Pews  [W/m] spezifische Erdwarmesondenleistung

2.4.2.2 Energiepfahle

Alternativ zur Herstellung von Erdwarmesonden konnen Bauteile, wie
beispielsweise Grundungspfahle, geothermisch aktiviert werden. Es handelt sich
dann um sogenannte Energiepfahle. Fuhren statische Erfordernisse zu einer
Herstellung von Grundungspfahlen, bietet sich eine thermische Nutzung derselben
an. Die Aktivierung erfolgt Ublicherweise, indem Sondenrohre auf der Innenseite
des Bewehrungskorbs montiert werden. |hre Leistung ist zwar gegenuber
Erdwarmesonden durch Anzahl und GrofRe der Grundungspfahle begrenzt, jedoch
konnen aufgrund des grofderen Durchmessers eine hohere Zahl an warmeuber-
tragenden Sondenrohren je Grundungspfahl eingebaut werden als bei einer
Erdwarmesonde. Gemald [Bockelmann et al. 2010, 17f] werden der Arbeits-
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aufwand und die Kosten im Vergleich zu Erdwarmesonden geringer eingeschatzt,
da keine zusatzlichen Bohrungen erforderlich sind.

Die Grundungspfahle durfen keine Temperaturen im Frostbereich erreichen, damit
die Stabilitat der Grundung nicht gefahrdet wird. Um dies zuverlassig zu gewahr-
leisten, ist gemald [E VDI 4640-2:2015-05] eine Sicherheitseinrichtung vorzusehen.
Da somit kein Betrieb bei frostnahen Temperaturbedingungen moglich ist, werden
die Energiepfahle mit reinem Wasser ohne Beimischung eines Gefrierschutzmittels
als Warmetragerfluid betrieben.

In Bild 2-12 ist das Prinzip der Bauteilkuhlung mittels Energiepfahlen zu sehen. Die
Sondenrohre sind hier U-formig in den Pfahlkorper eingebracht. Eine Kombination
der Energiepfahle mit einer Warmepumpe zur Beheizung im Winter ist auch hier
sinnvoll.
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erzeuger

Bild 2-12 Prinzip der Bauteilaktivierung
mit Kuhlung Uber Energiepfahle.

Da Energiepfahle in Aufbau und Funktion Erdwarmesonden ahneln, kann ihre
Auslegung ahnlich erfolgen. Die Berechnungsverfahren gemalf’ [E VDI 4640-2:2015-
05] gelten jedoch nur, wenn das Verhaltnis von Lange zu Durchmesser mindestens
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20 und der Pfahldurchmesser maximal 50 cm betragt. Zudem liegen andere
Auslegungs- und Betriebsrandbedingungen vor. So durfen die Temperaturen in den
Energiepfahlen wie bereits erwahnt nicht in den Frostbereich gelangen. Wichtige
Faktoren bei der Auslegung sind gemal’ [E VDI 4640-2:2015-05] die Bodeneigen-
schaften und Grundwasserstromungen, die Geometrie und Anordnung der Pfahle,
der Aufbau der Warmeubertrager in den Pfahlen, die Hydraulik des Geothermie-
kreises und die Randbedingungen auf der Verbraucherseite. Abhangig von den
verwendeten Materialien und den maximal zulassigen Temperaturgradienten,
resultierend aus den statischen Anforderungen, muss die Warmetragerflussigkeit
gemald [E VDI 4640-2:2015-05] eine Hochsttemperatur im Kuhlbetrieb einhalten.
Diese ist mit den zustandigen Behorden abzustimmen.

Die Anzahl, Geometrie und Anordnung der Energiepfahle ergibt sich aus der
erforderlichen Gebaudegrundung. Statisch nicht notwendige zusatzliche Energie-
pfahle werden nicht erstellt. Die geplanten Grundungspfahle sind daher so in das
Energiekonzept zu integrieren, dass sie einen optimalen Beitrag zur Kuhlung bzw.
Heizung liefern. Eine Nutzung als Warmesenke und -quelle ist hilfreich, um ein
langfristiges thermisches Gleichgewicht im Erdreich zu gewahrleisten, insbeson-
dere wenn kein Grundwasserfluss vorliegt.

2.4.2.3 Sohlplattenkuhlung

Eine andere Moglichkeit der geothermischen Aktivierung von Bauteilen stellt die
Sohlplattenkuhlung dar. Dabei handelt es sich um Rohrregister in oder unterhalb
der Bodenplatte, in denen Wasser fliel3t, welches der Raumluft Uber eine
Bauteilaktivierung in den Geschossdecken Warme entzieht und diese an das
Erdreich abgibt. Dabei darf der Warmehaushalt des Bauteils nicht gestort werden
[Koenigsdorff 2011]. Wird im Winter das unterste Geschoss beheizt, kann die
Nutzung als Warmesenke erschwert werden. Ob sich eine Sohlplattenkuhlung
trotzdem als sinnvoll erweist, sollte im Zweifel durch thermische Simulationen
sichergestellt werden [Bockelmann et al. 2010, 120]. Einen entscheidenden
Parameter fur die Leistung der Kuhlung stellt das Verhaltnis von der
Sohlplattenflache zur Flache der Geschossdecken dar [Hauser 2001]. Der Einfluss
des Rohrabstandes wird dagegen als eher gering angegeben, sofern es sich nicht
um thermisch hochbelastete Raume handelt [Hauser 2001, 21]. Nach [Maas et al.
2013] kbnnen mithilfe einer Sohlplattenkuhlung , die sommerlichen Uberhitzungs-
probleme in Gebauden bei relativ geringen Zusatzinvestitionen deutlich reduziert
werden, ohne dabei nennenswerte Betriebskosten zu verursachen”. Messtech-
nische Untersuchungen wahrend des Betriebs einer an Rohrregister in der
Sohlplatte gekoppelten FulRbodenheizung, wie in [Hauser et al. 2011] fur ein
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bewohntes Einfamilienhaus dokumentiert, zeigen die Wirkung des Systems. Trotz
hoher Aufienlufttemperaturen von bis zu 37,5 °C wahrend einer reprasentativen
Sommerperiode in 2010 konnten hier die Raumlufttemperaturen in Kombination
mit einer sinnvollen Sonnenschutzbedienung auf unter 26 °C gehalten werden. Das
System weist zudem einen geringen Energieaufwand fur die Umwalzung des
Wassers sowie geringe Mehrinvestitionen bei einem Einsatz im Neubau auf. Ein
weiterer positiver Effekt kann die Reduktion der winterlichen Warmeverluste Uber
das Fundament aufgrund der Erdreicherwarmung im Sommer sein. Nach
Einschatzung der Autoren des Beitrags ist ein steigender Einsatz dieser
Technologie im Wohnungsbau zu erwarten.

Am Zentrum fur Umweltbewusstes Bauen (ZUB) kommt eine Kuhlung Uber die
Sohlplatte ohne eine winterliche Nutzung zum Einsatz. Die Rohre wurden hier
innerhalb der Bodenplatte im unteren Drittel eingebracht. Die Warmedammung
erfolgte auf der Oberseite der Bodenplatte [Hauser et al. 2002, 62]. Es wurden
Messungen im Erdreich in den Jahren 2002 und 2003 vorgenommen, welche
erwartungsgemald zeigen, dass die Veranderungen der Erdreichtemperatur nahe
der Bodenplatte (-50 cm) grofser sind als in einer Tiefe von 3 m. Wahrend der
Winterperiode erholt sich das Erdreich recht gut. Jedoch sind die Temperaturen in
der zweiten Kuhlperiode gegenuber der ersten leicht erhoht, wodurch ein
Aufschaukeln der Temperaturen nicht ausgeschlossen werden kann [Hauser et al.
2004, 113ff]. Die mittlere Leistung der Sohlplattenruckkuhlung ergab anhand von
Messungen einen Wert von 2,96 kW. Die Warmeabgabe an das Erdreich unter
dem ZUB betrug in zwei gemessenen Kuhlperioden 5760 kWh (2002) und
5870 kWh (2003). Anhand der Betriebszeit der Sohlplattenpumpe mit einer
Leistung von 250 W wurde eine Leistungszahl der Sohlplattenruckkuhlung von 22,8
bestimmt [Hauser et al. 2004, 117].

Ein weiteres Beispielobjekt, welches in [Bockelmann et al. 2010, 95] dokumentiert
wird, stellt die VW-Bibliothek in Berlin dar. Hier dient der Bodenabsorber sowohl
zur freien Kuhlung als auch zur Beheizung mit einer Warmepumpe. Als Ubergabe-
system dient eine Betonkernaktivierung. Die freie Kuhlung wird bei Bedarf durch
eine Kaltemaschine mit Ruckkuhlwerk unterstutzt. Die messtechnische Begleitung
des Gebaudebetriebs zeigte gegenuber anderen Erdreichsystemen verhaltnismalig
hohe oberflachennahe Erdreichtemperaturen, was auf die dichte Bebauung und
den hohen Versiegelungsgrad im innerstadtischen Raum zuruckgefuhrt wird. Somit
fallt die Leistungsfahigkeit im dokumentierten Beispiel gegenuber den anderen
Systemen gering aus.

2.4 Warmesenken zur passiven Kuhlung | 43



2 Stand der Wissenschaft und Technik

Zur Auslegung einer Sohlplattenkuhlung gibt die [VDI 4640-2:2001-09] keine
Richtwerte an. Hier wird eine Berechnung im Einzelfall gefordert. Da die Eigen-
schaften des Sohlplattenkuhlers jedoch in vielen Punkten durch das Gebaude
vorgegeben sind, kann eine Dimensionierung ohnehin nicht, wie etwa bei einem in
der Gebaudeumgebung platzierten Erdwarmekollektor, stattfinden. Die Grofie des
Kuhlers ist durch die GrolRe der Bodenplatte begrenzt. Wie auch bei Energiepfahlen
hangt die Hochsttemperatur der Warmetragerflussigkeit bei Eintritt in die Sohl-
platte von den Materialien und den statischen Anforderungen ab.

Die Eigenschaften der Rohre eines Sohlplattenkuhlers ahneln einer Bauteil-
aktivierung im Gebaude. Jedoch sind grofiere Rohrdurchmesser Ublich. Im Zentrum
fur Umweltbewusstes Bauen kamen beispielsweise Rohrregister mit einem
Durchmesser von 25 mm zum Einsatz [Hauser et al. 2004, 29].

Das beschriebene Funktionsprinzip der Sohlplattenkuhlung zeigt Bild 2-13.
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Bild 2-13 Prinzip der
Bauteilaktivierung mit Kuhlung uber
die Sohlplatte.

2.4.2.4 Erdwarmekollektoren

Erdwarmekollektoren werden in 1 bis 2 m Tiefe flachig auf dem Grundstuck verlegt
und nutzen die Erdwarme der oberen Bodenschichten, welche vor allem durch die
Witterung beeinflusst werden. Somit wird genau genommen keine Erdwarme
sondern Solarenergie genutzt [Stober und Bucher 2012]. Aufgrund des moglichen
Einfrierens wird in der Regel ein Wasser-Frostschutz-Gemisch als Warmetrager-

44 | 2.4 Warmesenken zur passiven Kuhlung



2 Stand der Wissenschaft und Technik

medium verwendet. Erdwarmekorbe, deren Rohre spiralformig oder zylindrisch
untereinander angeordnet sind, stellen eine andere Bauform dar, funktionieren
jedoch nach dem gleichen Prinzip.

Die Entzugsleistung der Erdwarmekollektoren ist aufgrund des hohen Witterungs-
einflusses Ublicherweise geringer als beispielsweise die der Erdwarmesonden. Der
Einfluss kann durch Verlegung in einem Grundwasserstrom verringert werden.
Entscheidend fur die Leistung sind zudem die Eigenschaften des Untergrunds, was
bei der Auslegung zu beachten ist [Buldmann 2012].

Das Funktionsprinzip eines Erdwarmekollektors zur Kuhlung ist in Bild 2-14
dargestellt.
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Bild 2-14 Prinzip der
Bauteilaktivierung mit
Kuhlung Uber einen
Erdwarmekollektor.

Nach [Blumel et al. 2002, 27] sollten Erdwarmekollektoren in Verbindung mit einer
Bauteilaktivierung so geregelt werden, dass sie Uber ausreichende Regenerations-
phasen verfugen. Denn aufgrund der hohen Warmespeicherung in den Bauteilen
muss der Erdwarmekollektor die anfallende Warme Uber einen langeren Zeitraum
abfuhren kbnnen, wodurch es ohne gezielte Regelung zu thermischen Ermudungs-
erscheinungen im Erdreich kommen kann. Im Rahmen eines Forschungsprojekts
[Blumel et al. 2002] (bzw. umfassende Darstellung in [Fink et al. 2002]) wurden
Parametervariationen zu Erdwarmekollektoren in Kombination mit einer Betonkern-
aktivierung durchgefuhrt. Danach sind die wesentlichen Einflussgrofien auf die
Leistung der Kollektoren: die Rucklauftemperatur aus den Bauteilen, die Entzugs-
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leistung aus dem Erdreich, der Achsabstand, die Betriebszeiten des Kollektors und
die Erdreicheigenschaften. Eine niedrige Rucklauftemperatur aus der Betonkern-
aktivierung wirkt sich gunstig auf die Leistungsfahigkeit des Kollektors aus. Nach
[Blumel et al. 2002, 29] zeigten Simulationsrechnungen, dass bei operativen
Raumtemperaturen von 26 °C noch Vorlauftemperaturen in die Betonkern-
aktivierung von 22 °C erreichbar sind, oberhalb dessen sind die Kuhleffekte zu
gering. Kuhlleistungen eines Erdwarmekollektors werden in [Fink et al. 2002, 115]
bei dauerhaftem Betrieb mit maximal 10 W/m? (Verlegeflache), bei feuchtem
Erdreich mit Grundwassereinfluss mit maximal 20 WW/m2 angegeben.

Angaben zur Auslegung von Erdwarmekollektoren finden sich zwar in [VDI 4640-
2:2001-09], allerdings lediglich fur den Warmeentzug durch eine Warmepumpe im
Winter. Die Auslegung orientiert sich an der maximalen Verdampferleistung der
Warmepumpe. Dazu sind in der VDI je nach Eigenschaften des Erdreichs und
Anzahl der Jahresbetriebsstunden zulassige Warmeentzugsleistungen von 8 bis
40 W/m? angegeben. Bei langeren Laufzeiten ist zudem die spezifische jahrliche
Entzugsarbeit zu berucksichtigen. Diese sollte 50 bis 70 kVWh/(m?Z?-a) betragen. Die
VDI-Richtlinie weist darauf hin, dass bei zusatzlichem Kuhlbetrieb im Sommer von
diesem Richtwert abgewichen werden kann.

Der Entwurf des Blatt 2 der VDI 4640 aus dem Jahr 2015 enthalt weiter
aufgeschlusselte Auslegungstabellen. Da die Witterungsbedingungen aufgrund
ihrer geringen Verlegetiefe Uber einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf
Erdwarmekollektoren verfugen, wird bei den maximal zulassigen Entzugs-
leistungen auch nach Klimazonen differenziert, aul3erdem nach Erdreicheigen-
schaften und Kollektorart (PE-Rohre oder Kapillarrohrmatten). Eine Ermittlung der
Mindestflache des Kollektors ist anhand der maximal zulassigen flachenspezifi-
schen Entzugsleistung und der Verdampferleistung der Warmepumpe moglich. Ein
Zahlenbeispiel verdeutlicht den Berechnungsvorgang [E VDI 4640-2:2015-05].

2.4.2.5 Brunnensysteme

Brunnensysteme gehoren zu den offenen geothermischen Systemen, da sie das
Grundwasser direkt ohne ein geschlossenes Rohrsystem nutzen. Eine Tauch-
pumpe entnimmt dabei Grundwasser aus Forderbrunnen und leitet es nach der
thermischen Nutzung Uber Schluckbrunnen zuruck in den Untergrund [Stober und
Bucher 2012]. Damit eine thermische Ruckwirkung vermieden wird, mussen
Forder- und Schluckbrunnen (auch als Dublette bezeichnet) mit ausreichend
Abstand und in einer bezogen auf die GrundwasserflieRrichtung sinnvollen
raumlichen Anordnung platziert werden.
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Eine schematische Darstellung eines Grundwasserbrunnens zeigt Bild 2-15. Der
blaue Pfeil im Untergrund gibt die Fliefsrichtung des Grundwassers an.
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Bild 2-15 Prinzip der
Bauteilaktivierung mit
Kuhlung Uber einen
<+ | et Grundwasserbrunnen.
=127 % Rechts: Forderbrunnen, links:
= Schluckbrunnen.

Fur die freie Kuhlung stellen Brunnensysteme in der Regel eine energieeffiziente
Losung dar, da aufgrund des nachstromenden Grundwassers keine thermische
Ermudung zu erwarten ist. Nachteilig sind der erhdhte Hilfsenergiebedarf fur die
Wasserforderung sowie die Anforderungen an die Wasserqualitat und die
benotigten Voruntersuchungen [Koenigsdorff 2011]. Zudem wird haufig aufgrund
von wasserwirtschaftlichen und umwelttechnischen Gesichtspunkten keine
Genehmigung erteilt [Bockelmann et al. 2010, 20].

Die chemischen Eigenschaften des Grundwassers sind von besonderer
Bedeutung, da sie Ablagerungen bis hin zu Verstopfungen von Filter und Pumpe
auslosen konnen [Stober und Bucher 2012]. Diese ,Verockerung” durch im
Grundwasser geloste Mineralien und Elemente wie insbesondere Eisen oder
Mangan erhoht den Wartungsaufwand und verringert unter Umstanden die
Lebensdauer der Anlage, da die Ablagerungen schlimmstenfalls zum Ausfall der
gesamten Anlage fuhren konnen [Loose 2013, 53]. Weist das Wasser Bestandteile
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mit pH-Werten im sauren Bereich auf, kann dies zu einer Korrosion der
Anlagentechnik fuhren [Bockelmann et al. 2010, 20].

2.4.3 Kombinierte Kuhlung uber Aufienluft und Erdreich

Bei einem Luft-Erdwarmeubertrager, auch Luft-Erdwarmetauscher (L-EWT) oder
Erdkanal genannt, handelt es sich um im Erdreich verlegte Rohre oder
Rohrregister, die mit AulRenluft durchstromt werden und diese vor dem Eintritt in
das Gebaude kuhlen oder erwarmen. Die Kuhlleistung eines Luft-Erdwarme-
Ubertragers ist zwar begrenzt, jedoch eignet er sich in Kombination mit einer
Luftungsanlage sehr gut als einbruchsichere und schlagregendichte Zuluftfuhrung
fur die Nachtluftung. Durch die Vorwarmung der Aufdenluft im Winter wirkt er
aufderdem als Frostschutz.

Der Bestand an Forschungsarbeiten im Bereich der Planung von Luft-Erdwarme-
Ubertragern ist relativ umfangreich. Verschiedene Planungshilfen konnen bei der
Realisierung eines erfolgreichen Betriebs dieses Systems unterstutzen. Das im
Jahr 2004 veroffentlichte Blatt 4 der VDI-Richtlinie 4640 bietet hilfreiche Angaben
zur Auslegung, Ausfuhrung und Regelung von Luft-Erdwarmeubertragern. Zudem
existieren verschiedene Planungsleitfaden und Handbucher, wie z. B. [Dibowski et
al. 2004a] und [Blumel et al. 2001]. Die VDI-Richtlinie weist zwar darauf hin, dass
.eine hinreichend genaue Berechnung fur die Auslegung und Dimensionierung
eines L-EWT nur durch dynamische Simulationsprogramme erreicht werden kann”
[VDI 4640-4:2004-09]. Nach [Dibowski und Wortmann 2002, 18] konnen fur kleine
Anlagen jedoch Basisberechnungen fur eine Uberschlagige Auslegung durchgefuhrt
werden.

Fur die Verlegung von Luft-Erdwarmeubertragern bieten sich verschiedene
Varianten an. So kann die Verlegung frei in den Aulenanlagen, unterhalb der
Bodenplatte von Gebauden oder in der Baugrube von unterkellerten Gebauden
erfolgen. Eine Kombination der Varianten ist ebenso moglich. Fur eine winterliche
Nutzung des Erdwarmeubertragers bietet sich eher die gebaudenahe Verlegung an,
da sich das Erdreich hier weniger abkuhlt. Liegt der Schwerpunkt jedoch auf dem
sommerlichen Betrieb, stellt die freie Verlegung die bessere Wahl dar [Dibowski
und Wortmann 2002, 24]. Die Rohre/Rohrregister werden Ublicherweise in einer
Tiefe von etwa 1,5 m verlegt. Wird das Erdreich beispielsweise wegen eines
Kellers ohnehin tiefer ausgehoben, ist ein Verlegen in grofRerer Tiefe energetisch
sinnvoll. Andernfalls wird dies aus Kostengrunden vermieden [Dibowski und
Wortmann 2002, 12].

48| 2.4 Warmesenken zur passiven Kuhlung



2 Stand der Wissenschaft und Technik

Bei der Auslegung von Luft-Erdwarmeubertragern mussen die notwendige
Rohrlange und der entsprechende Rohrdurchmesser bei einem gegebenen
Volumenstrom bestimmt werden. Sie hangen von zahlreichen Einflussfaktoren ab,
welche gemald [Dibowski und Wortmann 2002] in vier Bereiche eingeordnet
werden konnen, wie in Tabelle 2-6 zu sehen:

Tabelle 2-6 Aufteilung der Einflussfaktoren fur die Auslegung von Luft-Erdwarmeubertragern nach
[Dibowski und Wortmann 2002, 11].

A Konstruktive EinflussgrofRen:
Verlegetiefe, Verlegeart, Rohrmaterial
Erdreichparameter:

B thermische Bodenkennwerte,
Erdfeuchte

C Standort, Wetter, Grundwasser

D Kosten

Eine Auslegung kleiner Anlagen fur Wohngebaude bei Volumenstromen von bis zu
1000 m3/h kann nach [VDI 4640-4:2004-09] erfolgen. Die Dimensionierung der
Rohre erfolgt Ublicherweise fur den Winterfall, da der sommerliche Kuhleffekt
relativ gering ist und die Anlage vorwiegend zur Vorwarmung der Aufl3enluft bei
Luftungsanlagen dient. Doch gegenuber einer Fensterluftung bei hohen
AuRenlufttemperaturen, welche zu einer Aufheizung der Raume fuhren kann, ist
der Luft-Erdwarmeubertrager haufig eine sinnvolle Alternative [Dibowski und
Wortmann 2002, 20].

Fur grofiere Anlagen mit Volumenstromen grof3er 1000 m3/h werden in [VDI 4640-
4:2004-09] keine pauschalen Auslegungsdaten angegeben, da die Rand-
bedingungen zur korrekten Berechnung eines Luft-Erdwarmeubertragers zu
verschieden sind. Hier wird darauf hingewiesen, dass fur eine hinreichend genaue
Auslegung ein Simulationsprogramm zu verwenden ist.

Die Effizienz eines Luft-Erdwarmeubertragers kann mithilfe der saisonalen
Arbeitszahl Bs bewertet werden. Sie ist das Verhaltnis der gelieferten Warme bzw.
Kalte zur aufgenommenen Antriebsenergie bezogen auf den Betrachtungszeitraum.
Die Arbeitszahl weist eine deutliche Abhangigkeit von der Stromungs-
geschwindigkeit auf. Bei Stromungsgeschwindigkeiten unterhalb von 4 m/s sind
nach [Dibowski et al. 2004a, 8] Arbeitszahlen von Uber 20 erreichbar. Es ist jedoch
zu beachten, dass kleine Stromungsgeschwindigkeiten bei vorgegebenem
Volumenstrom grofdere und somit teurere Rohre mit sich bringen. Die Auslegungs-
hilfen der VDI 4640 fur Kleinanlagen beruhen auf Stromungsgeschwindigkeiten
zwischen 2 und 4 m/s [VDI 4640-4:2004-09].
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In [Blumel et al. 2002] bzw. [Fink et al. 2002] wurden der Einfluss der wesentlichen
energetischen Parameter auf einen Luft-Erdwarmeubertrager anhand thermisch-
dynamischer Simulationen untersucht und eine Sensitivitatsanalyse durchgefuhrt.
Bei den untersuchten Parametern handelt es sich um: Volumenstrom, Rohrlange,
Rohrdurchmesser/-querschnitt, Rohrmaterial, Erdreicheigenschaften und Verlege-
tiefe. Als Parameter mit der hochsten Sensitivitat stellte sich dabei der
Volumenstrom heraus. Somit fuhrt eine Erhohung des Volumenstroms zu einem
hoheren Ertrag, jedoch steigen mit ihm auch die Druckverluste und damit der
Energiebedarf. Die Lange, Tiefe und Erdreicheigenschaften stellen ebenfalls
Parameter mit erhohtem Einfluss auf den Ertrag dar. Querschnitt und Rohrmaterial
zeichnen sich dagegen durch einen verhaltnismaliig geringen Einfluss aus.

Bei Luft-Erdwarmeubertragern findet haufig ein gleichzeitiger Heiz- und Kuhlbetrieb
in den Ubergangszeiten statt, welcher auf eine fehlende Bypassmoglichkeit bzw.
ungunstige Regelstrategien zuruckzufuhren ist, vgl. [Radermacher 2013, 8] nach
[Pfafferot et al. 2002] und [Dibowski und Wortmann 2002, 26]. Abhilfe schafft eine
Regelung in Abhangigkeit der Aulientemperatur anstelle einer zeitgesteuerten
Regelung. Letztere fuhrt zu den genannten Uberschneidungen und einem erhdhten
Energieeinsatz. Voraussetzung fur eine Umsetzung der Regelung in Abhangigkeit
der Auldentemperatur ist das Vorhandensein einer Bypassmoglichkeit, damit die
Aufienluft zu ungunstigen Zeiten direkt angesaugt statt durch den Luft-Erdwarme-
Ubertrager gefuhrt wird. Der Bypass ist sowohl in den Ubergangszeiten
(Fruhling/Herbst) als auch im Sommer nutzlich. In den Ubergangszeiten erfolgt eine
Einsparung an Heizenergie und Ventilatorstrom, da ein unnoétiges Kuhlen der Zuluft
uber den Luft-Erdwarmeubertrager vermieden und sein Druckverlust umgangen
wird [Dibowski und Wortmann 2002, 26]. Wahrend des Sommers dient die
Bypasseinrichtung der Vermeidung einer Erwarmung der Frischluft im Erdwarme-
ubertrager in der Nacht. Im Rahmen des Monitoring eines Verwaltungszentrums
stellte sich beispielsweise heraus, dass die Zuluft zwar tagsuber Uber den Erdkanal
gekuhlt wird, nachts erfolgt jedoch eine Erwarmung der Frischluft um 2 bis 3 K
[Schwenk et al. 2016, 40]. Hier kann beispielsweise eine motorische, temperatur-
gesteuerte Bypassklappe Abhilfe schaffen.

Verfugt das Luftungsgerat Uber eine Warmeruckgewinnung (WRG) fur den
Heizbetrieb, ist auch hier eine Bypassmoglichkeit nutzlich. Diese verhindert im
Sommerbetrieb, dass sich die durch den Luft-Erdwarmeubertrager abgekuhlte
AulRenluft Uber die Abluft in der Warmeruckgewinnung unerwunscht aufwarmt.
Hierbei ist der Einsatz einer Vierwegeklappe moglich [Dibowski et al. 2004a, 45].
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Bild 2-16 zeigt das Prinzip eines Luft-Erdwarmeubertragers im Sommerbetrieb. Das
System ist mit zwei Bypass-Einrichtungen ausgestattet: Die Umgehung des Luft-
Erdwarmeubertragers bei kuhlen AulRenlufttemperaturen ermoglicht eine Kombina-
tion der Kuhlung Uber das Erdreich wahrend des Tages mit einer Nutzung kuhler
Aullentemperaturen wahrend der Nacht. Die Umgehung der Warmeruckgewin-
nung Uber die Abluft verhindert eine unerwunschte Erwarmung der Zuluft.

Folgende Steuerung der Bypasseinrichtungen kann in Anlehnung an [Dibowski et
al. 2004a, 45] vorgesehen werden:

=  Winterbetrieb:
o Ansaugung uber L-EWT und WRG
(Erwarmung der Frischluft Uber L-EWT und WRG)
» Ubergangszeit:
o Umgehung von L-EWT und WRG
(Vermeidung einer Kuhlung durch L-EWT, keine Nutzung der WRG)
oder:
o Umgehung von L-EWT, aber Ansaugung uber WRG
(Vermeidung einer Kuhlung durch L-EWT, aber Nutzung der WRG zu
Heizzeiten)
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= Sommerbetrieb:
o Ansaugung Uber L-EWT, aber Umgehung der WRG
(Nutzung der Kuhlung durch L-EWT und Vermeidung einer Erwarmung
durch WRG)
in kihlen Nachtstunden:
o Direkte Ansaugung der Frischluft, Umgehung von L-EWT und WRG
(Vermeidung einer Erwarmung durch WRG und L-EWT)

Zur Regelung der Ansaugung im Sommerbetrieb konnen nach [Dibowski et al.
2004a, 47] auRerdem folgende Temperaturgrenzen verwendet werden:

= Bei 0:< 18 °C sollte die AufRenluft nicht mehr Uber den L-EWT sondern direkt
angesaugt werden (bei 0 < 18 °C aullerdem ggf. nacherwarmt werden).

= Bei0e> 18 °C beginnt der Teillastbetrieb des L-EWT. Ob die Ansaugung uber
den L-EWT oder direkt erfolgt hangt vorm momentanen Kuhlbedarf und der
Erdreichtemperatur ab.

2.4.4 Rechtliche Rahmenbedingungen zur Nutzung des Erdreichs

Die relevante technische Regel in Deutschland, die sich mit der Thematik der
Nutzung des Erdreichs als Warmesenke/-quelle befasst, ist die Richtlinienreihe VDI
4640 ,Thermische Nutzung des Untergrunds”. Im Blatt 1 der VDI-Richtlinie
.Grundlagen, Genehmigungen, Umweltaspekte” werden Rechts-, Standort-,
Umwelt- und Materialfragen behandelt [Loose 2013, 100].

Da durch geothermische Anlagen die Temperaturen des Grundwassers beeinflusst
werden konnen, kann eine Erlaubnis zur Benutzung des Grundwassers nach dem
Wasserhaushaltsgesetz (WHG) erforderlich sein. Bei einem entsprechenden Antrag
ist die maximale Veranderung der Grundwassertemperatur nachzuweisen. Das
Blatt 2 der genannten VDI-Richtlinie enthalt Richtwerte fur die maximale Tempera-
turveranderung, die in der Regel auch von den Behorden verwendet werden, siehe
Tabelle 2-7. Tabelle 2-8 zeigt die Richtwerte der Entwurfsfassung des VDI-Blatts
aus dem Jahre 2015.

Tabelle 2-7 Hochstens zulassige Temperaturanderungen des in das Erdreich zurUckkehrenden
Warmetragermediums gegenuber der ungestorten Erdreichtemperatur, bzw. des zuruckgeleiteten
Grundwassers nach [VDI 4640-2:2001-09], siehe auch [Loose 2013, 100].

Brunnenanlagen Erdwéarmekollektoren Erdwarmesonden
Bei Dauerbelastung +6 K +12K + 11K
Bei Spitzenlast +6K +18K +17K
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Tabelle 2-8 Hochstens zulassige Temperaturanderungen des in das Erdreich zurlckkehrenden
Warmetragermediums gegenuber der ungestorten Erdreichtemperatur, bzw. des zurlckgeleiteten
Grundwassers nach neuem Entwurf des Blatt 2 zu VDI 4640 [E VDI 4640-2:2015-05].

Brunnenanlagen' Erdwarme- Erdwarmesonden?
Warmeentzug | Warmeintrag kollektoren? Warmeentzug | Warmeintrag
Bei Dauerbelastung - Or. = 0°C + 15K
Bei Spitzenlast - Or =-5°C +20K

' gemalk [E VDI 4640-2:2015-05] und [VDI 4640-1:2010-06]: die Werte fur die zulassige Rucklauftemperatur des
Grundwassers gelten fur Warmeentzug einerseits und Warmeeinleitung andererseits, im Einzelfall sind kurzzeitige (max. 30
Tage im Jahr) Erwarmungen auf max. 25 °C zulassig.

2 Im Entwurf der VDI 4640 Blatt 2 finden sich fur Erdwarmekollektoren zwar keine Angaben zu einer maximal zulassigen
Temperaturanderung, jedoch werden die maximale flachenspezifische Entzugsleistung und Jahresentzugsarbeit mit
zugehorigen Rohrabstanden fur verschiedene Standortbedingungen bestimmt, bei denen ,weder die Umwelt negativ

beeinflusst noch die Warmepumpenanlage beschadigt wird” [E VDI 4640-2:2015-05].

8 gemaR [E VDI 4640-2:2015-05] werden fur den Warmeentzug von Erdwarmesonden Mindestwerte fur die

Rucklauftemperatur (bzw. Eintrittstemperatur in die Erdwarmesonde) und fur den Warmeeintrag maximal zulassige
Temperaturanderungen angegeben.

Sind fur eine geothermische Anlage Bohrungen notwendig, so sind diese mit
anerkannten Bohrverfahren und entsprechend qualifizierter Bohrmannschaft
durchzufuhren [Loose 2013, 100]. Zu beachten sind auch die Wassergesetze der
Lander. Sind ein Freilegen von Grundwasser oder Auswirkungen auf das
Grundwasser zu erwarten, mussen die Arbeiten bei der Wasserrechtsbehorde
nach 8 35 WHG in Verbindung mit den landesgesetzlichen Regelungen zumindest

angezeigt werden [VDI 4640-1:2010-06].

Ab einer Tiefe von 100 m kommt bei geothermischen Anlagen eine bergrechtliche
Genehmigungspflicht hinzu. Da solch ein Genehmigungsverfahren aufwandig ist,
wird bei der freien Kuhlung Uber das Erdreich haufig lediglich das Erdreich bis zu
Tiefen von 100 m genutzt [Loose 2013, 7], [VDI 4640-1:2010-06].

Weiterfuhrende Informationen zu den

Erdwarmesonden in Hessen liefert der Leitfaden , Erdwarmenutzung in Hessen”,

rechtlichen Rahmenbedingungen von

herausgegeben vom Hessischen Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und
2017]. Neben

Funktionsweise von Erdwarmesonden und anderer Erdwarmesysteme, werden

Geologie [Rumohr et al. allgemeinen Informationen zur
Hinweise zur Dimensionierung, zur Standortbeurteilung und zum Ablauf eines

Erlaubnisverfahrens von Erdwarmesonden gegeben.

2.4.5 Einfluss der Untergrundeigenschaften
Die hier vorgestellten Systeme zur Kuhlung nutzen den oberflachennahen
Untergrund, nachfolgend vereinfachend als Erdreich bezeichnet. Dieses wird
bereits in 10 bis 20 m Tiefe von jahreszeitlichen Temperaturschwankungen kaum

mehr beeinflusst und weist somit in etwa das langjahrige Temperaturmittel,
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welches an der Erdoberflache vorliegt, auf [Stober und Bucher 2012, 33]. Die
Effizienz der Nutzung des Erdreichs als Warmesenke weist eine hohe Abhangigkeit
von den thermischen Materialeigenschaften von Boden und Fels auf.

Fur jegliche Nutzung des Erdreichs ist daher eine Voruntersuchung der
geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten vor Ort sinnvoll, um die
Anlagen korrekt auslegen zu konnen. Die Materialeigenschaften von Boden und
Fels bestimmen den Transport und die Speicherung von Warme und Wasser.
Hierzu gehoren die thermischen Eigenschaften, Warmeleitfahigkeit und Warme-
kapazitat, sowie geohydraulische Eigenschaften, wie Porositat und Permeabilitat.
Hinzu kommen physikalische Eigenschaften wie Dichte, Viskositat und Kompressi-
bilitat [Stober und Bucher 2012, 10]. Tabelle 2-9 zeigt eine Ubersicht der
verschiedenen Untergrundeigenschaften, welche die Wirkungsweise der Nutzung
als Warmesenke beeinflussen.

Tabelle 2-9 Einflussfaktoren auf die Auslegung geothermischer Anlagen nach [Bockelmann et al.
2010, 33].

Einflussfaktoren

o Wassergehalt
o Dichte, Porengehalt
o Durchlassigkeit
?olden ?]ZW.' h o Quell- und Schrumpfverhalten
elsmechanisc o Frost-/Tauverhalten
o Scherparameter
o Spannungs-/Verformungsverhalten
e e o Warmeleitfahigkeit (abhangig von Sattigungsgrad und Porenanteil)
o Warmekapazitat in Abhangigkeit von der Temperatur des Bodens
geohydraulisch o Tiefe und Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels
o Grundwasserstromung, FlieRgeschwindigkeit
mineralisch, o Mineralgehalt
chemisch o lonenaustauschvermogen

Voraussetzung fur die Auslegung geothermischer Anlagen ist die Kenntnis der
Erdreichparameter Dichte (p), Warmeleitfahigkeit (L) und spezifische Warme-
kapazitat (c).

Die Warmeleitfahigkeit und die spezifische \Warmekapazitat werden Ublicherweise
in Baugrund- und Grundungsgutachten fur Bauvorhaben nicht angegeben, sodass
fur geothermische Voruntersuchungen haufig Abschatzungen vorgenommen
werden [Dibowski und Wortmann 2002, 12]. Liegen zunachst keine Messwerte
vor, konnen Werte fur Warmeleitfahigkeit und volumenbezogene spezifische
Warmekapazitat (p - c) der Tabelle 1 in [VDI 4640-1:2010-06] entnommen werden.
Ursachen fur die relativ groRe Bandbreite dieser Kennwerte kbnnen nach [Stober
und Bucher 2012, 10] in einer Varianz in der mineralogischen Zusammensetzung,
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einem unterschiedlichen Kompaktions- oder Alterungsgrad oder einer Schichtung
des Gesteins liegen. Insbesondere hinsichtlich der Warmeleitfahigkeit sind grof3e
Bandbreiten vorzufinden — so schwankt beispielsweise die Warmeleitfahigkeit von
Kies/Steinen in wassergesattigter Form zwischen 1,6 und 2,5 W/(m-K) [VDI 4640-
1:2010-06]. Im Allgemeinen lasst sich festhalten, dass kristalline Festgesteine eine
2- bis 3-mal hohere Warmeleitfahigkeit besitzen als Lockergesteine, wie Kiese und
Sande. Die Hohe des Grundwasserspiegels hat Auswirkungen darauf, ob die
Bodenporen im Lockergestein bzw. Klufte im Festgestein mit \Wasser oder Luft
gefullt sind. Wahrend die Warmeleitfahigkeit von trockenem Sand bei nur ca.
0,3 W/(m-K) liegt, sind im wassergesattigten Zustand Warmeleitfahigkeiten von bis
zu 1,9 W/(m-K) moglich [Stober und Bucher 2012, 10f], [VDI 4640-1:2010-06].

Die Warmeleitfahigkeit bestimmt die Hohe des Warmestroms aufgrund Warme-
leitung im Erdreich. Daneben bestimmt die spezifische Warmekapazitat (in
J/(kg-K)), wie viel Warme im Erdreich gespeichert werden kann, also wieviel
Warmeenergie pro Masseneinheit notwendig ist, um die Temperatur eines Korpers
um 1 K anzuheben. Bei einem Bezug auf das Volumen wird von der Warme-
speicherzahl (s) bzw. von der volumenbezogenen spezifischen Warmekapazitat
(p - ¢) gesprochen (s = p - ¢, in J/(Mm*-K)). Feste Gesteine verfugen Uber spezifische
Warmekapazitaten zwischen 0,75 und 1 kJ/(kg-K), wahrend Wasser einen 4-6-fach
hoheren Wert von 4,19 kJ/(kg-K) aufweist. Bezogen auf das Volumen kann \Wasser
jedoch nur etwa doppelt so viel Warme speichern wie Festgesteine [Stober und
Bucher 2012, 111].

Fur die endgultige Planung einer Anlage sind die Materialeigenschaften durch
Labor- oder Feldversuche zu bestimmen. Fur die Bestimmung der Warmeleit-
fahigkeit, der Warmekapazitat und der Rohdichte des Untergrunds stehen
verschiedene Messmethoden zur Verfugung, wie beispielsweise in [Stober und
Bucher 2012, 14f] dokumentiert ist.

Fur die Auslegung von Erdwarmesonden kommt haufig der (Geo-)thermal
Response Test (TRT) zum Einsatz. Dieser ist ein In-situ-Testverfahren zur
Bestimmung der thermischen Eigenschaften des Untergrunds und der Warme-
Ubertragungseigenschaften der im Boden eingebauten Erdwarmesonde. Dabei
erfolgt eine Ermittlung der effektiven Warmeleitfahigkeit Uber die gesamte Lange
einer Sonde und des Warmedurchgangswiderstands vom Fluid an den Untergrund
fur die eingesetzte Sondenkonstruktion [VDI 4640-5:2016-08]. Die Messung erfolgt,
indem ,,eine definierte Warmeleistung an eine Erdwarmesonde angelegt und die
Temperaturentwicklung des Warmetragermediums am Sondenein- und austritt
Uber die Zeit gemessen” wird [VDI 4640-5:2016-08, 3]. Mithilfe eines mathe-
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matischen Modells werden anschlieffend die thermischen Parameter ermittelt.
Weiterfuhrende Informationen enthalt das Blatt 5 der VDI-Richtlinie ,Thermische
Nutzung des Untergrunds — Thermal Response Test”. Hier sind auch verschiedene
erweiterte  Methoden und erganzende Messungen zum TRT dokumentiert.
Ublicherweise kommen Thermal Response Tests fur grofdere Projekte, bei denen
eine hohe Anzahl an Erdwarmesonden vorgesehen ist, zum Einsatz. Fur Einzel-
objekte sind diese Tests in der Regel zu aufwendig [Stober und Bucher 2012, 81ff].

2.5 Voraussetzungen und Grenzen passiver Kuhlsysteme

Im Gegensatz zur aktiven Kuhlung ist die erreichbare Kuhlleistung passiver
Systeme beschrankt. Um dennoch ein moderates Temperaturniveau zu schaffen,
sollte daher gemald [Pfafferot 2003] ein taglicher Kuhlenergiebedarf von
150 Wh/(m2-d) nicht Uberschritten werden.

Weiterhin spielt die wirksame Warmespeicherfahigkeit des Gebaudes eine grolde
Rolle. Um die tagsuber anfallende Warmeenergie zu puffern, sollten die Bauteile
ausreichend schwer ausgebildet sein. Ist eine schwere Ausfuhrung nicht moglich,
konnen Phasenwechselmaterialien aushelfen. Dies ist insbesondere im Bestand
relevant oder in Nichtwohngebauden, welche haufig eine leichte Bauweise
aufweisen bzw. deren schwer ausgefuhrte Decken, beispielsweise durch
abgehangte Konstruktionen fur technische Installationen, fur die Luftzirkulation
unzuganglich sind.

Moglichkeiten der wirksamen Beluftung tagsuber sowie nachts sollten gegeben
sein, um ein Abfuhren der in den Bauteilen gespeicherten Warme zu erzielen.
Dabei sollte die Aufdentemperatur pro Nacht mindestens 5 Stunden unterhalb von
21 °C liegen. Die Bedingungen hierfur sind in Mitteleuropa Ublicherweise gunstig.
Der nachtliche Luftwechsel sollte etwa 2 h™', besser 4 h' betragen [Pfafferot 2003].
Um diesen auf naturliche Weise zu erreichen, muss eine Gebaudedurchstromung
ermoglicht werden. Diese kann mittels einer Nutzung des thermischen Auftriebs
erreicht werden, beispielsweise durch Atrien oder Schachte. Dabei mussen eine
gute Aullenluftqualitat und ein Schutz gegen AuRenlarm - falls vorhanden -
sichergestellt sein.

Ist die naturliche Nachtluftung beispielsweise durch Sicherheitsprobleme nicht
moglich, kann auf eine mechanische Luftung zuruckgegriffen werden. Der
erreichbare Luftwechsel ist hier jedoch vor dem Hintergrund der Wirtschaftlichkeit
auf etwa 4 h™" begrenzt [Zimmermann 2003], vgl. Kapitel 2.3.1.

Im Allgemeinen ist eine ganzheitliche integrale Planung fur ein erfolgreiches
Zusammenspiel aller Komponenten anzustreben. Ein sinnvolles Nutzerverhalten
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und eine Einweisung des Nutzers in das jewellige Kuhlsystem sind zudem
Voraussetzung dafur, dass die erwarteten positiven Effekte erreichbar sind.

Eine Ubersicht der Voraussetzungen und Grenzen passiver Kuhlsysteme ist in
nachfolgender Tabelle gegeben:
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Tabelle 2-10 Ubersicht der Voraussetzungen und Grenzen passiver Kuhlsysteme, vgl. [Fink et al.
2002], [Pfafferot 2003], [Dibowski und Wortmann 2002, 21].

System Voraussetzungen Grenzen
Nachtluftung o schwere Bauart und o naturliche Luftung: n <10 h”
Zuganglichkeit massiver (bei Nutzung des thermischen
Bauteile fur Luftzirkulation Auftriebs),
sinnvoll bei hohem AulRenlarm und
o nachts 0e <21 °C an Uber 5 h Einbruchrisiko eingeschrankt
on=2h' nutzbar
o gute AulRenluftqualitat o mechanische Luftung: n <4 h
o Schutz gegen AulRenlarm und (darUber unwirtschaftlich
Abgase in unteren Geschossen aufgrund des hohen
o naturliche Luftung: Hilfsenergiebedarfs)
Gebaudedurchstromung o Brandschutzauflagen
baulich ermoglichen; Schutz
vor Witterung; Gefahr des
Einbruchs ausschlief3en
adiabate Kuhlung o moglichst niedrige Feuchtigkeit | o bei zu hoher Luftfeuchtigkeit
der Aufdenluft (in warm- beschrankte Kuhlleistung
feuchten Gebieten o Abkuhlung der AuRenluft bis
auszuschliefden) zu etwa 10 K moglich
o niedrige Feuchteproduktion im
Raum
freie Erdreichkuhlung | o Voruntersuchung des o je nach Bodenbeschaffenheit
Erdreichs: ist eine Erwarmung des
Warmeleit-, Erdreichs nach und nach
Warmespeicherfahigkeit und moglich (sinnvoll:
Rohdichte Regeneration durch
o Genehmigungsverfahren winterliche Nutzung)
beachten o Temperaturprofil des Bodens
o je nach System ausreichend bestimmt die Wirksamkeit der
unversiegelte Freiflache Warmesenke
notwendig o je nach Tiefe der Warmesenke
erhdohte Witterungseinflusse
und somit erhdhte
Abhangigkeit von
Klimaverhaltnissen
Ruckkuhlwerk o Bauteilaktivierung als o Kuhlleistung begrenzt, bei
Ubergabesystem TrockenkUhlung maRgeblich
o ausreichend Platz im von AulRentemperatur
AuRenbereich (Dach/Fassade) abhangig
o Aerosole durfen nicht in die o bei Nasskuhlung hohere
Raumluft gelangen - Kuhlleistung moglich
Aufstellung i.d.R. nicht im
Keller moglich
Bauteilaktivierung o schwere Bauart und o trages System: keine zugige
Zuganglichkeit massiver Temperaturregelung moglich
Bauteile fur Luftzirkulation o Warmelast bis max. 50-80
sinnvoll W/m?2 [Fink et al. 2002, 54]
o niedrige solare Lasten, guter o max. Kuhlleistung abhangig
Sonnenschutz von der Warmesenke
o niedrige interne Lasten o Unterschreiten des Taupunkts
an der Bauteiloberflache
vermeiden
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3 Simulationsumgebung und Modellaufbau

3.1 Beschreibung der eingesetzten Software TRNSYS

Bei der Software TRNSYS (, Transient System Simulation”) handelt es sich um ein
modular aufgebautes, dynamisches Gebaude- und Anlagensimulationsprogramm.
Obwohl ursprunglich fur die Simulation thermischer Solaranlagen entwickelt, bietet
die Software mittlerweile fur zahlreiche Anlagenkomponenten Berechnungsmodule
(sogenannte , Types”) an, die individuell konfiguriert und verknupft werden konnen.
So verfugt die Software Uber eine grofde Standard-Komponentenbibliothek, welche
durch zu erwerbende Zusatzkomponenten, sogenannte ,NoStandard-Types”,
erweitert werden kann. Fur die Simulation spezieller, z. B. erdreichgekoppelter
Systeme existieren einige ,,NoStandard-Types” fur TRNSYS. Zudem ist es moglich,
eigene Types zu programmieren und in TRNSYS einzubinden. TRNSYS hat
gegenuber anderen Simulationsprogrammen den groRen Vorteil, dass alle
benotigten Types in einem ,Deckfile” gemeinsam mit samtlichen Gebaude-
Komponenten kombiniert werden konnen. Das Programm besitzt somit einen
aulderordentlich hohen Freiheitsgrad. Weitere Zusatzkomponenten wurden von der
Firma TESS entwickelt. Die TESS-Libraries beinhalten eine umfangreiche Auswabhl
an verschiedensten Komponenten unterschiedlicher Komplexitat, verfugen jedoch
nicht immer Uber eine Dokumentation.

Auch fur die thermisch-dynamische Simulation von Gebauden beinhaltet TRNSYS
einen Type: das Gebaudemodul — der Type 56 — kann Uber die eigene Oberflache
. TRNBuild” nutzerfreundlich bedient und mit zahlreichen Anlagenkomponenten
kombiniert werden. Der Type 56 beinhaltet eine komplexe Modellierung
transparenter Bauteile. Die charakteristischen Grofsen von Fenstern kbnnen durch
das Tool WINDOW [LBNL] vorab berechnet und dem Type 56 zur Verfugung
gestellt werden. Das Tool berucksichtigt spektrale Daten der Einzelscheiben und
Mehrfachreflexionen zwischen den Scheiben. Type 56 ermittelt schlieRlich , fur
den aktuellen Sonnenstand durch Interpolation die resultierende Transmission und
Reflexion sowie die Absorption jeder einzelnen Scheibe fur den direkten Anteil der
Sonneneinstrahlung im visuellen und nicht visuellen Wellenlangenbereich™ [Hiller
und Schulz 2015, 361]. Die Erstellung eigener Fensterkennwerte mit dem
WINDOW-Tool erweist sich als schwierig. Das Erlangen eines bestimmten
Zielkennwertes ist aufwendig, da zahlreiche Einstellungen zu justieren sind und
samtliche Glas- und Gaseigenschaften, Scheibenabstande und -dicken sowie
Rahmenparameter bekannt sein mussen. Um den Schritt der Modellierung mit
WINDOW zu umgehen, ist es moglich die Fenster-Bibliothek des Types 56 zu
verwenden. Diese beinhaltet zahlreiche Glascharakteristika. Im TRNSYS-Standard-
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paket (Version TRNSYS 17) sind wenige in Deutschland Ubliche Warmedurch-
gangskoeffizienten und Gesamtenergiedurchlassgrade zu finden. Eine Fenster-
datenbank mit aktuellen Verglasungsprodukten der wichtigsten deutschen
Hersteller, welche anhand spektral aufgeloster Herstellerdaten generiert wurde,
kann jedoch zusatzlich erworben werden [Transsolar o. J.]. Fur TRNSYS 18 wird
zudem ein Add-On fur die Modellierung komplexer Verglasungssysteme (CFS)
angeboten [Transsolar 2018].

Die Modellierung des Warmedurchgangs durch Bauteile erfolgt in TRNSYS anhand
der sogenannten Transferfunktionsmethode (TFM) nach [Mitalas und Arseneault
1972]. Dies ist ein Verfahren, welches zur Berechnung der instationaren
eindimensionalen Warmeleitung durch Bauteile entwickelt wurde und gegenuber
anderen Methoden wie z. B. der Finite-Differenzen-Methode eine verkurzte
Rechenzeit aufweist. Es bedient sich sogenannter Transferfunktionskoeffizienten
(conduction transfer function (CTF) coefficients) oder Gewichtsfaktoren, welche in
einem vorgelagerten Praprozess numerisch durch TRNBuild bestimmt werden
[Wimmer 2004], [Delcroix et al. 2013]. In diesem vorgelagerten Schritt werden vier
Transferkoeffizienten einmalig bestimmt, welche das dynamische Verhalten des
Bauteils charakterisieren. Die Methode der Transferkoeffizienten kann im Falle
schwerer und hochgedammter Bauteile, bei denen eine hohere , Zeitbasis” zur
Berechnung der Koeffizienten verwendet werden muss, zu Ungenauigkeiten
fuhren, was vorwiegend bei Analysen mit kurzen Laufzeiten problematisch ist. Aus
diesem Grund wurde in [Delcroix et al. 2013] eine Optimierung der Methode
untersucht und diese in TRNSYS implementiert.

Um die Warmeubertragung Uber wassergefuhrte Bauteile zu simulieren, kann der
NoStandard-Type 360 ,Floor heating and hypocaust” an das Gebaudemodell
gekoppelt werden. Dieser Type bedient sich der Finite-Differenzen-Methode und
wurde ursprunglich fur die Berechnung einer FuRbodenheizung entwickelt, spater
jedoch um die Moglichkeit der Abbildung einer luftgefuhrten Hypokaustenheizung
erweitert [Fort 0. J.]. Auch die Nutzung als Kuhlung ist problemlos moglich. Da die
geometrischen und materialspezifischen Daten in einem individuellen File definiert
werden, besteht ein sehr hoher Freiheitsgrad bei der Baukonstruktion. Das
aktivierte Bauteil wird modelliert, indem es in einzelne Segmente eingeteilt wird,
welchen ein Gitter mit bis zu 50 Knoten (,Nodes”) zugeordnet werden kann. Fur
jeden Knoten mussen die jeweiligen Materialeigenschaften, Abmessungen und die
Position im Segment festgelegt werden.
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3.2 Moglichkeiten der Modellierung erdgekoppelter Systeme mit TRNSYS
Grundsatzlich hangt die Qualitat eines Erdreichmodells vom Detaillierungsgrad des
numerischen Gitters und den Randbedingungen ab. Hier beinhalten die von
TRNSYS mitgelieferten Standardkomponenten wenig zufriedenstellende Losungen.
Eine realistische Temperaturrandbedingung fur erdberuhrte Bauteile lasst sich
schwer definieren, da das Erdreich in TRNSYS uUblicherweise als ungestort
betrachtet wird. Ein Einfluss der Erdreichtemperatur durch das Gebaude selbst
kann mithilfe der Standardkomponenten nicht abbildet werden. Eine Ermittlung der
Erdreichtemperatur lasst sich vereinfachend mit dem Type 77 ,simple ground
temperature model” durchfuhren. Dieser ermittelt abhangig von der mittleren
AulRentemperatur des Standorts, der Amplitude der AuflRentemperatur (Differenz
zwischen  maximaler und gemittelter  Aullentemperatur) sowie den
Erdreicheigenschaften eine Temperaturkurve fur frei wahlbare Erdreichtiefen nach
[Kusuda und Achenbach 1965]. Je tiefer sich der gewahlte Punkt im Erdreich
befindet, desto mehr nahert sich die Erdreichtemperatur der mittleren AulRen-
temperatur an. Bereits bei einer Tiefe von 10 m schwankt die Erdreichtemperatur
nur noch geringfugig und ist somit nahezu unabhangig vom Jahresgang der
Auldentemperatur. Dies entspricht Ausfuhrungen der Literatur, wie z. B. [Stober
und Bucher 2012]. Fur eine Simulation von Systemen, welche die tiefe Geothermie
nutzen, ist dieser Type hingegen ungeeignet, da keine Erwarmung in tiefen
Schichten berucksichtigt wird. Die bereits angesprochene Problematik, den
Einfluss der Bebauung mit in die Berechnungen einzubeziehen, fehlt auch dem
Type 77. Eine weitere erdreichabbildende Komponente stellt der Type 49
.Multizone Slab on Grade” dar, welcher die \Warmeubertragung aus den
Bodenplatten eines mehrzonigen Gebaudes in das Erdreich anhand eines 3-
dimensionalen Finite-Differenzen-Modells berechnet. Erdberuhrte Bauteile eines
Kellerraums sind nicht modellierbar, da ausschliel3lich ebenerdige Bodenplatten
abgebildet werden. Zudem wird auch hier angenommen, dass die Temperatur der
Erdreichoberflache nicht durch die Prasenz des Gebaudes beeinflusst wird
[Transsolar 2014a, 237].

Fur einige erdgekoppelte Systeme konnen die NoStandard-Types sowie die TESS-
Types eine Losung darstellen. Der TESS-Type 1244 ,Multizone Basement Model”
verspricht beispielsweise eine Modellierung des Erdreichs mit Einfluss durch das
Gebaude. Die Modellierung des Erdreichs erfolgt dabei nach der Finite-Differenzen-
Methode. Allerdings ist der Type mit einer sehr hohen Rechenzeit verbunden und
der Einfluss des Gebaudes auf den Temperaturverlauf erweist sich als auffallig
gering (vgl. Kapitel 3.5.3).
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Fur die Einbindung von Erdwarmesonden konnen z. B. der TESS-Type 557 oder der
NoStandard-Type 451 , Vertical Borehole Heat Exchanger, EWS Model” verwendet
werden. Das entwickelte Simulationsmodul des Type 451 ist ausfuhrlich in [Huber
und Schuler 1997] beschrieben. Die Erdwarmesonden werden in ein axial-
symmetrisches Rechengitter aufgeteilt. Das Modell ist in der Lage, bis zu acht
verschiedene, vertikale Schichten mit unterschiedlichen Bodeneigenschaften
abzubilden. Der Type wurde mit messtechnischen Untersuchungen verglichen und
validiert — sowohl! fur das Kurzzeit- als auch fur das Langzeitverhalten. Jeder Type
bildet eine Doppel-U-Sonde ab und kann beliebig angeordnet werden [Huber und
Schuler 1997].

Die Abbildung eines Erdkanals kann anhand des NoStandard-Types 460
~Hypocaust (air-to-soil exchanger)” erfolgen. Dieser bildet einen Block von
rechteckig angeordneten Erdknoten ab, welche mehrere ebenfalls rechteckige
horizontal angeordnete Rohre, die mit Luft durchstromt werden, beinhalten. Rohre
mit einem kreisformigen Querschnitt werden durch einen Korrekturfaktor
berechnet. Jedem einzelnen Knoten konnen individuelle Bodeneigenschaften
zugewiesen werden.

Ein horizontaler Erdwarmekollektor kann mithilfe des Type 710 simuliert werden.
Das Berechnungsmodell dieses Types beruht auf zweidimensionaler Warmeleitung
im Erdreich und einer instationaren Energiebilanz fur die Kopplung mit dem
Warmetragerfluid, welche jeweils mit expliziten Finite-Differenzen-Verfahren gelost
wurden. Zudem kann der Type den Phasenwechsel durch Eisbildung und die damit
verbundene Anderung der Warmekapazitat des Erdreichs berechnen. Die
Modellgenauigkeit wurde durch die Entwickler anhand von Messungen uberpruft
[Hirsch et al. 2016] und [Janféen und Hirsch 2016].

Grundwasserstromungen im Erdreich, welche sich positiv auf die Leistung einiger
Systeme auswirken konnen, kann TRNSYS nicht abbilden. Sollen diese beruck-
sichtigt werden, mussen andere Simulationsprogramme wie z. B. FEFLOW
hinzugezogen werden.

3.3 Plausibilitatsprufung

3.3.1 Vergleichsrechnungen anhand des Prufraums nach DIN EN ISO 13791

Die Simulationsoberflache von TRNSYS bietet eine hohe Bandbreite an Eingabe-
parametern, die zwar die Freiheit des Anwenders erhohen, doch gleichzeitig die
Zahl moglicher Fehlerquellen. Uber eine Plausibilitatsprufung erfolgt eine
Minimierung dieser Unsicherheit.
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Im Rahmen der Plausibilitatsprufung werden Berechnungen auf Basis des
Prufraums mit der Geometrie A nach [DIN EN ISO 13791:2012-08] durchgefuhrt. In
Bild 3-1 sind die Abmessungen des Prufraums zu sehen.

B mm ; Bild 3-1 Geometrie A des Prufraums nach [DIN EN ISO
== 13791:2012-08], eigene Darstellung.

Auch die Berechnungen im Rahmen einer an der Universitat Kassel
vorangegangenen Dissertation beruhen auf diesem Prufraum [Schlitzberger 2014].
Zur Plausibilitatsprufung werden Berechnungsergebnisse fur einen Basisfall mit
den Ergebnissen nach [Schlitzberger 2014], welche mit dem Programm HAUSer
basierend auf [Hauser 1977] simuliert wurden, verglichen. Der Basisfall verfugt
uber folgende Randbedingungen:

» Zentralraum (Raum mit nur einer AufRenwand, alle anderen
raumumschlie3enden Bauteile werden als adiabat betrachtet) gemal3 Bild 3-1,
jedoch mit einem Fensterflachenanteil von 50 %

= Konstruktionen gemalfd [DIN EN ISO 13791:2012-08] und [Schlitzberger 2014,
mittlere Bauart

= Warmeschutzniveau: Referenzgebaude EnEV 2009

= Klimaregion B (TRY 04 Potsdam)

= Wohnnutzung gemal’ [DIN 4108-2:2013-02] (Interne Warmeeintrage
100 Wh/(m2.d); durchgangige Nutzungszeit; Grundluftwechsel: n = 0,5 h™;
ideale Heizung mit 6, = 20 °C)

» Steuerung Sonnenschutz automatisch (Norden Grenzbestrahlungsstarke
200 W/mZ; andere Orientierungen Grenzbestrahlungsstarke 300 W/m?)

= Keine Kuhlung

= Warmeubergangswiderstande:

HAUSer: konstante Warmeubergangswiderstande nach [DIN EN ISO
6946:2008-04];

TRNSYS: konstante konvektive \Warmeubergangskoeffizienten nach
[DIN EN ISO 6946:2008-04], radiative Anteile nicht einstellbar

3.3 Plausibilitatsprufung | 63



3 Simulationsumgebung und Modellaufbau

= Fall 1: Erhdhte Tagluftung (n = 3 h™"), erhohte Nachtluftung (n =2 h™)
(gemaR [DIN 4108-2:2013-02])

= Fall 2: Erhbhte Tagluftung (n = 3 h™"), ohne Nachtluftung
(gemaR [DIN 4108-2:2013-02])

In Bild 3-2 sind die Ubertemperaturgradstunden der beiden Programme bei
erhohter Nachtluftung (Fall 1) zu sehen. Bild 3-3 zeigt die Ergebnisse bei fehlender
Nachtluftung (Fall 2).
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Die Ubertemperaturgradstunden der beiden Programme liegen in einer ahnlichen
Grolienordnung, zeigen jedoch Abweichungen auf. Ein auffalliger Unterschied ist,
dass bei TRNSYS die Westorientierung durchweg die hochste Erwarmung des
Raumes vorweist (mit Ausnahme der Nordorientierung bei F = 0). Dies entspricht

der Erwartung, da sich der Raum durch die ansteigende Raumtemperatur Uber den
Tag und die anschliefsend einfallende solare Einstrahlung starker aufheizt (vgl. [Lam
und Hiller 2014, 400]). Bei HAUSer ist dies je nach Abminderungsfaktor
unterschiedlich: bei einem vorhandenen Sonnenschutz (Fc. = 0/0,2/0,5) sind die

Ubertemperaturgradstunden bei der Westorientierung leicht erhoht, bei einem
fehlenden Sonnenschutz (F. = 1) sind sie bei Ost- und Sudorientierung hoher. Die

Nordorientierung zeigt eine Auffalligkeit hinsichtlich des Einflusses des Sonnen-
schutzes: Hier fuhrt eine Grenzbestrahlungsstarke von 200 W/m2 bei TRNSYS zu
einer nahezu durchgangig fehlenden Aktivierung des Sonnenschutzes, weshalb
kein Einfluss des Abminderungsfaktors sichtbar ist. Bei HAUSer hingegen hat der
Sonnenschutz einen sichtbaren Einfluss.

Die Unterschiede begrunden sich auf verschiedene Ursachen. TRNSYS verwendet
ein anderes Modell als HAUSer zur Umrechnung der solaren Strahlung auf die
vertikalen Ebenen. Dies ist mit hoher Wahrscheinlichkeit der Hauptfaktor fur die
oben beschriebenen Abweichungen, da das Strahlungsmodell die Orientierung mit
der hochsten solaren Einstrahlung bestimmt und damit auch die Aktivierungszeiten
des Sonnenschutzes. In TRNSYS kann zwischen funf verschiedenen Strahlungs-
modellen gewahlt werden. In [Hauser 1977, 33] werden hiervon abweichende
Berechnungsansatze genannt. Somit fuhrt keines der in TRNSYS eingebundenen
Strahlungsmodelle zu einer annahernden Beseitigung der Abweichungen, sondern
eher zu einer Verschiebung derselben. Bei den hier dargestellten Berechnungen
wird das aktuellste dieser Strahlungsmodelle — ,Perez 1999" - angewendet.
Dieses fuhrt gegenuber den anderen anisotropen Strahlungsmodellen zu den
geringsten Abweichungen und wird durch den Softwareanbieter empfohlen. Es
entspricht einer optimierten Version des Modells nach [Perez et al. 1988]. Von
isotropen Strahlungsmodellen wird im TRNSYS-Handbuch abgeraten, da diese die
Strahlung auf eine geneigte Flache zu niedrig prognostizieren [Transsolar 2014b,
95].

Einige Parameter sind in TRNSYS zudem nicht zu verandern. Beispielsweise ist es
in TRNSYS nicht moglich, konstante \Warmeubergangskoeffizienten einzustellen,
lediglich eine Festlegung der konvektiven Anteile ist moglich. Auch Fenstern
konnen keine konstanten Kennwerte zugewiesen werden. TRNSYS verwendet,
wie in Kapitel 3.1 erwahnt, ein komplexes Modell fur die Abbildung von
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transparenten Bauteilen, U- und g-Werte werden fur jeden Zeitschritt berechnet.
Dabei ergibt sich fur TRNSYS ein g-Wert im Mittel von 0,55 gegenuber HAUSer mit
g = 0,60. Dies kann ein (weiterer) Grund fur die tendenziell niedrigeren Ubertem-
peraturgradstunden bei TRNSYS sein.

Auch bei einer Sensibilitatsanalyse mit Veranderung verschiedener Parameter —
wie z. B. der Grenzbestrahlungsstarke bzw. der Hysterese der Sonnenschutz-
steuerung, der konvektiven Warmeuberganskoeffizienten oder der Verwendung
anderer Fenster — ist es nicht moglich, die Abweichungen weiter zu reduzieren, da
das Strahlungsmodell den vermutlich hochsten Einfluss auf die Temperaturen
besitzt.

Bei den Ergebnissen verschiedener Softwareprogramme liegen haufig
Abweichungen vor. Eine tiefgehende Analyse der Abweichungen thermisch-
dynamischer Simulationsprogramme und der Strahlungsmodelle ware sinnvoll, ist
jedoch nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit und wird somit an dieser Stelle
nicht naher dokumentiert. Dennoch ist eine Vergleichsrechnung, wie sie im
Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgenommen wurde, hilfreich, da zahlreiche
Einstellungen hinterfragt und Uberpruft werden und so die empfindlichen und
weniger einflussreichen Parameter aufgedeckt werden.

Die im Rahmen der Berechnungen verwendeten TRNSYS-Komponenten wurden
bereits einer Validierung, z. B. durch vergleichende Messungen, unterzogen. Die
fur die Untersuchungen bedeutsamen Komponenten zur Simulation der Bauteil-
aktivierung und der erdverlegten Rohre basieren auf der finiten Differenzen-
methode, welche unter korrekter \Wahl von Eingabeparametern und bei angemes-
senem Detaillierungsgrad des Rechengitters in der Lage ist die Realitat zuverlassig
abzubilden, wie bereits mehrfach belegt wurde (siehe z. B. [Gluck 1999], [Hirsch et
al. 2016]). Alle Ubrigen verwendeten Komponenten gehoren dem TRNSYS-
Standardpaket an. Von einer weiteren Validierung des Simulationsmodells wird
somit abgesehen.

3.3.2 Korrekte Verwendung der Testreferenzjahre in TRNSYS

Das korrekte Einlesen und Umrechnen von Klimadaten in der Simulation ist
elementar, um zu vermeiden, dass verfalschte und somit unverwertbare
Ergebnisse produziert werden. Bei Simulationen gemall der Randbedingungen
nach [DIN 4108-2:2013-02] sind die Testreferenzjahre Deutschlands hinzuzuziehen.
Diese beinhalten stundliche Werte fur AulRenlufttemperatur, Luftdruck, relative
Luftfeuchtigkeit, direkte und diffuse Solarstrahlung auf die horizontale Ebene u. a.
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Da die Solarstrahlung ausschliel3lich fur die horizontale Ebene vorliegt, muss eine
Umrechnung auf die vertikalen Ebenen vorgenommen werden.

Die zu verwendenden Testreferenzjahre (TRY; test reference year) aus dem Jahr
2011 verfugen Uber eine Fehlerquelle aufgrund unterschiedlicher Zeitbezuge der
Strahlungsdaten. Ohne Korrektur der Zeitstempel kommt es zu einer stark
abweichenden Strahlung auf die nach Osten und die nach Westen orientierte
Ebene. Dies ist ungewohnlich, da Osten und Westen im Regelfall ahnlich hohe
Summenwerte aufweisen. Wie in [Lam und Hiller 2014] bereits untersucht und
mittlerweile auch in das Handbuch des Deutschen Wetterdienstes [DWD 2014]
aufgenommen, handelt es sich bei den Testreferenzjahren aus dem Jahr 2011
entweder um gemessene Strahlungsdaten (TRY 2, 3, 4, 9, 11, 12), welche als
Mittelwert fur die vergangene Stunde der Wahren Ortszeit (WOZ) vorliegen, oder
um berechnete Strahlungsdaten (TRY 1, 5, 6, 7, 8, 10, 13, 14, 15), welche hingegen
fur die volle Stunde Mitteleuropaischer Zeit (MEZ) bestehen. Fur die berechneten
Daten muss eine Verschiebung der Daten um 30 min (7,5°) vorgenommen werden,
da sich die Werte auf das Zeitintervall von -0,5 h bis +0,5 h beziehen. Die
gemessenen Daten hingegen mussen um die Differenz zwischen Standard-
meridian und lokalem Langengrad verschoben werden. Bei korrekter Beachtung
dieser Zusammenhange sind die Differenzen der Strahlung auf die Ost- und
Westflache fur die unterschiedlichen TRY-Datensatze nur noch gering [Lam und
Hiller 2014].

Es gibt verschiedene Moglichkeiten die Daten in TRNSYS einzulesen, welche mit
unterschiedlichen Einschrankungen verbunden sind.

Eine Moglichkeit die TRY-Daten zu verwenden, ist zuerst eine Bereinigung der
Datensatze vorzunehmen und diese anschliefend mit mehreren Types weliterzu-
verarbeiten. Das , Bereinigen” der Datensatze (z. B. mithilfe von Excel oder einem
Texteditor) bedeutet, die Datenreihen dahingehend zu verandern, dass diese als
.prn-Datei ohne den Header der ursprunglichen Dateien vorliegen. Die Daten
werden anschliefend mit einem einfachen Datenleser (Type 9) in TRNSYS
eingelesen und an einen Strahlungsprozessor (Type 16) Ubergeben. Dieser
verarbeitet die auf die horizontale Ebene bezogenen Strahlungsdaten und rechnet
sie auf die vertikale Ebene der gewunschten Orientierungen um. Die oben
genannte Korrektur der Daten erfolgt durch den Parameter ,shift in solar time”.
Ublicherweise wird hier die Differenz zwischen Standardmeridian und lokalem
Langengrad eingetragen. Fur die berechneten Daten wird der Parameter zusatzlich
um 7,5° korrigiert. Im Falle gemessener Daten wird der Wert 0 eingegeben. Die
Kombination aus Type 9 und 16 ist wenig benutzerfreundlich, da zusatzlich dazu
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zwel  weitere  Types erforderlich sind, welche die Berechnung der
Taupunkttemperatur und der Himmelstemperatur vornehmen. Fur das Einlesen
einfacher unformatierter Datenreihen ist der Type 9 jedoch wichtig.

Alternativ hierzu kann der Type 99 eingesetzt werden, welcher gleichzeitig als
Datenleser und als Strahlungsprozessor fungiert. Die Berechnung der Taupunkt-
und Himmelstemperatur muss allerdings auch hier ,extern” erfolgen. Der Type
erfordert als Dateninput einen formatierten TRY-Datensatz. Die Konvertierung der
Daten kann mit einem von Transsolar zur Verfugung gestellten Tool [Transsolar
0. J.] durchgefuhrt werden. Ein Nachteil des Types ist, dass die oben genannte
erforderliche Verschiebung der Strahlungsdaten im Type selbst nicht moglich ist.
Die Korrektur kann jedoch im Datensatz handisch durchgefuhrt werden, indem der
Langengrad angepasst wird.

Der Type 15-7, ebenfalls eine Kombination aus Datenleser und Strahlungs-
prozessor, stellt die eleganteste Losung dar. Dieser kann die TRY-Datensatze ohne
eine zusatzliche Formatierung verwenden und ist in der Lage, sowohl die Strahlung
auf vertikale Ebenen umzurechnen als auch samtliche Temperaturen wie
Auldenlufttemperatur, Taupunkttemperatur, Himmelstemperatur und monatliche
Mittelwerte auszugeben. Die Verschiebung der Strahlungsdaten kann hier Uber die
Anpassung des Langengrads innerhalb des Types erfolgen.

Da alle drei Einlesevarianten zu identischen Ergebnissen fuhren, kommt der
komfortable Type 15-7 fur die vorliegenden Berechnungen zum Einsatz. Dabei wird
das Strahlungsmodell ,,Perez 1999" fur die Umrechnung gewahlt.

Die Eingabeparameter fur die Verschiebung der Strahlungsdaten aller TRY-
Datensatze mittels Type 16 und Type 15-7 sind im Anhang A dokumentiert.

3.4 Auswahl eines passiven Kuhlsystems fur die Parameterstudien

Eine Parameterstudie anhand thermisch-dynamischer Simulationen erfordert
umfangreiche Bearbeitungs- und Rechenzeiten. Es ist eine Vielzahl an Modell-
aufbauten mit Variationen zahlreicher Parameter herzustellen. Aus diesem Grund
wird fur die vorliegende Arbeit nur eines der passiven Kuhlsysteme, die
vorangehend beschrieben wurden, fur die Parameterstudien ausgewahlt. Die
Entscheidung fallt dabei fur eine Bauteilaktivierung mit Kuhlung Uber die Sohlplatte
aus.

Ein Grund fur diese Auswahl ist, dass das Kuhlsystem mit geringen Mehr-
investitionen realisierbar ist. Zum einen kommt im Neubau, insbesondere im
Wohnungsbau, haufig eine FulRbodenheizung zum Einsatz, da sie mit Vorteilen
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hinsichtlich des thermischen Komforts und hinsichtlich des niedrigen
Temperaturniveaus verbunden ist. Diese in der Sommerzeit zur Aufnahme von
Warme zu nutzen, bietet sich an. Die SohlplattenkUhlung geht zum anderen mit
einem geringen Mehraufwand einher, da ohnehin ein Aushub fur die Bodenplatte
hergestellt werden muss. Dieser kann durch Verlegung von Rohrschlangen im
Erdreich einen zweiten Nutzen erfahren. Ein weiteres Argument fur die Wahl des
Systems im Rahmen der Parameterstudien ist ein geringer Bestand an Forschungs-
arbeiten. Der Grol3teil der Literatur weist nur oberflachlich auf die Moglichkeit zur
thermischen Nutzung der Sohlplatte hin, umfangreiche Untersuchungen des
Kuhlpotenzials fehlen. Auch die Moglichkeiten des Aufbaus als Simulationsmodell
sind nicht hinreichend dokumentiert. Damit stellt die Sohlplattenkuhlung hinsicht-
lich ihres Potenzials fur einen erhdhten Einsatz im Neubau sowie hinsichtlich des
Forschungsstands das fur die vorliegende Arbeit sinnvollste System dar.

Als System der Bauteilaktivierung wird im Rahmen der Berechnungen primar eine
FulBbodenheizung verwendet. Untersuchungen zur Kuhlleistung einer Betonkern-
aktivierung gegenuber einer zur Kuhlung genutzten FuRbodenheizung sind jedoch
ebenso von Interesse, daher werden beide Systeme in die Parameterstudie
einbezogen. Der Fokus liegt jedoch auf der Fullbodenheizung aufgrund ihrer
jahreszeitubergreifenden Nutzung.

3.5 Modellaufbau

3.5.1 Auswahl und Aufbau eines Gebaudemodells

Zu Beginn der Simulationen ist ein Gebaudemodell zu bestimmen, welches fur die
Simulationen herangezogen wird. Die Alternativen sind der fur die Plausibilitats-
prufung verwendete Prufraum oder ein mehrzoniges Gebaudemodell. Der
Prufraum verfugt Uber den Vorteil, dass er auf viele Raumsituationen, vor allem in
Burogebauden, Ubertragbar ist. Das einzonige Modell allein ist jedoch nicht in der
Lage, einen typischen Anwendungsfall fur die Sohlplattenkuhlung abzubilden und
wird der Komplexitat des Systems und den verschiedenen Wechselwirkungen
nicht gerecht. Daher fallt die Entscheidung gegen den Prufraum und fur ein
mehrzoniges komplexeres Gebaudemodell aus.

In neu zu errichtenden Wohngebauden bietet sich wie bereits erwahnt eine
FuRbodenheizung in Kombination mit einer Sohlplattenkuhlung an. Im Burobau ist
die Sohlplattenkuhlung seltener von Vorteil, denn hier liegt haufig eine hohe
Geschossanzahl vor, womit die Kuhlleistung durch die flachentechnisch begrenzte
Warmesenke sinkt. Aus diesem Grund wurde ein kleines Mehrfamilienhaus (MFH)
fur die Parameterstudie verwendet, welches mit nur sechs Wohneinheiten und drei
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Geschossen im Neubau einen sinnvollen Anwendungsfall darstellt. Um hierbei
typische Bauteilflachen abzubilden, wurde auf die am Zentrum fur Umwelt-
bewusstes Bauen (ZUB) entwickelte Modellgebaude-Datenbank aus dem Jahre
2009 zuruckgegriffen [Klaufs und Kirchhof 2010]. Diese enthalt Modellgebaude fur
verschiedene Gebaudetypen, welche auf Basis von umfangreichen statistischen
Auswertungen zu realen neu errichteten Wohn- und Nichtwohngebauden erstellt
wurden. Bei dem kleinen MFH, welches einen dieser Gebaudetypen darstellt,
handelt es sich um ein nach Norden und Suden an Bebauung angrenzendes
Gebaude (vgl. Bild 3-4).

Bild 3-4 ,, Mehrfamilienhaus klein mit
sechs Wohneinheiten” aus der
Modellgebaude-Datenbank — Ansicht
Nord-West [Klaufd und Kirchhof 2010,
53].

Da in den vorliegenden Untersuchungen ein freistehendes Objekt betrachtet
werden soll, um Einflusse durch angrenzende Bebauung zu umgehen und um
solare Einflusse von allen Orientierungen zu untersuchen, ist das MFH mit seiner
ursprunglichen Kubatur fur die vorliegenden Untersuchungen nur bedingt geeignet.
Aus diesem Grund wurde auf Basis der gegebenen Bauteilflachen ein
freistehendes kleines MFH entwickelt. Das Gebaude entspricht hinsichtlich der
Abmessungen dem Modellgebaude, jedoch grenzen alle AuflRenwande an
Auldenluft. Zudem wurden die Fensterflachenanteile verandert, um auf allen vier
Aulienseiten Ubliche Fensterflachen vorzuweisen. Da durch eine Umverteilung der
in der Modellgebaude-Datenbank angegebenen Fensterflachen fur Neubauverhalt-
nisse geringe, unplausible Flachenanteile entstehen wurden, wurde auf eine Studie
aus dem Jahre 2015 zuruckgegriffen, die die Modellvorhaben im Netzwerk
Effizienzhaus Plus auswertet [Erhorn und Bergmann 2015]. Fur den Mehrfamilien-
hausbereich kommt die Studie zu dem Ergebnis, dass , der Fensterflachenantell
(im Mittel) an der Nordfassade bei 29 %, fur die Ausrichtung nach Osten bei 37 %,
fur Sud bei 39 % und fur West bei 25 %" liegt. Diese Werte Ubersteigen die
Flachenanteile, welche durch einfache Umverteilung entstehen, deutlich. Unter
Berucksichtigung der erhohten Werte nach [Erhorn und Bergmann 2015] wurden
daher vom ursprunglichen MFH abweichende Fensterflachenenteile festgelegt.
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Das fur die Parameterstudie modifizierte MFH weist folgende fassadenbezogene
Fensterflachenanteile auf, welche vereinfachend wie folgt gerundet wurden:
Norden 20 %, Osten 30 %, Suden 40 % und Westen 30 %. Die identischen
Anteile in Osten und Westen sind durch einen gespiegelten Grundriss begrundet.

Fur die Modellgebaude wurden vom ZUB lediglich die Bauteilflachen bestimmt,
welche die warmeubertragende Hullflache bilden. Dies ist fur energetische
Bilanzierungen in der Regel ausreichend, da jedoch fur den sommerlichen
Warmeschutz das thermische Verhalten einzelner Raume von Interesse ist, wurde
fur das kleine MFH ein Grundriss gestaltet, welcher einen Wohnraum mit
integrierter Kuchenzeile, ein Schlafzimmer, ein Bad und einen kleinen Flur vorsieht.
Der Grundriss des Erdgeschosses ist in Bild 3-5 zu sehen. Die Grundrisse von
Obergeschoss und Dachgeschoss sind identisch (mit Ausnahme der Eingangstur
zum Treppenhaus, welche durch zwei bodentiefe Fenster ersetzt ist, siehe Bild
3-6). Im Gegensatz zu den ZUB-Modellgebauden ist die mit Balkonen versehene
Fassade nach Suden ausgerichtet und das Treppenhaus nach Norden. Dies ist fur
ein freistehendes Gebaude sinnvoller und fuhrt zu einem thermisch ahnlichen
Verhalten der gespiegelten Wohnungen je Geschoss.

In Tabelle 3-1 sind die Brutto-AulRenwandflachen und die neu bestimmten
fassadenbezogenen Fensterflachenanteile des kleinen freistehenden MFH sowie
die sich dadurch ergebenden Fensterflachen je Orientierung dokumentiert. Tabelle
3-2 zeigt die Grundflachen und Fensterflachen der einzelnen Raume und des
gesamten Gebaudes sowie den daraus resultierenden grundflachenbezogenen
Fensterflachenanteil. Der Fensterflachenanteil einer Wohneinheit weicht von dem
des gesamten Gebaudes ab, da das Treppenhaus nicht in die Flachenermittlung
einfliel3t. Die gesamte Flachenermittlung sowie die vollstandigen Grundrisse und
Schnitte des Gebaudes sind in Anhang B aufgefuhrt.

Tabelle 3-1 Aulienwandflachen und fassadenbezogener Fensterflachenanteil des MFH sowie die
resultierenden Fensterflachen.

AuRenwand- fassadenbez. Fensterflache Aw
Orientierung flache Fensterflachenanteil [m?]
Aaw [m?] fw.t [%] insg. abzgl. Treppenhaus

Norden 119,63 20 23,93 17,21

Osten 107,25 30 32,18

Suden 119,63 40 47,85

Westen 107,25 30 32,18

>=136,13 ¥ =129,41
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Tabelle 3-2 Grund- und Fensterflachen der einzelnen Raume und des gesamten Gebaudes sowie

der resultierende grundflachenbezogene Fensterflachenanteil.

. Grundflache Fensterflache L grundﬂ?chenbez. .
Raum/Bereich B 5 Orientierung | Fensterflachenanteil
Ac[m?] Aw [m?] 0
fw.g [%]
5,68 Osten/Westen
Wohnen 32,50 - 42
7,98 Suden
2,86 Norden
Schlafen 21,06 29
3,22 Osten/Westen
Bad 8,24 1,82 Osten/Westen 22
Flur 4,62 = - ,
je Wohneinheit 66,42 21,57 alle 32
gesamtes Gebaude 455,64 136,13 alle 30
— — ) /" — — l
I = I
}__: Schlafen N
Ei’: 21,06 m? I
Ej ] MFH Klein,
— freistehend
/—|: E% Grundriss EG
-

Treppenhaus

=]

5 J.=
\\_ 18,04 me }
o BRI

‘Wohnen
32,50 m?

N

Bild 3-5 Grundriss Erdgeschoss
des kleinen freistehenden
Mehrfamilienhauses, erstellt und
modifiziert auf Basis von [Klauf}
und Kirchhof 2010].

Perspektivische Ansichten des Gebaudes von Nordwesten und Sudosten zeigen
die beiden nachfolgenden Abbildungen Bild 3-6 und Bild 3-7.
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Bild 3-6 Nordwest-
ansicht des kleinen
Mehrfamilienhauses,
erstellt und modifiziert
auf Basis von [KlauR und
Kirchhof 2010].

Bild 3-7 Sudostansicht
des kleinen
Mehrfamilienhauses,
erstellt und modifiziert
auf Basis von [KlauR und
Kirchhof 2010].

3.5.2 Simulationsmodell der Bauteilaktivierung
Die Einbindung der Bauteilaktivierung in TRNSYS erfolgt Uber den Type 360. Jede
Wohnung wird mit je zwei Types verknupft. Ein Type wird dem Wohn-/Esszimmer

mit Kuchenzeile zugeordnet (im Folgenden der Einfachheit halber Wohnzimmer
genannt), da es gegenuber den ubrigen Raume einer erhohten solaren Einstrahlung
ausgesetzt ist und daher getrennt angesteuert werden sollte. Die
Bauteilaktivierung der anderen Raume — Schlafzimmer, Bad und Flur — wird zu
einem gemeinsamen Type zusammengefasst. Grund fur diese Vereinfachung ist,

3.5 Modellaufbau | 73



3 Simulationsumgebung und Modellaufbau

dass die Rechenzeit und die Komplexitat des Modells bei einer raumweisen
Kuhlung deutlich steigen wurden. Zudem weisen die drei Raume aufgrund der
Fassadenorientierungen und Fensterflachenanteile gegenuber dem \Wohnzimmer
ahnliche Raumtemperaturen auf. Bei Anwendung dieser Vereinfachung beinhaltet
das Modell insgesamt sechs Types 360. In Bild 3-8 ist die Zuweisung der Types
schematisch dargestellt. BTA1 (rot) bezeichnet die Bauteilaktivierung der
zusammengefassten Raume, BTA2 (grun) bezeichnet die Bauteilaktivierung des
Wohnzimmers. Auch die Sohlplattenkuhlung (SPK) kann durch den Type 360
abgebildet werden (siehe Kapitel 3.5.3), hierbei wird die gesamte Geschossflache
ausgenutzt (blau). Bei der Kuhlung des westlichen Gebaudeteils ist die Abbildung
entsprechend gespiegelt.

——

lt

Bild 3-8 Zuordnung der Bauteilaktivierung
(BTA)/Sohlplattenkuhlung (SPK) fur eine
Wohnung.

Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben, wird jedes aktivierte Bauteil fur die
Simulation in einzelne Abschnitte eingeteilt. Jeder Abschnitt verfugt Uber ein
Wasser durchstromtes Rohr und Ublicherweise eine Breite von 15 cm,
entsprechend dem Abstand der Rohre zueinander. Dem Abschnitt wird ein Gitter
mit 50 Knoten (,Nodes”) zugeordnet, fur welche die jeweiligen Material-
eigenschaften, Abmessungen und die Position im Gitter festgelegt werden. Ein
Beispiel fur die Einteilung einer Decke und die erforderliche Durchnummerierung
der Knoten zeigt Bild 3-9.

Die Beschreibung der geometrischen und materialspezifischen Eigenschaften solch
eines Abschnitts erfolgt in einem externen Textfile (.fbh-File), das dem Type 360
zur Verfugung gestellt wird. Durch Anfertigung verschiedener .fbh-Files werden die
Rohr- und Konstruktionseigenschaften beliebig variiert. Dabei konnen die Material-
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eigenschaften des Rohrs vernachlassigt werden, die Rohrwanddicke hingegen wird
im .fbh-File definiert. Der Type geht zunachst von einem rechteckigen Rohrquer-
schnitt aus, die Berechnung des runden Querschnitts erfolgt Uber einen
Korrekturfaktor.

Die Rohreigenschaften (Durchmesser und Abstande) finden sich in der Ubersicht
der variierten Parameter in Kapitel 3.6.4. Die Deckenkonstruktionen konnen dem
Anhang C entnommen werden.

1, 15.00 1,
. 585 1.00,1.30 1,00, 585 L
<« 1 T 1 T 1 1
Q,
T = T 7137137 5 I
R 6 7)1/8 /
‘g_r p/ 12)/13 A4 /16
i_ 16 ;;(8\ »
3 21 2( 50 /u/
e A
g /5 2
T XK

4,00

6
},{
%

29,90
9,00

Wasser:
(p-C,) = 4.174.472,4 JI(M?K)
A = 0,597 W/(mK)

NN 7 N

Kunststoffbelag:
(p-Cp) = 2.250.000 J/(MK)
A = 0,23 W/(mK)

Estrich:
(p-C) = 1.700.000 J/(M*K)
2 = 1,40 W/(mK)

Dammung:
(p-Cp) = 42.500 J(M3K)
2 = 0,04 W/(mK)

9.00

Beton:
(p-Cp) = 2.040.000 J/(M*K)
2= 2,10 W/(mK)

N \\:,\\ i

S Innenputz:

?_L 45 46| 47 |48 49 | gp-_cpo);o1\-ﬂ1”9(?ﬁ&?0 J(m3K)

N -

Bild 39 Beispiel fur die Einteilung einer Decke in verschiedene ,Knoten” mit Angabe der
Materialeigenschaften  (Produkte aus Rohdichte und spez. Warmekapazitat sowie
Warmeleitfahigkeiten).

3.5.3 Simulationsmodell der Sohlplattenkuhlung und des Erdreichs

Da innerhalb der TRNSYS- und TESS-Kataloge keine Komponente fur die
vollstandige Abbildung einer Sohlplattenkuhlung enthalten ist, wird die
Modellierung uber Umwege vorgenommen. Mithilfe des Types 360 konnen zwar
die Bauteile detailliert modelliert werden, nicht jedoch das Erdreich und dessen
Temperatur. Um ein Modell zu erarbeiten, das die Warmeubertragungsvorgange im
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Bereich der Sohlplatte adaquat abbildet, werden drei Varianten hinsichtlich ihrer
Plausibilitat untersucht. Eine der Varianten wird anschlielRend als Modell fur die

Parameterstudie ausgewahlt.

Grundwasserstromungen, die sich wie bereits erwahnt positiv auf die
Erdreichtemperatur auswirken, werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
untersucht. Dadurch bilden die Berechnungen den ungunstigeren Fall ab.

3.5.3.1 Variante A

Fur Variante A wird der Type 710, welcher ublicherweise einen im unbebauten
Gelande befindlichen Erdwarmekollektor abbildet, hinzugezogen. Im Falle der
Sohlplattenkuhlung  wird anstelle der Aulienlufttemperatur die auldere
Oberflachentemperatur der Bodenplatte des Gebaudes als Input fur den
Erdwarmekollektor verwendet. Umgekehrt wird die Temperatur des Erdwarme-
kollektors als Temperaturrandbedingung fur die Bodenplatte genutzt. Die Fluid-
eintrittstemperatur des Erdwarmekollektors entspricht der mittleren Austritts-
temperatur aus den oberen Geschossdecken (Type 360). Eine Einschrankung bei
dieser Variante ist, dass die Moglichkeit fehlt, die Rohre innerhalb der Bodenplatte
zu platzieren. Die Platzierung erfolgt somit nah unterhalb der Bodenplatte. Bild 3-10
zeigt schematisch die verwendeten relevanten Types und ihre Verortung im Modell
fur den Fall der FuRRbodenheizung. Bei Modellierung der Betonkernaktivierung
simuliert der Type 360 jeweils die Geschossdecken oberhalb der Raume.

Bild 3-10 Schematische
Darstellung der
kombinierten relevanten
Types fur die Variante A.
Type 56:
Gebaudemodell,

Type 360:
Bauteilaktivierung,

Type 710:
Erdwarmekollektor.

ungestortes Erdreich

Die dunkelgraue Flache reprasentiert das durch Gebaude und Sohlplattenkuhlung
gestorte Erdreich, welches durch den Type 710 abgebildet wird. Die Geometrie
dieser Flache in Bild 3-10 ist nur schematisch zu betrachten und bildet nicht die

76 | 3.5 Modellaufbau



3 Simulationsumgebung und Modellaufbau

tatsachlich simulierte Grofie des gestorten Erdreichs ab. Die berechnete Hohe der
Erdreichschichten betragt 10 m, ,,um die Annahme einer konstanten Erdreich-
temperatur am unteren Rand zu rechtfertigen”, wie es im Handbuch zum Type 710
empfohlen wird [JanRen und Hirsch 2016]. Die Erdreichtemperatur weist ab einer
Tiefe von 10 m nur noch geringfugige Schwankungen auf, wie beispielsweise in
[Stober und Bucher 2012] ausgefuhrt wird.

3.5.3.2 Variante B

Fur Variante B wird der TESS-Type 1244 , Multizone Basement Model"” eingesetzt,
welcher der ,, TESS Ground Coupling Library” zugehorig ist. Hierbei wird mithilfe
eines Tools ein Erdvolumen, genannt ,near field”, unterhalb und um das Keller-
geschoss herum definiert. Dieses ,near field” wird in ein dreidimensionales
Rechengitter aufgeteilt. Die Geometrie und die Anzahl der Knoten des Rechen-
gitters konnen anhand des Tools individuell festgelegt werden. Die Tiefe des ,,near
field”-Erdvolumens wird analog zu Variante A mit 10 m (ab Sohlplattenunterseite)
festgelegt. Auch im Rechenbeispiel der Entwickler des Type 1244 wird eine Tiefe
von 10 m angenommen. Der Abstand des auféeren Rands des Erdvolumens zum
Gebaude in horizontaler Richtung betragt ebenfalls 10 m.

Mithilfe von Excel wird anschlieRend ein Textfile erzeugt, welches die
geometrischen Abmessungen des Erdvolumens, definiert durch zahlreiche Knoten
(vgl. Bild 3-11), enthalt. Der Bereich um das , near field” herum, bezeichnet als , far
field”, stellt eine unendliche Warmequelle bzw. -senke dar und entspricht somit
einer ungestorten Erdtemperatur. Die Temperatur des ,near field” hingegen wird
durch die erdberuhrten Bauteile des Gebaudemodells beeinflusst und kann damit
eine Randbedingung fur die Sohlplattenkuhlung darstellen.

Bild 3-11 Schematische

003 D
e —— T arstellung der
kombinierten relevanten
0 Types fur die Variante B.
———— % Type 56:
: Gebaudemodell,
near-field Type 360
Type 1244 Bauteilaktivierung sowie
Sohlplattenkuhlung,
Rt Type 1244:

Erdreichmodell.
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Da die Berechnungsvorgange der thermisch aktivierten Bodenplatte auf gleiche
Weise wie die der Bauteilaktivierung in den oberen Geschossen erfolgen konnen,
kann fur die Berechnung der Bodenplatte ebenfalls der beschriebene Type 360
verwendet werden, welcher an den Erdreich-Type 1244 gekoppelt wird. Die
Fluidtemperaturen der in den oberen Geschossen verorteten Types 360 werden
mit dem an das Erdreich grenzenden Type 360, welcher die Kuhlung Uber die
Sohlplatte abbildet, verknupft. Insgesamt verfugt das Modell schlie3lich Uber
sieben Types 360 (zwei je Geschossdecke und einer fur die Sohlplatte). Die fur
diese Variante verwendeten Types sind schematisch in Bild 3-11 dargestellt.

3.5.3.3 Variante C

Variante C beinhaltet eine Einbindung der Erdreichtemperatur mithilfe des Types 77
in 10 Metern Tiefe, da hier eine weitgehend ungestorte Erdreichtemperatur
angenommen werden kann, vgl. Abschnitt 3.5.3.1. Ein Einfluss durch das Gebaude
auf die Erdreichtemperatur des Types 77 kann nicht berucksichtigt werden, da der
Temperaturverlauf des Types 77 nur anhand fester Parameter berechnet wird.
Dennoch wird versucht eine realistische Abbildung der Sohlplattenkuhlung
vorzunehmen, indem der Type 360 die Bodenplatte zzgl. eines Erdreichteilstucks
modelliert, wie in Bild 3-12 dargestellt. Das .fbh-File des Types 360 enthalt dafur
eine weitere Schicht mit den festzulegenden Eigenschaften des Erdreichs.

e — T °
Type 56 ©
= = “Oeg Bild 3-12 Schematische
Darstellung der
4280 kombinierten relevanten
——— " Types fur die Variante C.
Type 56:
Gebaudemodell,
Type 360:
Bauteilaktivierung sowie
e Sohlplattenkuhlung und
‘ Erdreich,
Type 77: Ungestorte

Erdreichtemperatur in 10
m Tiefe.

| ‘T{YF‘)e‘ 77ungest;rle; Erdreich
Die Berechnung der Temperaturamplitude fur Type 77 wird hier anhand des
maximalen Monatsmittels und anhand des Jahresmittelwerts der AulRen-
temperatur vorgenommen. Aus dem TRNSYS-Handbuch wird nicht ersichtlich, ob
monatliche oder stundliche Werte fur die Berechnung der Amplitude verwendet
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werden sollen. Ein stundlicher Bezug der maximalen Auf3enlufttemperatur wurde
jedoch zu einer unrealistisch hohen Temperaturamplitude im Erdreich fuhren.
Dadurch waren in 3 m Tiefe noch Temperaturen unterhalb von 0 °C zu verzeichnen.
Dies widerspricht Angaben aus der Literatur zu diesem Thema, wie z. B. [Blumel et
al. 2001, 10] und [Dibowski et al. 2004c, 6]. Gemal’ [Stober und Bucher 2012, 32]
kann der Boden im Winter nur bis in etwa 1 m Tiefe gefroren sein. Nach
[DIN EN ISO 13370:2008-04] werden zur Berechnung der Warmeubertragung uber
das Erdreich die Schwankungen der Aufienlufttemperatur gegenuber dem
Jahresmittel ebenfalls anhand der jeweiligen Monatsmitteltemperaturen erfasst.
Entsprechend erfolgt eine Verwendung der monatlichen Werte zur Amplituden-
berechnung.

3.56.3.4 Variantenvergleich und -auswahl

Fur alle Varianten wird der in Kapitel 3.6.4 definierte Basisfall fur einen Zeitraum
von mehreren Jahren simuliert, um die langfristige Temperaturanderung zu
beobachten und zu vergleichen. Ausgewertet wird die Zone ,Wohnen OG”. Es
zeigen sich starke Abweichungen hinsichtlich der Temperaturverlaufe und der
Ubertemperaturgradstunden. Erwartet wird, dass die Erdreichtemperatur insbeson-
dere in den ersten Jahren der Warmeaufnahme durch die Sohlplattenkuhlung
ansteigt, bis nach einigen Jahren ein Temperaturausgleich stattfindet und der
Anstieg abflaut.

Eine Eigenschaft aller Varianten ist, dass keine dauerhafte Erwarmung der Erdreich-
und Bodenplattentemperatur vorliegt. In den ersten Jahressimulationen ist eine
Erwarmung zu beobachten, doch spatestens nach funf Jahren entsteht ein nahezu
gleichbleibender Temperaturverlauf. Bei den Varianten B und C ist bereits im
dritten Jahr nur noch eine minimale Temperaturerhohung erkennbar. Die Ubertem-
peraturgradstunden steigen gegenuber dem zweiten Jahr um nur 1 % und danach
gar nicht mehr an. Variante A weist eine langer anhaltende Steigerung auf, was der
oben beschriebenen Erwartung entspricht. Im dritten Jahr liegt die Steigerung fur
die Zone ,,Wohnen OG" noch bei etwa 20 %, im vierten Jahr bei ca. 6 % und sinkt
dann langsam bis auf 0 % im zehnten Jahr ab (im Erd- und Dachgeschoss ahnliche
Grofienordnung). Tabelle 3-3 zeigt die Entwicklung der Ubertemperaturgradstunden
In einem Zeitraum von zehn Jahren, Bild 3-13 den Verlauf der Erdreichtemperatur in
einem Zeitraum von funf Jahren, jeweils fur Variante A.
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Tabelle 3-3 Veranderung der Ubertemperaturgradstunden Uber einen Zeitraum von 10 Jahren fur
Variante A, Zone ,,Wohnen OG" bei einem Abminderungsfaktor des Sonnenschutzes Fc von 0,7.

Jahr
1 | 2 | 3 | a4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
Ubertemperaturgradstunden Ghazs [Kh/al
266,9 | 489,1 | 5863 | 619,7 | 6315 | 6349 | 6366 | 6372 | 6377 | 6377
Prozentuale Steigerung Ghzs gegenuber dem Vorjahr
- 832% |199% | 57% [ 1.9% | 05% | 03% | 01% | 01% | 00%

Temperatur [°C]

— Fluidtemperatur
— Oberflachentemperatur Sohlplatte innen
— Erdreichtemperatlijr Type 710

Jahr1 Jahr2 Jahr3 Jahr4 Jahrb
Zeit[h]

Bild 3-13 Verlauf der Erdreichtemperatur, Sohlplattentemperatur an der Innenseite und der
Fluidtemperatur gemafl Simulation Uber einen Zeitraum von funf Jahren fur Variante A, Zone
~Wohnen OG" bei einem Abminderungsfaktor von 0,7.

Die Temperaturverlaufe im Erdreich bei Variante A entsprechen am ehesten
Temperaturen in der Literatur (z. B. [Hauser et al. 2004, 116], gemessene
Temperaturen in und unterhalb der Sohlplatte). Bei den Varianten B und C kommt
es zu Stabilitatsproblemen der Simulationen, welche sich durch starke Temperatur-
sprunge an der Bodenplattenunterseite bemerkbar machen. Die Verwendung des
Types 360 fur die Bodenplatte scheint hier ursachlich zu sein. Bereits eine
Veranderung der Komponentenreihenfolge in TRNSYS (diese bestimmt die Reihen-
folge im .dck-File) verursacht starke Veranderungen der Temperaturverlaufe der
Bodenplatte, [0st jedoch nicht das Problem. Eine Vermutung ist, dass der Type 360
nicht fur Aullenbauteile, die gegenuber innenliegenden Bauteilen eine stark
abweichende Umgebungstemperatur aufweisen, geeignet ist. Die Varianten B und
C erweisen sich damit als untauglich. Variante B erzeugt zudem auffallig geringe
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Ubertemperaturgradstunden, der Grenzwert nach [DIN 4108-2:2013-02] wird nur
bei fehlender Tag- und Nachtluftung Uberschritten. Die Beeinflussung der Erdreich-
temperatur durch das Gebaude ist nur geringflugig sichtbar. Hinzu kommt eine sehr
hohe Rechenzeit des Types 1244, womit mehrere Grunde gegen die Verwendung
der Variante B sprechen.

Auf Grund der beschriebenen Problematik bei Variante B und C wird fur die folgen-
den Parameterstudien die Variante A eingesetzt.

Fur die Sohlplatte werden verschiedene Geometrien erstellt. Dabei wird sowohl die
Position der Dammebene variiert — unterhalb oder oberhalb der Bodenplatte — als
auch die Dicke der Dammung. Da die Rohre der Sohlplattenkuhlung beim Type 710
im Erdreich unterhalb der Bodenplatte platziert sind, ist eine Dammung der
Bodenplatte von unten ebenfalls denkbar. Zudem werden verschiedene Rohrdurch-
messer und -abstande simuliert. Die Konstruktionen der Bauteile werden in Kapitel
3.6.2.1 beschrieben. Die genauen Bauteilaufbauten sind dem Anhang C zu
entnehmen. Die Rohreigenschaften sind in der Gesamtubersicht in Kapitel 3.6.4 zu
sehen. Aufgrund der Verwendung der Variante A, erfolgt die Erstellung der
Varianten der Bodenplattenkonstruktion im Gebaudemodell, simuliert mit Type 56.

Ein weiterer Type, der fur eine Abbildung der Sohlplattenkuhlung in Frage kommt,
ist der TESS-Type 1267 ,,'Be All End All' Ground Coupling”. Dieses Modell bildet
eine Bodenplatte oder einen Kriechkeller ab und stellt dabei eine ,thermische
Kommunikation” mit dem Erdreich her. Gleichzeitig konnen Rohre, in denen
Wasser zirkuliert, in der Bodenplatte oder in deren Umgebung platziert werden.
Der Type stellt eine individuell zu erwerbende Komponente dar und ist somit
gegenuber den meisten anderen erdreichgekoppelten Komponenten der Firma
TESS nicht innerhalb der , Ground Coupling Library” enthalten. Da der Type 1267
zum Zeitpunkt der Berechnungen nicht vorlag, konnten Untersuchungen mithilfe
dieses Types nicht mehr vorgenommen werden. Eine Anwendung ware fur
weiterfuhrende Ausarbeitungen durchaus von Interesse.

3.56.4 Anlagenschema

Fur die Auslegung der Rohre und die Bestimmung der Druckverluste, sind
Uberlegungen zur Rohrfuhrung erforderlich. Damit in allen Kuhlkreisen ahnlich hohe
Druckverluste bestehen, ist eine Rohrfuhrung nach Tichelmann, bei der jeder
Kuhlkreis in etwa gleiche Rohrwegelangen erhalt, sinnvoll, wie beispielsweise in
[Recknagel et al. 2015a, 1269f] ausgefuhrt. Bei Verwendung der Tichelmannschen
Rohrfuhrung ergibt sich eine Rohrfuhrung wie in Bild 3-14 zu sehen.
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L.ooo-csooo
BIAT DG

BTA2 EG

5500 00000 i <A Bild 3-14 Schematische Darstellung
: ‘ der Rohrfuhrung nach Tichelmann.

3.5.5 Pumpen- und Rohrauslegung
Um eine Berechnung des Hilfsenergiebedarfs der Sohlplattenkuhlung vornehmen
zu konnen, ist die Kenntnis der Leistungsaufnahme der Pumpe Voraussetzung.

Fur den Transport des abgekuhlten Wassers aus der Sohlplatte in die drei
Geschossdecken ist nur eine Umwalzpumpe erforderlich. Fur die Auslegung der
Umwalzpumpe, die das abgekuhlte Wasser aus der Sohlplatte in die drei
Geschossdecken transportiert, ist die Ermittlung der Forderhohe H erforderlich.
Diese kann gemal} [Recknagel et al. 2015a, 1267ff] nach folgender Formel ermittelt

werden:
H=2P (3-1)
p-9
mit  H [m] Pumpen-Forderhohe
Ap [Pa] Gesamtdruckverlust (1 Pa = 1 kg/(m-s?))
p [kg/m?3] Rohdichte Wasser p = 1000 kg/m?3
g [m/s?] Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s?

Der Gesamtdruckverlust setzt sich zusammen aus den Rohrreibungsverlusten und
dem Druckverlust der Einzelwiderstande, wie z. B. Formstucke, Armaturen und
Thermostatventile, und ergibt sich wie folgt:
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Ap=Y (R-L)+>Z (3-2)

mit R [Pa/m] Rohrreibungsdruckgefalle im geraden Rohr
L [m] Rohrlange des ungunstigsten Heizstranges fur Vor-
und Rucklauf
Z [Pa] Druckverlust durch Einzelwiderstande

Vereinfacht kann der Druckverlust der Einzelwiderstande Z mit 50 % der Rohr-
reibungsverluste angenommen werden, bei Berucksichtigung von Thermostat-
ventilen mit 100 % [Recknagel et al. 2015a, 1269]. Gemal’ [Wilo 2016, 41] werden
120 % der Rohrreibungsverluste fur das Vorhandensein von Formstucken,
Armaturen und Thermostatventilen veranschlagt. Fur die Berechnung der
Druckverluste wird letzterer Wert zugrunde gelegt, womit die Berechnung den
ungunstigsten Fall darstellt.

Fur die Ermittlung der Rohrreibungsverluste sind zahlreiche weitere Parameter
festzulegen. Es wird ein Volumenstrom in der Sohlplatte von 1,5 m3h bzw. 1.500
I/h angenommen, der sich auf die 6 Kuhlkreise mit je 250 I/h = 0,0694 |/s aufteilt.
Um die Druckverluste gering zu halten, wird jede Zone Uber drei Wasserkreise
gekuhlt. Dies verringert den Volumenstrom je Kreis auf 0,023 I/s. Die Wasser-
zirkulation in der Sohlplatte wird auf funf Kreise verteilt, womit sich ein
Volumenstrom von jeweills 300 I/h = 0,083 I/s ergibt.

Die Wassergeschwindigkeit nach [VDI 2073-1:2014-05] soll in Nutzernahe
v < 0,7 m/s betragen, um Stromungsgerausche zu vermeiden. Dies ist mit den
vorliegenden Randbedingungen problemlos moglich. Bei einem Rohr-
Innendurchmesser der Bauteilaktivierung von 13 mm liegt die Wasser-
geschwindigkeit bei nur 0,17 m/s:

0,25 m®
vt 3 30005 _4474m
A  m-0,0065"m S

In den vertikalen Verteilleitungen mit einem Rohrinnendurchmesser von 28 mm
(bei Verwendung von auf dem Markt verfugbaren Rohren mit den Abmessungen
40 x 6,0 mm) liegt die Stromungsgeschwindigkeit bei 0,68 m/s und damit ebenfalls
unterhalb des geforderten Wertes:

3

V 1'5362?)0
vee=— 2220 _gggl
A w-0014°m S
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Die maximalen Leitungslangen der Rohre ergeben sich aus den Grundflachen der
gekuhlten Raume bzw. der Sohlplatte, den Rohrabstanden und der Anzahl der
Kreise. Die maximale Leitungslange der Vertellleitungen wurde naherungsweise
nach [DIN V 18599-7:2016-10, 44] anhand folgender Gleichung, geltend fur
quaderformige Gebaude, ermittelt:

L e :2-(L+§+he-n6+1OJ

mit L [m]  Gebaudelange (13 m)
[m]  Gebaudebreite (7,25 m)
hg [m]  mittlere Geschosshohe (2,75 m)
Ng -] Anzahl Geschosse (3)

Die Bestimmung der Druckverluste in Pa/m wurde anhand von Herstellerangaben
In Tabelle 3-4 ist die darauf basierende
Berechnung der Forderhdhe fur Bauteilaktivierung, Sohlplatte und Verteilleitungen
aufgefuhrt. Die Volumenstrome sind in I/s angegeben, da die Rohrreibungs-

der Firma Rehau vorgenommen.

druckverluste Ublicherweise mithilfe dieser Einheit abgelesen werden.

Tabelle 3-4 Berechnung der Forderhdhe fur die Auslegung der Pumpenleistung mit R nach [REHAU
2016b, 115], [REHAU 20164, 27] und REHAU 2011, 89], Werte gerundet.

Volumen- Mfgggzle Druck- Produkt
strom V Rohre L verlust R R-L
[I/s] [m] [Pa/m] [Pa]
Bauteilaktivierung ungunstigster FlieRweg
(3 Kreise je Zone)
2 7 )
Rohreigenschaften: 16 x 1,5 mm (REHAU 0.023 8 o0 3.900
Rautherm Speed)
Sohlplatte 1 Wasserkreis (5 Kreise insg.)
Rohreigenschaften: 25 mm (REHAU 0,083 63 63 3.970
Raugeo collect Erdwarmekollektoren)
Verteilleitungen ungunstigster FlieBweg
Rohreigenschaften: 40 x 6,0 mm (REHAU 0,417 70 190 13.300
RAUTITAN stabil, Spreizung 10 K)
Rohrreibungsverluste 2 (R-L) 21.170
Druckverluste Einzelwiderstande Z=12 -2 (RL)* 25.400
Gesamtdruckverluste Ap 46.570
Forderhohe H = 2P~ 4,75 m
p-9

*¥1,2 = Zuschlagsfaktor fur Einzelwiderstande nach [Wilo 2016, 41].
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Anhand des Volumenstroms und der Gesamtdruckverluste kann die hydraulische
Leistung ermittelt werden.

Phyd = V -Ap (3-4)
mS
P,=15 .46.570Pa~19,4W
g 3600s

Hiervon abzugrenzen ist die elektrische Leistung. Diese ergibt sich aus den
Wirkungsgraden von Pumpe und Motor. Der Gesamtwirkungsgrad einer Pumpe ist
das Produkt dieser beiden Wirkungsgrade:

Nges = Mpumpe * Mviotor (3-b)
Die elektrische Leistung ergibt sich anhand folgender Gleichung:

|:)el = VAp

1/]ges

(3-6)

Wurden Forderhohe und Volumenstrom ermittelt, so kann eine Pumpe aus
Katalogdaten der Hersteller ausgewahlt und die elektrische Leistung und der
Wirkungsgrad im jeweiligen Betriebspunkt abgelesen werden. Als Medien-
temperatur wahrend des Betriebs wird eine Temperatur von 20 °C gewahlt, da die
Fluidtemperatur des Warmetragermediums im Mittel bei etwa 20 °C liegt (vgl. Bild
3-13). Eine auf dem Markt erhaltliche Pumpe hat im angenommenen Betriebspunkt
(v=15m%h, H=475m, Ogeiec = 20 °C) einen Gesamtwirkungsgrad von ca.
47,1 % und eine elektrische Leistung von ca. 41 W [Grundfos]. Fur die vorliegen-
den Berechnungen wird somit von einer elektrischen Leistung P, = 41 W bei

Volllast ausgegangen.

Die Leistungsaufnahme und der Wirkungsgrad der Pumpe variieren in Abhangigkeit
des tatsachlichen Volumenstroms. Die Pumpenkennlinie gibt das Verhaltnis von
Leistungsaufnahme und Wirkungsgrad zum Volumenstrom wieder. Die Werte
konnen anhand der Pumpenkennlinien abgelesen werden. Das Belastungsprofil der
Beispielpumpe ist Bild 3-15 sowie Tabelle 3-b zu entnehmen.

Neben dem Verhaltnis von Volumenstrom zu Wirkungsgrad und Leistung zeigt
Tabelle 3-5 zeigt zusatzlich die Forderhohe fur die vier vorhandenen Betriebsstufen
der Pumpe.
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Leistung P [W]
Gesamtwirkungsgrad ) [%]
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471
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Volumenstrom V [%]
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Bild 3-15
Leistungsaufnahme und
Gesamtwirkungsgrad einer
Hocheffizienz-
Umwalzpumpe (Grundfos
ALPHA2) in Abhangigkeit
des Volumenstroms in %
nach [Grundfos] im
vorgegebenen
Betriebspunkt.

Tabelle 3-5 Belastungsprofil einer Hocheffizienz-Umwalzpumpe (Grundfos ALPHA2) nach [Grundfos]
im vorgegebenen Betriebspunkt.

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4
Volumenstrom [%] 100 75 50 25
Volumenstrom [I/h] 1500 1125 750 375
Forderhohe H [%] 100 88 77 65
Gesamtwirkungsgrad n [%] 47,1 42,9 36,0 23,7
Leistung Pel [W] 41 30 21 13

3.5.6 Regelstrategien

3.5.6.1 Massenstrom

Um den Hilfsenergiebedarf durch die Forderpumpe gering zu halten, werden zwei

verschiedene Regelstrategien fur die Forderung des Wassers aus der Sohlplatte zu

den Raumen betrachtet:

1. Konstanter Massenstrom in der Sohlplatte (und den Verteilleitungen) von
1500 kg/h, sobald die Raumlufttemperatur in einem Raum des Gebaudes eine

Temperatur von 23 °C Uberschreitet.

2. Variabler Massenstrom in der Sohlplatte (und den Verteilleitungen) gemal3 den
oben genannten Stufen der Pumpe (von 0, 375, 750, 1125 bis zu 1500 kg/h), in
Abhangigkeit der Anzahl der Raume mit einer Uberschreitung der Raumluft-
temperatur von 23 °C. Es wird dabei immer der mindestens erforderliche

Massenstrom in den Zonen gefordert.

Die Lufttemperaturen

in den Zonen werden mithilfe des TRNSYS-Types 2

Uberpruft, welcher eine Steuereinheit mit Hysteresefunktion abbildet. Dabei wird

eine Hysterese von 1 Kelvin verwendet, um ein standiges An- und Ausschalten der

Pumpe zu vermeiden. Der Massenstrom in den einzelnen Kuhlkreisen der Bautell-
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aktivierung betragt jeweils 250 kg/h. Das heildt, sobald die Raumlufttemperatur
eines Raums (Wohnzimmer) bzw. einer Raumgruppe (Schlafzimmer, Bad, Flur) den
Grenzwert Uberschreitet, werden die Rohre mit Wasser durchstromt.

Fur die bestehenden Flachen entspricht ein Massenstrom von 1500 kg/h in der
Sohlplatte und 250 kg/h in der Bauteilaktivierung folgenden flachenspezifischen
Massenstromen:

= Sohlplatte: 15,9 kg/(m?-h)
» Bauteilaktivierung 1 (Schlafzimmer, Bad, Flur): 7,1 kg/(m?-h)
» Bauteilaktivierung 2 (Wohnzimmer): 7,7 kg/(m?-h)

Zusatzlich erfolgt eine Kuhlung nur oberhalb eines Tagesmittelwerts der
Auldenlufttemperatur von 12 °C, um zu vermeiden, dass ein Heizen und Kuhlen am
selben Tag stattfindet. Ohne diese Funktion kann es zu einer Kuhlung an sonnigen
Tagen zu Beginn eines Jahres (bereits im Februar) kommen, an denen die solare
Einstrahlung Raumtemperaturen Uber 23 °C verursacht. Aufgrund der niedrigen
Auldenlufttemperaturen ware hier jedoch eine Abfuhr der unerwunschten Warme
durch Luftung energiesparender. Diese Einschrankung der Kuhlung bewirkt eine
Beschrankung der Kuhlperiode auf maximal April bis Oktober und verringert zudem
das fruhzeitige Erschopfen der Warmesenke.

3.5.6.2 Luftwechsel

Fur die Regelung des Luftwechsels im Falle erhohter oder hoher Tag- und
Nachtluftung werden — wie bei der Bauteilaktivierung auch — Schlafzimmer, Bad
und Flur je Geschoss in der Simulation zusammengefasst. Der Luftwechsel wird
hier in Abhangigkeit von der mittleren Raumlufttemperatur der drei Raume
bestimmt. Nur der Luftwechsel des Wohnzimmers wird einzeln geregelt. Fur die
Regelung der Luftung wird ebenfalls der Type 2 eingesetzt. Er Uberpruft, ob die
Bedingungen fur einen erhdhten oder hohen Luftwechsel vorliegen. Fur die
gesamte Luftwechselregelung des Gebaudes ist der Type 2 in 18-facher Anzahl

erforderlich, da fur jede der sechs Zonen drei Temperaturzustande (0, . > 20 °C,
O.ur > 23 °C und 0, > 0,) Uberpruft werden mussen, wie im nachfolgenden

Kapitel 3.6.1 dokumentiert ist. Dabei wird auch hier eine Hysterese angesetzt, um
eine zu hohe Taktung zu vermeiden.

3.5.6.3 Sonnenschutz

Es wird eine strahlungsabhangige Steuerung gemafs [DIN 4108-2:2013-02]
angesetzt. Fur nordorientierte Fenster wird eine Grenzbestrahlungsstarke von
200 W/m? und fur alle anderen Orientierungen eine Grenzbestrahlungsstarke von
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300 W/m? (Summe aus Direkt- und Diffusstrahlung, auften vor dem Fenster) pro
Quadratmeter Fensterflache angenommen. Wie auch beim Luftwechsel wird fur
die Steuerung des Sonnenschutzes der Type 2 verwendet. Die Hysterese betragt
10 W/mZ2, um eine Ubermaldige Aktivitat des Sonnenschutzes zu vermeiden.

3.6 Simulationsrandbedingungen und Variationsparameter

Da fur die Nachweisfuhrung des sommerlichen Warmeschutzes nach [DIN 4108-
2:2013-02] die vorgegebenen Berechnungsrandbedingungen zu verwenden sind,
wird die Parameterstudie mit wenigen Ausnahmen nach den in der Norm
dokumentierten Randbedingungen durchgefuhrt. Diese sind im Folgenden
beschrieben. Abweichungen werden als solche kenntlich gemacht.

Zudem mussen einige weitere Randbedingungen fur die Parameterstudie definiert
werden, welche in den nachfolgenden Kapiteln dokumentiert sind.

3.6.1 Berechnungsrandbedingungen gemaf} DIN 4108-2:2013-02

Im Folgenden sind die angesetzten Berechnungsrandbedingungen nach [DIN 4108-
2:2013-02] aufgefuhrt. Da in der Parameterstudie ein Mehrfamilienhaus betrachtet
wird, werden nur die Randbedingungen fur Wohngebaude dokumentiert. Von der
Norm abweichende Randbedingungen sind erlautert.

a) Simulationsumgebung:
Bei dem verwendeten Programm handelt es sich um TRNSYS, Version
17.02.0004.

b) Nutzungen/Nutzungszeiten:
Bei dem untersuchten Gebaude handelt es sich um ein Wohngebaude, die
Nutzungszeiten sind daher: taglich, 0:00 Uhr bis 24:00 Uhr

c) Klimadaten fur die Berechnungen:
Die Simulationen werden fur alle Klimaregionen A, B und C durchgefuhrt. Dabei
werden folgende Testreferenzjahre zugrunde gelegt:
Klimaregion A: Normaljahr TRY-Zone 2 (Rostock)
Klimaregion B: Normaljahr TRY-Zone 4 (Potsdam)
Klimaregion C: Normaljahr TRY-Zone 12 (Mannheim)

Anmerkung: Zusatzlich werden auch die Testreferenzjahre ,extreme Sommer”
betrachtet, um klimatische Veranderungen mit erhohten Temperaturen im Sommer
zu berucksichtigen.

d) Beginn der Simulationsrechnungen und Zeitraum fur die Auswertung:
Die Berechnungen werden fur drei komplette Jahre durchgefuhrt und beginnen
am 1. Januar an einem Montag um 0:00 Uhr. Es sind keine Feiertage und

88 | 3.6 Simulationsrandbedingungen und Variationsparameter



3 Simulationsumgebung und Modellaufbau

Ferienzeiten bei der Ermittlung des Ubertemperaturgradstundenwertes zu
berucksichtigen. Alle Auswertungen beziehen sich auf das dritte Jahr der
Berechnungen, um die anfangliche Erwarmung des Erdreichs in den ersten
Jahren der Simulation einflieRen zu lassen (vgl. Kapitel 3.5.3.4).

e) /Interne Warmeeintrage.
Der mittlere interne Warmeeintrag ist bezogen auf die jeweils betrachtete
Nettogrundflache fur Wohngebaude 100 Wh/(m?-d).
Die als Tageswerte angegebenen Warmeeintrage sind fur die Berechnungen als
konstante Warmeeintrage wahrend der Nutzungszeiten anzusetzen. Die
Warmeeintrage werden zu 100 % als konvektive Warmeeintrage behandelt.

Anmerkung: Abweichend davon werden zwei Falle erhdhter interner Warme-
eintrage simuliert, um deren Einfluss zu quantifizieren.

f)  Soll-Raumtemperatur fur Heizzwecke (ohne Nachtabsenkung):
Wohngebaude: 0, ¢, > 20 °C

Anmerkung: Da der Winterfall in der vorliegenden Arbeit nicht behandelt wird, wird
in den Simulationen eine ,ideale Heizung” angenommen, die eine konstante

Raumtemperatur von 20 °C bereitstellt.

9) Grundluftwechsel:
Wohngebaude n = 0,5 h'
Der gegebene Luftwechsel ist im Tagesgang konstant anzusetzen, wenn weder
die Bedingungen fur erhohte Tagluftung nach h) dieses Abschnitts noch die
Bedingungen fur erhohte Nachtluftung nach i) dieses Abschnitts erfullt sind.

h) Erhohter Tagluftwechsel.
Uberschreitet die Raumlufttemperatur 23 °C und liegt die Raumlufttemperatur
Uber der AuRRenlufttemperatur, wird der mittlere Luftwechsel wahrend der
Aufenthaltszeit (Wohngebaude 6:00 Uhr bis 23:00 Uhr) bis auf n = 3 h™" erhoht,
um durch erhdohte Luftung eine Uberhitzung des Raumes zu vermeiden.

) Nachtluftwechsel:
Aulderhalb der Aufenthaltszeit (Wohngebaude 23:00 Uhr bis 6:00 Uhr)
- ist von dem Luftwechsel nach g) auszugehen, wenn nicht die Moglichkeit

zur Nachtluftung besteht;

- darf der Luftwechsel auf n = 2 h' erhoht werden (erhohte Nachtluftung),

wenn die Moglichkeit zur nachtlichen Fensterluftung besteht;
Bei der Wohnnutzung darf in der Regel von der Moglichkeit zu erhdhter
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Nachtluftung ausgegangen werden, wenn im zu bewertenden Raum oder
Raumbereich die Moglichkeit zur nachtlichen Fensterluftung besteht;

- darf der Luftwechsel auf n = 5 h'' erhoht werden (hohe Nachtluftung), wenn
fur den zu bewertenden Raum oder Raumbereich die Moglichkeit besteht,
geschossubergreifende Luftungsmoglichkeiten (z. B. Luftung Uber
angeschlossenes Atrium) zu nutzen, um den sich einstellenden Luftwechsel

zu erhohen;

Der gewahlte Ansatz (keine, erhohte oder hohe Nachtluftung) wird in den
entsprechenden Auswertungen dokumentiert. Fur den Ansatz eines erhohten oder
hohen Nachtluftwechsels mussen die im Folgenden genannten Temperaturrand-
bedingungen gegeben sein:

0i,Lutt > O sol UND 0Lt > 0c
mit
O...e  [°Cl  Innenlufttemperatur

O.hsor [°Cl  Raum-Solltemperatur fur Heizzwecke (Wohngebaude 20 °C)
GR [°C]  Aulenlufttemperatur

Anmerkung 1. Gemald [DIN 4108-2:2013-02] ist bei Berucksichtigung der erhohten
oder hohen Nachtluftung in den Simulationsrechnungen, ein Sonnenschutz
vorzusehen, mit dem g, < 0,4 erreicht wird. Um dennoch die sommerlichen

Raumtemperaturen bei hohen g,-VWerten zu untersuchen, wird diese Anforderung

im Rahmen der vorliegenden Arbeit aul3er Acht gelassen.

Anmerkung 2. \Wie bereits in Kapitel 3.5.6.2 erlautert, werden fur die Regelung des
Luftwechsels im Falle erhohter oder hoher Tag- und Nachtluftung analog zur
Bauteilaktivierung Schlafzimmer, Bad und Flur je Geschoss in der Simulation
zusammengefasst.

) Steuerung Sonnenschutz:
Es wird eine strahlungsabhangige Steuerung angesetzt. Fur nordorientierte
Fenster wird eine Grenzbestrahlungsstarke von 200 W/m? und fur alle anderen
Orientierungen eine Grenzbestrahlungsstarke von 300 W/m? (Summe aus
Direkt- und Diffusstrahlung, aufRen vor dem Fenster) pro Quadratmeter
Fensterflache angenommen (vgl. Kapitel 3.5.6.3).

k) Warmeubergangswiderstande:
Die Warmeubergangswiderstande durfen gemafd [DIN 4108-2:2013-02], wie fur
den Winterfall, konstant nach [DIN EN ISO 6946:2008-04], Tabelle 1, angesetzt
werden.
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Anmerkung: Die konstante Festlegung der Warmeubergangswiderstande ist in
TRNSYS nicht moglich, es konnen nur die konvektiven Anteile der
Warmeubergangskoeffizienten verandert werden. Die radiativen Anteile werden
durch das Strahlungsmodell im Programm selbst berechnet. Eine Einflussnahme
kann lediglich durch die Veranderung der Emissionsgrade erfolgen. Daher wird ein
von der [DIN 4108-2:2013-02] abweichender Ansatz verfolgt, indem die
konvektiven Warmeubergangskoeffizienten nach Anhang A.1 [DIN EN ISO
6946:2008-04] und die radiativen Anteile durch TRNSYS bei einem Emissionsgrad
gemald [DIN EN ISO 6946:2008-04] von 0,9 berechnet werden.

Fur die konvektiven Warmeubergangskoeffizienten ergeben sich somit die in
Tabelle 3-6 dokumentierten Werte.

Tabelle 3-6 konvektive Warmeubergangskoeffizienten nach Anhang A.1 [DIN EN ISO 6946:2008-04].

konvektiver Richtung des Warmestroms

Warn_wgubergangs— Aufwarts Horizontal Abwarts
koeffizient

innen und aufRen W/m2K) | [kJ/th-m2K)] | W/AM2K)] | [kJ/(h-m2K)] | [W/Am2K)] | [kJ/(h-m?2-K)]
hg 5,0 18,0 2,5 9,0 0,7 2,52
Nee 20 72 20 72 20 72

Dabei wird der aullere konvektive Warmeubergangskoeffizient nach folgender
Gleichung ermittelt.

h,=4+4 v (3-7)

mit v [m/s] Windgeschwindigkeit Uber der Oberflache.
Annahme: v =4 m/s. Dies entspricht dem Wert, mit dem der
auldere Warmeubergangswiderstand n [DIN EN ISO
6946:2008-04], Tabelle 1 ermittelt wurde.

) Bauliche Verschattung:
Abweichend vom Grundriss des MFH wird keine bauliche Verschattung durch
die seitlichen und horizontalen Uberhange angenommen. Dies soll das Risiko
einer Uberbewertung der Verschattung und eines unter Umstanden zu gut
bewerteten sommerlichen Warmeschutzes vermeiden. Hier wird somit auf der
sicheren Seite liegend gerechnet.

m) FPassive Kuhlung:
Es wird eine Bauteilaktivierung mit Kuhlung Uber die Sohlplatte eingesetzt. Die
in Ansatz gebrachten Berechnungsmodelle sind in 3.5.2 und 3.5.3 beschrieben.
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3.6.2 Bauliche Randbedingungen

3.6.2.1 Baukonstruktionen und Bauart

Die Bauteilaufbauten werden so konfiguriert, dass die leichte, mittlere und die
schwere Bauart abgebildet werden. Dabei wird ein mittlerer Wert der auf die
Grundflache bezogenen wirksamen Warmespeicherfahigkeit C,./Ag fur eine
Wohnung berechnet. Die Bestimmung eines einheitlichen Wertes fur C,/As fur
jeden einzelnen Raum wiurde zu abweichenden Schichtdicken der Raume fuhren
und somit zu unrealistischen Bauteilkonstruktionen. Gemafd [DIN 4108-2:2013-02]
liegen folgende Einstufungen fur die Bauart vor:

Leichte Bauart: Cyi/Ag < 50 Wh/(m?-K)
Mittlere Bauart: 50 Wh/(m?-K) < Cyii/As < 130 Wh/(m?-K)
Schwere Bauart: Cyi/Ag > 130 Wh/(m?-K)

Die mittlere Bauart wird durch den Wert 90 Wh/(m?K) reprasentiert. Die leichte
Bauart soll knapp unter der Grenze zur mittleren und die schwere knapp Uber der
Grenze liegen, die Zielwerte betragen somit 49 Wh/(m?-K) und 131 Wh/(m?K).

Die Bauteilaufbauten basieren auf den in [DIN EN ISO 13791:2012-08], Tabelle 14
angegebenen Bauteilen, werden jedoch zur moglichst genauen Abbildung der drei
Zielwerte um weitere Materialien erweitert, welche [DIN 4108-4:2013-02] und [DIN
EN 12524:2000-07] entnommen sind. Alle verwendeten Materialien sind in Tabelle
3-7 aufgefuhrt.

Ein punktgenaues Erreichen der Werte konnte durch eine Justierung Uber die
Putzschichten erzielt werden, da dies jedoch zu ungewohnlichen Putzdicken fuhren
wiurde, wird hierauf verzichtet. Die Justierung Uber die Estrichdicke ist aufgrund
der notigen Unterbringung der Rohre fur die Bauteilaktivierung nicht moglich, die
Estrichdicke betragt immer 6 cm. Die Abweichungen der Werte von den
Zielwerten fur die wirksame Warmespeicherfahigkeit sind jedoch auch ohne
Feinjustierung gering. Sie betragen schlieRlich 48,96 Wh/(m?-K), 90,6 Wh/(m?K)
und 130,9 Wh/(m?K).
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Tabelle 3-7 Verwendete Baumaterialien und ihre Eigenschaften.

. A (¢
Baumaterial W/(m-K)] [kg?m3] [kJ/(kpg-K)] Quelle
Innenputz 0,7 1400 0,85 [DIN EN ISO 13791:2012-08]
Leichtputz 0,25 700 0,85 [DIN 4108-4:2013-02]
Warmedammputz 0,08 200 0,85 [DIN 4108-4:2013-02]
Akustikplatte 0,06 400 0,84 [DIN EN ISO 13791:2012-08]
Gipskartonplatte 0,25 800 0,85 [DIN 4108-4:2013-02]
AulRenputz 1,0 1800 0,85 [DIN 4108-4:2013-02]
Kalksandstein 0,99 1800 1,0 [DIN 4108-4:2013-02]
Porenbeton 0,16 500 1,0 [DIN 4108-4:2013-02]
Beton 2,1 2400 0,85 [DIN EN ISO 13791:2012-08]
Zementestrich 1,4 2000 0,85 [DIN EN ISO 13791:2012-08]
Kunststoffbelag 0,23 1500 1,5 [DIN EN ISO 13791:2012-08]
Bitumenbahn 0,23 1100 1,0 [DIN EN 12524:2000-07]
Dammschicht WLG 040 0,04 50 0,85 [DIN EN ISO 13791:2012-08]
Dammschicht WLG 035 0,035 50 0,85 [DIN EN ISO 13791:2012-08]*
Dammschicht WLG 030 0,03 50 0,85 [DIN EN ISO 13791:2012-08]*
* modifiziert

Weiterhin werden verschiedene Warmeschutzniveaus untersucht. Zu diesem
/weck wird die Warmeleitfahigkeit der Dammung variiert, um auch bei sehr
niedrigen U-Werten moderate Bauteildicken zu erzeugen. Als Basis werden ubliche
U-Werte fur Neubauten (Typ 1) angesetzt. Abweichend davon werden verschie-
dene Aullenwande zur Abbildung eines verbesserten Neubauniveaus (Typ 2 und 3)
sowie eines modernisierten Altbaus (Typ 4) angesetzt. Auch fur die Kellerdecke
wird ein verbesserter U-Wert untersucht (Typ 2). Fur den Fall, dass der Keller
beheizt und somit die Bodenplatte gedammt ausgefuhrt wird, wird die Kellerdecke
nicht mit einer zusatzlichen Dammung versehen (Typ 3). Die Bodenplatte wird
ebenfalls mit zwei verschiedenen U-Werten abgebildet, dabei wird unterschieden
zwischen unter- und oberseitiger Dammung. Im Falle des unbeheizten Kellers wird
die Bodenplatte ohne zusatzliche Dammung (dennoch mit schmaler Dammung
zwischen Bodenpatte und Estrich) ausgefuhrt. Der U-Wert des Dachs wird nicht
variiert. Die angesetzten Kennwerte fur die Warmeschutzniveaus sind in Tabelle
3-8 dokumentiert. Die genauen Bauteilaufbauten konnen Anhang C entnommen

werden.
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Tabelle 3-8 Kennwerte der AuRenbauteile fur die untersuchten Warmeschutzniveaus.

. . U-Wert .
Bauteilbezeichnung W/m2K)] Niveau
AuRenwand Typ 1 0,20 normal
Aufdenwand Typ 2 0,16 verbessert
AuRenwand Typ 3 0,12 optimiert
AuRenwand Typ 4 0,24 Altbau modernisiert
Kellerdecke Typ 1 0,24 normal, Keller unbeheizt
Kellerdecke Typ 2 0,18 verbessert, Keller unbeheizt
Kellerdecke Typ 3 0,66 ungedammt, Keller beheizt
Bodenplatte Typ 1 0,24 normal, Keller beheizt, unterseitig gedammt
Bodenplatte Typ 2 0,18 verbessert, Keller beheizt, unterseitig gedammt
Bodenplatte Typ 3 0,24 normal, Keller beheizt, oberseitig gedammt
Bodenplatte Typ 4 0,18 verbessert, Keller beheizt, oberseitig gedammt
Bodenplatte Typ 5 0,71 ungedammt, Keller unbeheizt
Dach 0,16 normal

Die Fenster des Modells werden mit einem 2-fach-Warmeschutzglas ausgestattet.
Da die Modellierung eines Fensters mit dem Tool WINDOW (vgl. Kapitel 3.1) eine
genaue Kenntnis zahlreicher Fensterbausteine und deren Eigenschaften erfordert,
wurde ein Fenster aus der integrierten Programmbibliothek (WinlID-Lib)
ausgewahlt. Die in der Bibliothek angegebenen Kennwerte fur den UgWert des
Glases und den Gesamtenergiedurchlassgrad g (englisch: SHGC, solar heat gain
coefficient) stellen nur einen Referenzwert dar, welcher unter festgelegten
Randbedingungen ermittelt wird. Da U und g von den Scheiben-, Raum- und
Auldenlufttemperaturen sowie der Anordnung des Fensters abhangen, werden die
Werte von TRNSYS fur jeden Zeitschritt berechnet und weichen von den
Referenzwerten ab [Transsolar o. J.]. Aus diesem Grund wurden die durch TRNSYS
ermittelten U- und g-Werte stundlich ausgegeben und ein Mittelwert gebildet: Das
gewahlte 2-fach verglaste Fenster verfugt gemald Simulation im Mittel Uber einen
g-Wert von 0,55 und einen Uy-Wert von ca. 1,3 W/(m?K) bei einem U-Wert des

Rahmens von 1,4 W/(m?K). Der U-Wert kann im Type 56 Uber den Warme-

durchlasswiderstand manuell eingegeben werden. Der Rahmenanteil der Fenster
wird mit 30 % angenommen. Tabelle 3-9 zeigt zum einen die Naherungswerte aus
der Programmbibliothek und zum anderen die durch TRNSYS berechneten
gemittelten Kennwerte.
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Tabelle 3-9 Kennwerte der Fenster gemald Programmbibliothek und Simulation.

Ur-Wert Ug-Wert g-Wert g-Wert Uw-Wert
Bauteilbezeichnung Eingabe WinID-Lib WinID-Lib Simulation Simulation
W/(m?-K)] [W/(m?-K)] [l [-] W/(m?-K)]
Fenster 2-fach 1,4 0,81 0,632 0,55 1,3

3.6.2.2 Sonnenschutz

Der Sonnenschutz wird Uber den Abminderungsfaktor Fc variiert und in TRNSYS

stets als externer Faktor eingegeben. Eventuelle interne Strahlungsvorgange
zwischen Fenster und Sonnenschutz bleiben somit unberucksichtigt. Der
Abminderungsfaktor Fc variiert zwischen 0 und 1, wobei der Wert 0 aufgrund des
fehlenden Tageslichteinfalls keinen realisierbaren Wert darstellt und nur zur
Information in die Berechnung miteingeht.

3.6.3 Erdreichparameter
Um verschiedene Erdreicheigenschaften abzubilden, werden vier Varianten fur die
Bodenkennwerte untersucht,

welche in Tabelle 3-10 angegeben sind. Die

Kennwerte wurden auf Basis der [VDI 4640-1:2010-06], Tabelle 1 ausgewahlt.

Tabelle 3-10 Kennwerte der untersuchten Varianten der Erdreicheigenschaften nach Tabelle 1 in
[VDI 4640-1:2010-06].

Variante | Warmeleitfahigkeit & Rondichte p si‘:éa\zﬂ\g;@f Pgofigpkt
PR i (kJ/(kg-K) /(K]
E05 0.5 2000 0,75 1500
E15 15 2000 1,00 2000
E25 25 2200 1,00 2200
E35 3.5 2400 1,00 2400

Jede Variante reprasentiert unterschiedliche Gesteinstypen. So handelt es sich
beispielsweise bei Variante EO05 Uberwiegend um trockene Lockergesteine, wie
trockenen Ton/Schluff, trockenen Sand oder trockene(n) Kies/Steine. Mogliche
in  Tabelle 3-11
dokumentiert. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die Kennwerte auch
innerhalb eines einzelnen Gesteinstyps je nach Wassergehalt und Lagerungsdichte
stark variieren konnen. Insbesondere bei Sandstein liegt eine hohe Bandbreite
hinsichtlich der Warmeleitfahigkeit vor. Diese schwankt zwischen 1,9 und 4,6

Gesteinstypen zu den gewahlten Erdreichvarianten sind

W/(m:K), wobei hier neben Wassersattigung, Kornmaterial und -verteilung auch die
Art des Bindemittels und der Matrix Einfluss haben [VDI 4640-1:2010-06]. Im
Hinblick auf diese Schwankungen ist Sandstein sowohl in Variante E25 als auch
E35 als Beispiel aufgefuhrt.
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Tabelle 3-11 Beispiele fur Gesteinstypen der untersuchten Varianten nach Tabelle 1 in [VDI 4640-
1:2010-086].

Variante | Gesteinstypen
EO5 trockene Lockergesteine wie Ton/Schluff trocken, Sand trocken, Kies/Steine trocken
E15 Ton/Schluff wassergesattigt, Sand feucht
E25 Sand wassergesattigt, Kies/Steine wassergesattigt, Geschiebemergel/-lehm, Sandstein
E35 verschiedene Festgesteine wie Sandstein, Kalkstein, Dolomitstein, Granit

3.6.4 Ubersicht der variierten Parameter und Definition des Basisfalls

Fur die Untersuchung der Potentiale der SohlplattenkUhlung werden zahlreiche
Parametervariationen durchgefuhrt. Zur vereinfachten Darstellung wurde jedem
Parameter ein Kurzel zugewiesen, welches analog in den grafischen Auswertungen
in Kapitel 4 bis 7 Verwendung findet. Eine Gesamtubersicht der Parameter findet
sich in der nachfolgenden Tabelle 3-12. Dabei wurde ein Basisfall definiert, der fur
Vergleiche herangezogen wird. Dieser ist in der Parameterubersicht mit (Basis)
gekennzeichnet.
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Tabelle 3-12 Ubersicht der variierten Parameter. Der Basisfall ist jeweils fettgedruckt und mit (Basis)

gekennzeichnet.

m-const1500

Kategorie Kurzel Erlauterung
passive Kuhlung oK ohne Kuhlung
SPK (Basis) mit Sohlplattenkthlung
Heizung und Luftwechsel | KoH Keller ohne Heizung
im Kellergeschoss KH15 (Basis) Keller niedrig beheizt 6,, ;= 15 °C
KH20 Keller normal beheizt 8, ;= 20 °C
KLO Grundluftwechsel im Keller ng,,,q = 0 h
KLO5 Grundluftwechsel im Keller ng,,q = 0,5 h”
Erdreichparameter EO5 Die Warmeleitfahigkeit fur das Erdreich variiert
E15 (Basis) zwischen 0,5 W/(m-K) und 3,5 W/(m-K). Dabei
E25 werden auch die anderen Erdreicheigenschaften
E35 variiert, siehe Tabelle 3-10.
Rohrdurchmesser dSPK20 Rohrdurchmesser der Sohlplattenkthlung 20
dSPK25 (Basis) [25] mm
dBTA14 Rohrdurchmesser der Bauteilaktivierung 16 [14,
dBTA16 (Basis) 20] mm
dBTA20
Rohrabstande xSPK20 Rohrabstand der Sohlplattenkthlung 30 [20,
xSPK30 (Basis) 40] cm
xSPK40
xBTA12 Rohrabstand der Bauteilaktivierung 15 [12, 18,
xBTA15 (Basis) 20] cm
xBTA18
xBTA20
Art der Bauteilaktivierung | FBT (Basis) FulRBbodentemperierung
BKT Betonkernaktivierung
oBKT Oberflachennahe Betonkernaktivierung
Massenstrom m-var1000 Massenstrom Sohlplattenkuhlung 1500 [1000,
m-var1500 (Basis) | 2000] kg/h
m-var2000 var = variable Regelung; const = konstante

Regelung vgl. 3.5.6

Warmeschutz der
einzelnen Bauteile

AWnorm (Basis)
AW+

AulRenwand normal
verbessert

AW ++ hochster Warmeschutz

AWalt+ Altbau modernisiert

KDnorm Kellerdecke normal

KD+ verbessert

KDoD (Basis) ohne Dammung (Keller unbeheizt)

BPus Bodenplatte unterseitig gedammt, normal,
BPus+ unterseitig gedammt, verbessert

BPos (Basis) oberseitig gedammt, normal

BPos+ oberseitig gedammt, verbessert

BPoD ohne Dammung (Keller unbeheizt)

FENnorm (Basis)
FEN+

Fenster normal,
verbessert
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(Fortsetzung Tabelle 3-12)

Uhr bis 6:00 Uhr)

Kategorie Kurzel Erlauterung
Bauart L leichte Bauart
M (Basis) mittel Bauart
S schwer Bauart
Der Abminderungsfaktor F¢ fur den Sonnenschutz
FCO, FCO2, ..., , ) . . .
Sonnenschutz wird zwischen 0 und 1 variiert, mit Abstanden von
FC10 02
Tagluftung oTL ohne erhdhte Tagluftung (Ngunq = 0,5 )
(wahrend der TL3 (Basis) erhohte Tagluftung mitn = 3 h
Anwesenheit von 6:00 (jeweils bei Uberschreitung 6, > 23 °C und 6, > 0,,
Uhr bis 23:00 Uhr)
sonst Ngrung
Nachtluftung oNL (Basis) ohne erhohte Nachtluftung (ngu.q = 0,5 h™)
(auBerhalb der NL2 erhohte Nachtluftung mitn = 2 h'
Anwesenheit von 23:00 | NL5 hohe Nachtluftung mitn = 5h '

(jeweils bei Uberschreitung 6;> 20 °C und 6, > 6,
sonst Ngng)

Interne Warmeeintrage

IW100 (Basis)
IW120

Interne Warmeeintrage 100 [120, 140] Wh/(m?.d)

IW140
Klimadaten TRYO02, Testreferenzjahre , mittleres Jahr"” fur die
TRY04 (Basis), jeweilige Klimaregion (A, B, C)
TRY12,
TRY02som, Testreferenzjahre ,, extreme Sommer” fur die
TRY04som, jeweilige Klimaregion (A, B, C)
TRY12som,
TRY04zuk Testreferenzjahr ,,Zukunft” fur Klimaregion B
Orientierung O, W (Basis) Langsseite der Wohnung orientiert nach Osten

oder Westen

Geschosszahl

GZ3 (Basis), GZ4,
..., GZ10

Anzahl der Geschosse
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4 Parameterstudie zum sommerlichen Warmeschutz

Das folgende Kapitel dokumentiert die Simulationsergebnisse zum kleinen
Mehrfamilienhaus hinsichtlich des sommerlichen Warmeschutzes. Zunachst erfolgt
eine Darstellung des Referenzfalls ohne passive Kuhlung. Dieser entspricht
hinsichtlich seiner Randbedingungen dem Basisfall, es wird jedoch keine Kuhlung
eingesetzt. Anschliel3end folgt eine Auswertung des in Tabelle 3-12 dokumentier-
ten Basisfalls, welcher im Rahmen der Parameterstudie anderen Fallen gegenuber-
gestellt wird. Somit liegt jeder Parametervariation eine einheitliche Vergleichsbasis
zugrunde. Die Parameterstudie ist in Teilen auch in [Radermacher und Maas 2018]
veroffentlicht.

Die Auswertungen zeigen die Ubertemperaturgradstunden in Abhangigkeit vom
Abminderungsfaktor des Sonnenschutzes Fc. Zusatzlich ist der Grenzwert der
Ubertemperaturgradstunden fur Wohngebaude nach [DIN 4108-2:2013-02] mit
1200 Kh/a eingetragen. So ist auf einfache Weise sichtbar, welche Qualitat ein
Sonnenschutz aufweisen musste, damit die Anforderungen an den sommerlichen
Warmeschutz eingehalten werden. Aufienliegende Sonnenschutzvorrichtungen
weisen Ublicherweise Fc-Werte von 0,25 (Jalousie/Raffstore, 45°-Stellung) bis 0,50
(Vordacher/Markisen) auf, innenliegende Werte von 0,65 (weif3/hoch reflektierend)
bis 0,9 (dunkle Farben/hdhere Transparenz).

4.1 Referenzfall ohne Kuhlung

Der Referenzfall ohne passive Kuhlung ist in Bild 4-1 zu sehen. Er ist fur alle Raume
der westlich orientierten Gebaudehalfte und alle drei Geschosse (im Folgenden
bezeichnet mit Erdgeschoss (EG), Obergeschoss (OG) und Dachgeschoss (DG))
dokumentiert.

Die ostlich orientierte Gebaudehalfte weist leicht geringere Ubertemperatur-
gradstunden auf, die Temperaturen verhalten sich ansonsten ahnlich wie Im
westlichen Gebaudeteil. Dies ist nicht ungewdhnlich, denn nach Westen orientierte
Raume weisen ublicherweise aufgrund der hoheren Aufientemperatur am
Nachmittag, verbunden mit der zeitgleich einfallen Solarstrahlung, ein hoheres
Uberhitzungsrisiko auf. Eine weitere Auswertung der Simulationsergebnisse zur
Osthalfte erfolgt daher nicht.

Unschwer erkennbar ist, dass das WWohnzimmer den kritischsten der vier Raume
darstellt. Die Raume Schlafzimmer, Bad und Flur weisen ein geringfugiges Uber-
hitzungsrisiko auf. Die Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz konnen
hier in den meisten Fallen ohne Sonnenschutzvorrichtung eingehalten werden.
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Grund ist zum einen die Orientierung — das Schlafzimmer verfugt je etwa zur Halfte
uber Nord- und Westfenster — und zum anderen der gegenuber dem Wohnzimmer
geringere Fensterflachenanteil in allen drei Raumen. Das Wohnzimmer weist
hingegen verhaltnismaldig hohe Fensterflachenanteile nach Westen sowie Suden
auf, sodass die solare Einstrahlung bei fehlendem Sonnenschutz zu sehr hohen
Raumtemperaturen fuhrt. Nur durch einen aul3enliegenden Sonnenschutz (F; < 0,3)

wiurde der Grenzwert der Ubertemperaturgradstunden unterschritten.

In Schlafzimmer, Bad wund Flur weist das Dachgeschoss das hochste
Uberhitzungsrisiko auf, wahrend beim Wohnzimmer im Obergeschoss ein leicht
hoheres Uberhitzungsrisiko als im Dachgeschoss zu beobachten ist. Dies kann
darin begrundet sein, dass sich die Moglichkeit einer Warmeubertragung Uber das
Dach nach aulRen bei sehr hohen Raumtemperaturen gunstig auf die
Raumtemperaturen im Dachgeschoss auswirkt, wahrend sich die Warme im
Obergeschoss staut. Bei weniger hohen Raumtemperaturen Uberwiegt hingegen
der Einfluss der solaren Einstrahlung auf das Dach, sodass es hier im
Obergeschoss etwas kuhler ist. Das Erdgeschoss weist erwartungsgemald die
geringsten Ubertemperaturgradstunden auf, da es durch die Angrenzung an das
kuhlere Kellergeschoss einen Teil der Raumwarme nach unten abfuhren kann.
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4.2 Basisfall

Bild 4-2 zeigt den in Kapitel 3.6.4 definierten Basisfall mit Sohlplattenkuhlung fur
alle vier Raume und Geschosse der westlichen Gebaudehalfte. Hier ist die
gegenuber dem Fall ohne Kuhlung deutliche Wirksamkeit der Sohlplattenkuhlung
erkennbar.
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Insgesamt betrachtet ist eine hohe Effizienz des passiven Kuhlsystems der
Sohlplattenkuhlung festzustellen. Die Ubertemperaturgradstunden sinken in hohem
Malie, sodass in den Raumen Schlafzimmer, Bad und Flur ohne Komforteinbuflen
auf einen Sonnenschutz verzichtet werden kann. Sogar im Wohnzimmer ist eine
Einhaltung der Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz noch bei einem
Fc-Wert von 0,85 moglich.

4.3 Parametervariation

Das folgende Kapitel zeigt die Simulationsergebnisse der Parametervariation. Da
die Raume Schlafzimmer, Bad und Flur sehr niedrige Ubertemperaturgradstunden
aufweisen, ist eine Untersuchung der Einflusse verschiedener Parameter in diesen
Raumen wenig aufschlussreich. Daher werden im Folgenden nur die Simulations-
ergebnisse des WWohnzimmers dokumentiert. Dieses weist im Obergeschoss in der
Regel die hochsten Ubertemperaturgradstunden auf und stellt hier somit den
kritischsten Raum des Gebaudes dar, weshalb die folgenden Auswertungen nur
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diesen Raum betreffen. Dabei beziehen sich die Ergebnisse immer auf das dritte
Jahr der Berechnungen. Mit der Angabe , (Basis)” ist jeweils kenntlich gemacht,
welcher Fall dem oben beschriebenen Basisfall entspricht.

4.3.1
Bild 4-3 zeigt verschiedene Variationen des Luftwechsels. Als Vergleichswerte sind

Luftwechsel

darUber hinaus dieselben Luftwechselkonfigurationen fur das Wohnzimmer ohne
Sohlplattenkuhlung in grau dargestellt, um den Nutzen der Sohlplattenkuhlung zu
veranschaulichen.
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Tabelle 3-12 entnommen werden.
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Abminderungsfaktor F [-]

Der Fall ,ohne Kuhlung, ohne Tag- und Nachtluftung (oK_oTL_oNL)" ist in der
Grafik nicht sichtbar, da die Ubertemperaturgradstunden bereits bei einem F.-Wert

von 0O derart hoch sind, dass sie aufderhalb der Ordinatengrenze liegen. Wird jedoch
die Sohlplattenkuhlung verwendet (oTL_oNL), so konnen die Anforderungen noch
mit einem Fc-Wert von maximal ca. 0,45 eingehalten werden. Die Anwendung

einer erhohten Tagluftung (TL3_oNL) in Kombination mit der Sohlplattenkuhlung
senkt die Ubertemperaturgradstunden malfdgeblich, sodass die Anforderungen
bereits mit einem Fc-Wert von 0,85 eingehalten werden, bei zusatzlicher
Nachtluftung (TL3_NL2/TL3_NL5) sogar bei fehlendem Sonnenschutz. Insofern
kann die Aussage getroffen werden, dass die Sohlplattenkuhlung eine fehlende
Mboglichkeit zur Nachtluftung kompensieren kann und dass sie kombiniert mit einer
Tag- und Nachtluftung die Belastung durch hohe Raumtemperaturen bei fehlendem
Sonnenschutz stark senken kann. Es wird jedoch auch ersichtlich, dass die
Moglichkeit zur Erhohung des Luftwechsels, sei es durch eine naturliche oder eine
maschinelle Luftung, stets gegeben sein sollte, um das Risiko Uberhdhter
Raumtemperaturen zu senken.
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4.3.2 Bauart

In Bild 4-4 ist der Einfluss der Bauart zu sehen. Im Falle der leichten und mittleren
Bauart wurde ein Wandaufbau mit Porenbetonsteinen gewahlt, bei der schweren
Bauart mit Kalksandsteinen. Die leichte Bauart zeichnet sich gegenuber der
mittleren zusatzlich durch eine abgehangte Decke aus, sodass hier die
Speichermasse der Decke nicht nutzbar ist.
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Die leichte Bauart des Gebaudes (Cwi/As = 49 Wh/(m2-K)) wirkt sich, wie zu
erwarten, ungunstig auf den Nutzen der Sohlplattenkuhlung aus. Da hier
ausnahmsweise der Unterschied zwischen Ober- und Dachgeschoss verhaltnis-
maldig hoch ist, werden die Ergebnisse beider Geschosse dargestellt. Im
Dachgeschoss sinkt der erforderliche maximale F.-\Wert von 0,85 bei mittlerer
Bauart auf etwa 0,65 bei leichter Bauart. Eine schwere Bauart (Cpui/As =
131 Wh/(m?2-K)) verringert das Uberhitzungsrisiko, sodass ein Fc-Wert von ca. 0,9

fur das Einhalten der Anforderungen ausreichend ware.

4.3.3 Geschosszahl

Durch eine hohe Geschosszahl des Gebaudes wird die Wirksamkeit der
Sohlplattenkuhlung stark beeintrachtigt. Dies hangt mit dem zur Verfugung
stehenden Massenstrom in den einzelnen Geschossdecken zusammen, mit der
sich verandernden Fluidtemperatur sowie mit der begrenzten Grolde der Sohlplatte
und damit begrenzten Warmeaufnahme zusammen. Die Untersuchung des
Einflusses erfolgte nach folgendem Zusammenhang: Der Massenstrom in der
Sohlplatte betragt bis zu 1500 kg/h. Das zirkulierende Warmetragerfluid (VWasser)
teilt sich anteilig auf die Geschossdecken auf, sodass bei einer Geschosszahl von 3
ein Massenstrom von 500 kg/h je Geschossdecke verfugbar ist. Die mittlere
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Austrittstemperatur aus den thermisch aktivierten Decken entspricht der
Eintrittstemperatur in die Sohlplatte. Eine hdohere Geschosszahl fuhrt zu einem
geringeren verfugbaren Massenstrom je Geschossdecke und erhoht zudem die
Eintrittstemperatur in die Sohlplatte.

2400 NV o5
:_./_/ A [ GZ 3 (Basis)

- S0 S/ --=GZ4
s s /! .
g 2000 B (A I N RS GZ5
©
< —GZ 6
600 | Y e
§ - .= GZ8
- R 7/ Ay A B GZ9
§ 1200 GZ 10
@ Grenzwert
=)
& 800
[0]
Q
§
£t 400
[0]
Fe)
D

0

Bild 4-5 Ubertemperaturgradstunden Ghyg

in Kh/a fur verschiedene Geschosszahlen
(GZ) im Wohnzimmer OG.
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Abminderungsfaktor F¢ [-]

Bei einer Geschosszahl von 10 liegt der erforderliche F-Wert bei knapp Uber 0,50,
wahrend im Basisfall (Geschosszahl 3) ein F--Wert von 0,85 ausreichend ist.
Insofern bestatigt sich die aufgestellte These, dass eine Sohlplattenkuhlung bei
Gebauden mit einer hohen Zahl an Geschossen, wie es bei Burogebauden haufig
der Fall ist, wenig empfehlenswert ist. Hier sollten sinnvollerweise andere
Systeme, wie eine Kuhlung uber Erdwarmesonden oder Grundwasserbrunnen, die
eine hohere Kuhlleistung erbringen, Anwendung finden.

4.3.4 Unterer Gebaudeabschluss

Bild 4-6 dokumentiert, wie sich eine Veranderung der Kellernutzung auf die
Ubertemperaturgradstunden auswirkt. Es wurden dabei die Folgen eines
Grundluftwechsels von 0,5 h' und die Anderungen der Ubertemperatur-
gradstunden im Falle eines unbeheizten (oKH), niedrig beheizten (KH15) oder
normal beheizten Kellers (KH20). Dafur wurde die Raum-Solltemperatur 6, o fur
die Beheizung im Kellergeschoss (ideale Heizung, vgl. Kapitel 3.6.1) variiert. Im
Basisfall wurde ein Grundluftwechsel von 0 h™' und eine Raum-Solltemperatur von
15 °C angesetzt, um einen fur die Kuhlperiode ungunstigeren Fall abzubilden.
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Eine Veranderung der Raum-Solltemperatur allein wirkt sich bei dem vorliegenden
Simulationsmodell kaum auf die Ubertemperaturgradstunden aus. Die Annahme
eines konstanten Grundluftwechsels fuhrt zu einer leichten Verbesserung. Es ist
jedoch nicht eindeutig klar, ob diese Unterschiede durch den Einfluss der
Kellerraumtemperatur auf die Sohlplatte zustande kommen oder durch die erhohte
Temperaturdifferenz zwischen Erd- und Kellergeschoss, welche dazu fuhrt, dass
mehr Warme aus dem Erdgeschoss Uber die Kellerdecke abgefuhrt wird. Dieselbe
Problematik ergibt sich bei einer Variation der Bodenplattenkonstruktion (Bild 4-7).
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Bodenplatte.

Auch hier zeigen sich geringfugige Unterschiede bei den Ubertemperatur-
gradstunden. Lediglich die Bodenplatte ohne Dammung (stattdessen Dammung
der Kellerdecke) fuhrt zu leicht erhohten Ubertemperaturgradstunden. Doch unklar
ist, ob die Ubertemperaturen eher auf die verminderte \Warmeabfuhr aus dem
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Erdgeschoss in das Kellergeschoss als auf eine erhbhte Erwarmung der Sohlplatte
zuruckzufuhren sind.

Der nicht eindeutige Sachverhalt hangt mit dem Simulationsmodell zusammen, das
die Sohlplattenkuhlung nicht optimal abbilden kann, wie in Kapitel 3.5.3 ausgefuhrt.
Der Einfluss der Eigenschaften des unteren Gebaudeabschlusses auf die
Temperaturen in der Sohlplatte kann nicht zuverlassig beurteilt werden. Eine
TRNSYS-Komponente, welche die Warmeleitungsvorgange zwischen Erdreich,
Gebaude und den wasserfuhrenden Rohren ganzheitlich berucksichtigt, ware fur
diese Analyse wunschenswert.

4.3.5 Warmeschutzniveau AulRenwande

Fur die Variation des Warmeschutzniveaus der Aufienwande werden vier Varianten
betrachtet. Im Basisfall (AWnorm) liegt ein fur Neubauten ublicher
Warmedurchgangskoeffizient U von 0,20 W/(m?K) vor. Die Variante AWalt+
reprasentiert einen modernisierten Altbau mit einem U-Wert von 0,24 W/(m2-K), die
Varianten AW+ und AW++ einen Neubau mit erhohtem Warmeschutz (U-Werte
0,16 und 0,12 W/(m2-K)). Die Ergebnisse sind Bild 4-8 zu entnehmen.

Der modernisierte Altbau mit dem hoheren U-Wert weist die geringsten
Ubertemperaturgradstunden auf, jedoch sind die Veranderungen durch Variation
des U-Wertes verschwindend gering. Insofern ist keine Verschlechterung des
sommerlichen Warmeschutzes durch ein erhbhtes Warmeschutzniveau sichtbar.
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Bild 4-8 Ubertemperaturgradstunden Ghzs in
Kh/a fur verschiedene Warmeschutzniveaus
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4.3.6 Massenstrom

Eine Verringerung des maximal verfugbaren Massenstroms in der Sohlplatte auf
1000 kg/h hat einen eher geringen Einfluss, wie in Bild 4-9 dargestellt. Auch eine
Erhohung des Massenstroms auf 2000 kg/h bewirkt keine wesentliche
Veranderung. Zusatzlich wurde untersucht, wie sich eine abweichende Regelung
des Massenstroms auswirkt, bei der dieser konstant 1500 kg/h betragt, sobald die
Raumtemperatur einer Zone auf Uber 23 °C steigt. Hierbei steigen die
Ubertemperaturgradstunden leicht an. Anzumerken ist hier, dass dadurch auch der
Pumpenenergiebedarf steigt, da die Pumpe stets auf hochster Stufe betrieben
wird. Eine Untersuchung des Hilfsenergiebedarfs und der Arbeitszahlen erfolgt in
Kapitel 6.
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Der Anstieg der Ubertemperaturgradstunden bei konstantem Massenstrom st
darauf zurUckzufuhren, dass mehr Warme in das Erdreich eingebracht wird und
eine Ermudung des Erdreichs etwas fruher einsetzt. Bei variierendem
Massenstrom wird hingegen bei geringem Kuhlbedarf nur so viel Wasser
transportiert wie erforderlich ist und somit erfolgt eine ,Schonung” des Erdreichs.

4.3.7 Erdreicheigenschaften

Einen hohen Einflussfaktor auf die Wirksamkeit der Sohlplattenkuhlung stellt die
Warmeleitfahigkeit des Erdreichs dar. Es wurden vier Varianten untersucht, wobei
neben der Warmeleitfahigkeit auch Rohdichte und spez. Warmekapazitat variiert
wurden, um damit verschiedene Gesteinsarten nach VDI 4640 Blatt 1 zu
reprasentieren. In Tabelle 3-10 sind die untersuchten Erdreichparameter
dokumentiert. Bild 4-10 zeigt die Ubertemperaturgradstunden der vier Varianten.
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Bei der Variante EO5 mit einer niedrigen Warmeleitfahigkeit von nur 0,5 W/(m-K),
was z. B. trockenen Lockergesteinen wie trockenem Ton/Schluff, Sand oder Kies
entspricht, sinkt die Wirksamkeit der Kuhlung, sodass fur die Einhaltung der
Anforderungen statt einem Fc-Wert von 0,85 (Basisfall mit A = 1,5 W/(m-K)) ein
Wert von maximal 0,7 erforderlich ist. Liegen hohere Warmeleitfahigkeiten vor
steigt die Wirksamkeit, da die Warme aus dem Gebaude gut an das Erdreich
abgefuhrt werden kann. Bei den Warmeleitfahigkeiten 2,5 und 3,5 W/(m-K) ist
sogar eine Einhaltung der Anforderungen ohne Sonnenschutz moglich. Eine
zusatzliche Verbesserung der Wirksamkeit ware bei Grundwasserstromungen
erreichbar. Dies wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht
weitergehend untersucht.
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Bild 4-10 Ubertemperaturgradstunden Gh,g

in Kh/a fur verschiedene Erdreicheigen-
schaften.
Kurzel siehe Tabelle 3-10.
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Die Differenzen unterstreichen die Relevanz Uber die Kenntnisse der vorliegenden
Erdreichparameter. Liegen sehr trockene Gesteine in einem Baugrund vor, so ist zu
uberprufen, ob eine Sohlplattenkuhlung dennoch in Frage kommmt oder ob ggf.
andere Erdreichkuhlsysteme eine wirkungsvollere Alternative darstellen.

4.3.8 Klimadaten

Ein weiterer zu untersuchender Zusammenhang war die Wirksamkeit des
Kuhlsystems fur unterschiedliche Klimaregionen, insbesondere bei Jahren mit
extrem warmen Sommern. Fur die vorliegenden Berechnungen wurden die vom
Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung zur Verfugung gestellten
Testreferenzjahre (TRY) 2011 verwendet, wie bei Nachweisen des sommerlichen
Warmeschutzes nach [DIN 4108-2:2013-02] gefordert. Der TRY-Datensatz 2011
beinhaltet neben den Normaljahren (mittlere Witterungsverhaltnisse) fur jede der
15 Klimaregionen ein Testreferenzjahr fur ,extreme Sommer” (sowie Winter).
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Daruber hinaus existieren Datensatze, die eine Prognose fur zukunftige
Witterungsverhaltnisse beinhalten (, TRY 2035"). Die neuen ortsgenauen TRY-
Datensatze aus dem Jahr 2017 lagen zu Beginn der Berechnungen noch nicht vor
und wurden daher nicht untersucht.

In Bild 4-11 sind die Ubertemperaturgradstunden fur die drei Testreferenzjahre,
welche die Sommerklimaregionen A, B und C reprasentieren, jeweils fur mittlere
Jahre und fur Jahre mit extrem warmen Sommern zu sehen. Berechnungen fur
zukunftige Witterungsverhaltnisse wurden im Rahmen einer zusatzlichen
Betrachtung fur die Klimaregion B durchgefuhrt. Dabei entsprechen die Klimadaten
folgenden Klimaregionen und den jeweiligen Bezugswerten der operativen
Innentemperatur 6,,, nach [DIN 4108-2:2013-02]:

TRY 02, Rostock: Klimaregion A, 6,,, = 25 °C
TRY 04, Potsdam: Klimaregion B, 6,,, = 26 °C
TRY 12, Mannheim: Klimaregion C, 6,,, = 27 °C
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Bild 4-11 Ubertemperaturgradstunden Gh, in
Kh/a fur drei verschiedene Testreferenz-
jahre, jeweils fur mittlere Jahre und Jahre
mit extremen Sommern (,,som”) sowie das
zukunftige TRY 04 (,,zuk").
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Die drei Klimaregionen weisen im Falle von Normaljahren einen ahnlichen Verlauf
der Ubertemperaturgradstunden auf. Dies wurde sich bei einer Zugrundelegung
desselben Bezugswerts der operativen Innentemperatur fur alle drei Datensatze
andern. Da die Norm jedoch von einem adaptiven thermischen Komfortempfinden
des Menschen ausgeht, ist der Bezugswert jeweils unterschiedlich und die
Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz damit ahnlich hoch.

Im Falle der extrem warmen Sommer (dargestellt in grau) variieren die
Ubertemperaturgradstunden stark. Insbesondere der TRY-Datensatz 04 (TRY
04_som_Gh26) fuhrt zu einer mal3geblichen Steigerung des Uberhitzungsrisikos im
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Vergleich zum Normaljahr. Hier ist ein Fc-Wert von etwa 0,45 erforderlich, um die
Anforderung einzuhalten. Die gegenuber den Normal-TRYs unterschiedliche
Entwicklung der Kurven fur die extrem warmen Sommer relativ zueinander ist in
einer abweichenden Vorgehensweise bei der Erstellung der Extrem-TRY-
Datensatze gegenuber den Normal-TRY-Datensatzen begrundet. Fur die Normal-
TRYs wurden Segmente aus gemessenen Klimareihen aneinandergefugt und
darauf optimiert ,monatliche und jahreszeitliche Verlaufe sowie Variabilitat und
Auftretenshaufigkeit meteorologischer Parameter reprasentativ darzustellen”
[DWD 2014, 39]. Im Gegensatz dazu basieren die Extrem-TRYs auf realen
Zeitraumen, die als charakteristisch fur extreme Witterungsbedingungen in der
jeweiligen Klimaregion gelten konnen. Dafur wurden gemessene Klimadaten aus
den Jahren 1992 bis 2007 ausgewertet und ein extremes Sommer- (bzw. Winter-)
Halbjahr anhand verschiedener Kriterien ausgewahlt. Die Sommer-Extrem-TRYs der
TRY-Regionen 04 und 12 basieren dabei auf Datensatzen aus dem Jahr 2006,
wahrend fur das Extrem-TRY 02 Datensatze aus dem Jahr 1992 zugrunde gelegt
wurden [DWD 2014, 41]. Die Vorgehensweise bei der Erstellung der Extrem-TRYs
ist im TRY-Handbuch [DWD 2014, 39ff] ausfuhrlich dokumentiert.

Der Fall ,TRY_04_zuk”, welcher die zukunftigen AufRentemperaturen wider-
spiegelt, fuhrt ebenfalls zu einem deutlichen Anstieg der Ubertemperatur-
gradstunden. Ein Fc-Wert von 0,6 fuhrt hier zu einer Einhaltung des sommerlichen

Warmeschutzes.

Zusatzlich zu dem bestehenden TRY-Datensatz ist es anhand eines mitgelieferten
Tools unter Angabe der Einwohnerzahl moglich, den Klimadaten einen Stadteffekt
aufzupragen. Dabei kann zwischen drei Effekten gewahlt werden:

Effekt 1: Stadtrand
Effekt 2: mittleres Stadtgebiet
Effekt 3: Eng bebaute Stadt

Dies wird fur den TRY-Datensatz 04 Potsdam durchgefuhrt, wobei von einer gleich
bleibenden Einwohnerzahl ausgegangen wird. Die Betrachtung eines Anstiegs der
Einwohnerzahlen findet somit nicht statt. Die Resultate sind dem Basisfall
(mittleres Jahr) in Bild 4-12 gegenubergestellt.

Anhand des Stadteffekts stellt sich eine leichte Steigerung der Ubertemperatur-
gradstunden ein. Der Effekt ,eng bebaute Stadt” fuhrt zu einem erforderlichen
Abminderungsfaktor des Sonnenschutzes von 0,8, gegenuber 0,85 im Basisfall. Bei
Anwendung eines durchschnittlichen Sonnenschutzes in Kombination mit der
Sohlplattenkuhlung ist das Risiko einer Uberhitzung hier immer noch gering.
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Bild 4-12 Ubertemperaturgradstunden Gh,g in

Kh/a fur drei verschiedene Stadteffekte im
Vergleich zum Normaljahr TRY 04.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Abminderungsfaktor F [-]

Dennoch sollte der Einfluss der Bebauung nicht unterschatzt werden.
Erdreichgekoppelten Systemen wird in der Literatur vielfach eine Abhangigkeit von
der Bebauungsdichte zugeschrieben. Die hier vorgestellte Untersuchung zeigt nur
den Einfluss veranderter Aul3entemperaturen auf das sommerliche Warme-
verhalten, nicht jedoch den Einfluss veranderter Erdreichtemperaturen, welche
durch die Bebauungsdichte ebenfalls steigen konnen. Hierzu waren weiterfuhrende
Studien von Interesse.

4.3.9 Interne Warmeeintrage

Um zu erfahren, ob durch die Sohlplattenkuhlung auch erhohte interne
Warmeeintrage kompensiert werden konnen, wurden zwei weitere Falle
untersucht. Abweichend von den nach [DIN 4108-2:2013-02] fur Wohngebaude
anzusetzenden 100 Wh/(m2.d) erfolgt eine Berechnung der Ubertemperatur-
gradstunden bei 120 und 140 Wh/(m?2-d).

Die Ergebnisse in Bild 4-13 zeigen eine leichte Steigerung der Ubertemperatur-
gradstunden, sodass bei internen Warmeeintragen von 140 Wh/(m?2.d) ein Fc-Wert
von 0,8 nicht mehr ausreichend ware, um die Anforderungen einzuhalten. Bei
Vorliegen eines innenliegenden Sonnenschutzes mit einem Fc-Wert von 0,65 bis
0,75 ware jedoch ein Unterschreiten des Grenzwertes problemlos moglich.
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Bild 4-13 Ubertemperaturgradstunden Gh,g in

Kh/a bei Erhbhung der internen
Warmeeintrage.
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4.3.10 Rohrlagen und -eigenschaften

Die folgenden Simulationsergebnisse zeigen Variationen der Rohrdurchmesser,
Rohrabstande sowie der Rohrlage in den Geschossdecken und unter der
Sohlplatte. Eine Veranderung der Rohrabstande der Bauteilaktivierung fuhrt nur zu
geringfugigen Unterschieden (vgl. Bild 4-14). Die besten Ergebnisse werden bei
einem Rohrabstand von 12 cm erzielt. Rohrabstande von 15 und 20 cm erzeugen
nahezu gleich hohe Ubertemperaturgradstunden, wie die kaum zu unter-
scheidenden Verlaufe in der Grafik erkennen lassen. Ein Rohrabstand von 18 cm
fuhrt im vorliegenden Fall zu den hochsten Ubertemperaturgradstunden, jedoch
sind die Differenzen verschwindend gering, sodass es schwer fallt konkrete
Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen abzuleiten.
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Bild 4-15 zeigt verschiedene Systeme der Bauteilaktivierung fur zwei
unterschiedliche Rohrdurchmesser in Hohe von 16 und 20 mm. Auch im Rahmen
der Variation der Rohrdurchmesser sind nur geringfugige Veranderungen der Uber-
temperaturgradstunden zu beobachten.
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Bild 4-15 Ubertemperaturgradstunden Gh,g in
Kh/a fur verschiedene Arten der
Bauteilaktivierung und zwei verschiedene
Rohrdurchmesser.
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GroRere Unterschiede ergeben sich bei Einsatz eines anderen Systems der
Bauteilaktivierung. Hier wurde neben der im Basisfall verwendeten FulRboden-
temperierung (FBT) eine Betonkernaktivierung (BKT) untersucht, bei der sich die
Rohre mittig in den Betondecken befinden, sowie eine oberflachennahe Betonkern-
aktivierung (oBKT), bei der die Rohre oberflachennah in den Betondecken platziert
sind. Die FuRbodentemperierung zeigt die niedrigsten Ubertemperaturgrad-
stunden, die Betonkernaktivierung die hochsten, wobei die oberflachennahe BKT
nur geringfugig niedrigere Werte als die mittig liegende erzeugt. Vorteil der
FulBbodentemperierung ist zudem, dass sie im Winter als Heizung dienen kann und
keine getrennten Systeme fur Heizen und Kuhlen etabliert werden mussen.

Ursachlich fur die niedrigeren Ubertemperaturgradstunden bei der FulRboden-
temperierung kann ihre geringere Tragheit sein. Die Warme, welche durch die auf
den FulRboden auftreffende Solarstrahlung entsteht, kann schneller Uber die im
Estrich verlegten Rohre abgefuhrt werden. Damit wird die Aufheizung der Raumluft
verringert. Im Falle der Betonkernaktivierung hingegen verteilt sich die entstehende
Warme zunachst im Raum. Die Warmeabfuhr Uber die in der Decke befindlichen
Rohre erfolgt verzogert. Eine Optimierung der Regelstrategie unter Berucksich-
tigung der hoheren Tragheit konnte die Wirksamkeit der Betonkernaktivierung
steigern. Haufig erfolgt im Falle einer Kuhlung Uber eine Betonkernaktivierung in
Kombination mit dem Erdreich ein durchgehender Betrieb. Alternativ ist ein Tag-
Nacht-Betrieb moglich, bei dem die Betondecken wahrend der Nacht mit
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ausreichend Kalteenergie beladen werden, um dem Raum tagsuber Warme zu
entziehen [Pfafferot und Kalz 2007]. Dies wurde im Rahmen der Arbeit jedoch nicht
naher untersucht.

Weiterhin wurden der Rohrdurchmesser und -abstand der SohlplattenkUhlung
verandert. Die Ergebnisse sind Bild 4-16 zu entnehmen.

2400 —— dSPK25/xSPK30 (Basis)
A === dSPK20
2000 / - - = xSPK20
[ R I XxSPK40
Grenzwert

1600

1200

800

Ubertemperaturgradstunden Gh,g [Kh/a]
o
o
o

Bild 4-16 Ubertemperaturgradstunden Gh,,
in Kh/a bei Variation des Rohrdurchmessers
und des Rohrabstands der
Sohlplattenkuhlung.
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Ein geringerer Rohrdurchmesser von 20 mm fuhrt hier zu minimalen Erhohungen
der Ubertemperaturgradstunden. Dabel ist anzumerken, dass geringere Rohrdurch-
messer mit hoheren Druckverlusten verbunden sind und somit die Auslegung des
Rohrnetzes zur Begrenzung des Energiebedarfs unterschiedlich ausfallen sollte.

Bei einer Verringerung des Rohrabstands auf 20 cm gegenuber 30 cm im Basisfall
ist eine Erhohung der Ubertemperaturgradstunden zu beobachten und ein
Rohrabstand von 40 cm fuhrt zu einer Senkung, wie in Bild 4-16 zu sehen.
Ursachlich ist, dass sich das Erdreich durch den erhohten Abstand im Laufe des
Jahres langsamer erwarmt und eine ,thermische Ermudung” des Erdreichs spater
eintritt. Andererseits kann ein grof3erer Rohrabstand erhohte Ubertemperatur-
gradstunden mit sich bringen, da sich die Rohrleitungslange und damit die
Warmeubertragung bei gleich bleibender Grundflache verringern. Hier waren
zusatzliche Berechnungen von Interesse, welche den Einfluss des Rohrabstands
kombiniert mit einer Veranderung der Erdreicheigenschaften darlegen und die
Ableitung eines Optimums zulassen. Empfehlungen fur einen wasserdurch-
stromten Erdwarmekollektor zur passiven Kuhlung gemald [Blumel et al. 2002]
beinhalten einen Achsabstand von ca. 50 cm. Nach [E VDI 4640-2:2015-05] werden
verschiedene Rohrabstande je nach vorliegendem Erdreich und Klimaregion fur die
Auslegung angegeben. Hierbel ist jedoch eine Nutzung als Erdwérmekollektor zur
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Beheizung vorgesehen, womit unklar ist, ob diese Angaben auf eine Kuhlfunktion
Ubertragbar sind. Untersuchungen nach [Hirsch et al. 2016] ergeben bei niedrigen
Rohrabstanden hbohere Systemjahresarbeitszahlen, wobei diese ebenfalls nur fur
eine Heizfunktion mit einer Warmepumpe angegeben sind.

4.3.11 Zwischenfazit der Parameterstudie

Die Sohlplattenkuhlung zeigt sich im Rahmen der Parameterstudie als effizientes
System der passiven Kuhlung. Die Parametervariationen konnten verschiedene
Einflusse wiedergeben und quantifizieren. Die besten Ergebnisse werden erzielt,
wenn zusatzlich zur Sohlplattenkuhlung ein aulRenliegender Sonnenschutz sowie
eine Tag- und Nachtluftung zum Tragen kommt. In einigen Fallen, wie z. B. bei
Vorliegen hoher Geschosszahlen, einer leichten Bauart oder ungunstigen Erdreich-
parametern mit niedriger Warmeleifahigkeit, sollte von einer Sohlplattenkuhlung
tendenziell abgesehen werden, insbesondere bei Fehlen eines aul3enliegenden
Sonnenschutzes. Hier konnen ggf. andere passive Kuhlsysteme sinnvoller sein.
Auch sich verandernde Klimaverhaltnisse mit einer Tendenz zu steigenden
Hitzeperiode konnen bewirken, dass die SohlplattenkUhlung nicht ausreicht, um die
Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz einzuhalten.
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5 Komfortbewertung

Das folgende Kapitel zeigt eine Bewertung des thermischen Komforts
ausgewabhlter Falle nach [DIN EN 15251:2012-12]. Ein Vergleich der Bewertungs-
methoden und Anforderungen nach [DIN 4108-2:2013-02] gegenuber [DIN EN
15251:2012-12] erfolgt nur am Rande. Eine ausfuhrliche Gegenuberstellung ist in
[Schlitzberger 2014, 171ff] zu finden. Die hier vorgestellten Auswertungen sollen
zum einen aufzeigen, ob die Sohlplattenkuhlung das Potential hat, einen hohen
thermischen Komfort zu erzielen und zum anderen ob die Kriterien des adaptiven
Modells oder des PMV-Modells erreichbar sind. Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben,
ist streng genommen das PMV-Modell heranzuziehen, da nach [DIN EN
15251:2012-12] Gebaude mit passiven Kuhlsystemen als maschinell gekuhlte
Gebaude gelten. Hiernach wird die passive Kuhlung auf eine Stufe mit der aktiven
Kuhlung gestellt. Ob die Sohlplattenkuhlung diesem erhohten Anspruch gerecht
wird oder ob lediglich die Grenzen des adaptiven Modells unterschritten werden
kobnnen, sollen die folgenden Auswertungen zeigen.

In den meisten Fallen der Parametervariation fuhrte ein Abminderungsfaktor des
Sonnenschutzes Fc von 0,8 (Ublicherweise innenliegender Sonnenschutz) gerade
noch zu einem Einhalten des Anforderungskriteriums nach [DIN 4108-2:2013-02].
Um zu ermitteln, ob hierbei auch ein hoher Komfort zu erwarten ist, wird dieser
durchgangig unter Anwendung eines Fc-Werts von 0,8 bewertet. Die Raume des
Mehrfamilienhauses Schlafzimmer, Bad und Flur weisen auch ohne die Sohlplat-
tenkuhlung sehr niedrige operative Innentemperaturen und in der Folge geringe
Uberschreitungshaufigkeiten der Komfortgrenzen auf (im Schlafzimmer beispiels-
weise 7 h/a bei Kategorie I, adaptives Modell). Auf eine grafische Dokumentation
dieser Raume wird daher verzichtet. Wie auch bei der Parametervariation in Kapitel
4.3 beschranken sich die folgenden Auswertungen zum thermischen Komfort auf
das Wohnzimmer im 1. Obergeschoss.

Die Komfortbewertung erfolgt durch eine Darstellung der Stundenwerte der
operativen Innentemperaturen in Abhangigkeit vom gleitenden Mittelwert der
AulRentemperaturen. Dabei sind die Komfortgrenzen der Kategorien I, 1l und Il
nach [DIN EN 15251:2012-12] sowohl fur das PMV-Modell als auch fur das adaptive
Modell in den grafischen Abbildungen hinterlegt. Die jeweils farbig dargestellten
Linien markieren die fur das Gebaude geltenden Grenzwerte. Wie auch bei der
Auswertung des sommerlichen Warmeschutzes entsprechen die Randbedingun-
gen der verschiedenen Falle dem Basisfall mit Ausnahme des jeweils veranderten
Parameters, welcher in den Bildbeschriftungen kenntlich gemacht ist. Um eine
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konkrete quantitative Aussage zu den Uberschreitungen der Komfortgrenzen
treffen zu konnen, sind im rechten oberen Bereich der Abbildungen die
Uberschreitungshaufigkeiten des oberen Grenzwerts der Kategorie Il in Stunden
pro Jahr angegeben - jewells fur das PMV-Modell und das adaptive Modell.
Kategorie Il entspricht gemalR [DIN EN 15251:2012-12] der fur Neubauten
empfohlenen Kategorie und soll ein ,normales MalR an Erwartungen”
reprasentieren. Der untere Grenzwert wird im Rahmen der Betrachtungen
vernachlassigt.

Die empfohlenen Kriterien fur die Uberschreitungen der Grenzen der jeweiligen
Kategorie sind in Tabelle 5-1 dokumentiert.

Tabelle 5-1 Empfohlene Kriterien fur die Uberschreitungen der Grenzen der jeweiligen Kategorie
gemaR [DIN EN 15251:2012-12], Anhang G.

Empfohlene Grenzwerte nach DIN EN 15251

Zulassige Abweichung von den
Grenzwerten der Kategorien in % der 3 % 5%
Nutzungszeit

Zulassige Abweichung von den

Grenzwerten der Kategorien fur die 263 438
Wohnnutzung in [h/a]

Bei Verwendung des 5 %-Kriteriums, bedeutet dies, dass die jeweiligen Grenzen
der Kategorie |, Il oder Ill an 5 % der Nutzungszeit Uberschritten werden durfen.
Dies sind im Falle der Wohnnutzung: 8760 h/a - 0,05 = 438 h/a. Von einer
eindeutigen Zuweisung eines Grenzwertes mit Vorgabe, in welchen Fallen 3 %
oder 5 % anzuwenden sind, wird in [DIN EN 15251:2012-12] abgesehen. In
[Schlitzberger 2014, 181] wird fur die Entwicklung eines neuen Kennwert-
verfahrens zur Bewertung des sommerlichen Komforts ein Grenzwert von 3 % der
Nutzungszeit verwendet.

Zunachst erfolgt eine Dokumentation des Referenzfalls ohne Einsatz der
Sohlplattenkuhlung (Kapitel 5.1). AnschlieRend wird der thermische Komfort fur
den Basisfall ausgewiesen, gefolgt von ausgewahlten Parametervariationen. Eine
Gegenuberstellung der Uberschreitungshaufigkeiten aller betrachteten Falle
schlieldt das Kapitel der Komfortbewertung ab.

5.1 Referenzfall ohne Kuhlung

Der thermische Komfort fur den Referenzfall ist in Bild 5-1 fur das Wohnzimmer im
OG ausgewiesen. Jeder Datenpunkt entspricht einem Stundenwert der operativen
Raumtemperatur fur das dritte Jahr der Simulationen. Aufgrund der fehlenden
Kuhlung gelten fur den Referenzfall die Komfortgrenzen des adaptiven Modells,
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diese sind in der Grafik fur die Kategorien | bis Il farbig hervorgehoben. Die rot
dargestellten Linien bilden eine Begrenzung der Innentemperatur nach oben, die
blauen eine Begrenzung nach unten.

Uberschreitungshaufig-
keiten Kategorie Il

(PMV: 2122 h/a)
adaptiv: 1301 h/a

Bild 5-1 Operative
Innentemperatur in

operative Innentemperatur 6, [°C]

Abhangigkeit vom
20 Kat. |, obere Grenze Kat. |, untere Grenze g|eitenden M|tte|Wert der
19 — Kat. Il, obere Grenze — Kat. Il, untere Grenze .
18 — Kat. Ill, obere Grenze — Kat. Ill, untere Grenze AU Beﬂtemperatur mit
17 Grenzen des PMV-Modells Dars‘te“ung der
8 9 10 M 12 13 14 15 6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Komfortgrenzen.
gleitender Mittelwert der AuRentemperatur 6,,, [°C] Referenzfall, Fc = 0,8.

Die Grenzen der Kategorie Il werden im Wohnzimmer an 1301 h/a Uberschritten
und Ubersteigen damit das 3 %- sowie das 5 %-Kriterium deutlich, wie in Bild 5-1
dokumentiert. Bei fehlendem aul3enliegendem  Sonnenschutz st zur
Komfortwahrung daher eine effektive Mallnahme zur Reduzierung der
Innentemperaturen notwendig.

2500
mm PMV-Modell . adaptives Modell
g —3 %-Kriterium 5 %-Kriterium
= 2000
&
pv4
C
]
'© 1500
=)
5
:©
ey
% 1000
C
2
©
@ 500
[
o)
0 Bild 5-2 Uberschreitungshaufigkeiten der
N N Ny Q? Kategorie Il bei Variation des
QO <<CJ QO QO -
N\ N N N Abminderungsfaktors des Sonnenschutzes
> <D > < . . S
é\’b & QQ’?»‘ & Fc fur den Referenzfall, jeweils fur das
N N N N .
Q\é@ Qg;\"’ Q\g@ Qg‘,@ adaptl_\_/e Modgll und das PMV-Modell
(vollstandigkeitshalber).
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Bild 5-2 zeigt die Uberschreitungshaufigkeiten bei einer Variation des Abminde-
rungsfaktors, wobei die horizontalen Linien die Grenzwerte fur das 3 %- und das
5 %-Kriterium angeben.

Eine Unterschreitung des 3 %-Kriteriums kann nur bei einem F-Wertvon 0,2
erreicht werden, wobei ein F-Wert zwischen 0,2 und 0,35 vermutlich auch
genugen wurde.

5.2 Basisfall

Bild 5-3 zeigt den thermischen Komfort fur den Basisfall, gemald Definition nach
Tabelle 3-12, bei einem Abminderungsfaktor von 0,8. Wird das PMV-Modell (so wie
nach [DIN EN 15251:2012-12] vorgesehen) herangezogen, ist mit 660 h/a kein
Einhalten der zulassigen Uberschreitungen moglich — weder beim 3 %- noch beim
5 %-Kriterium. Bei Anwendung des adaptiven Modells kann das 3 %-Kriterium von
263 h/a punktgenau eingehalten werden.

Uberschreitungshaufig-
keiten Kategorie Il:

PMV: 660 h/a
adaptiv:263 h/a

AR

Bild 5-3 Operative
Innentemperatur in
Abhangigkeit vom

Kat. |, obere Grenze Kat. I, untere Grenze g|e|tenden M|ttelwe rt
19 — Kat. Il, obere Grenze ~— Kat. II, untere Grenze
18 — Kat. Ill, obere Grenze — Kat. Ill, untere Grenze der Augentemperatur
- Grenzen des adaptiven Modells mlt Darstellung der

8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 | Komfortgrenzen.
gleitender Mittelwert der AuRentemperatur 6,,,, [°C] Basisfall, Fc = 0,8.

cosesmes m o3RI L 030

ettt s P e o

operative Innentemperatur 6, [°C]

Die Dokumentation des Basisfalls erfolgt analog zum Referenzfall zusatzlich fur
eine Variation des Abminderungsfaktors F¢, wie in Bild 5-4 zu sehen.

Bei einem Fc-Wert von 0,6 sinken die Uberschreitungshaufigkeiten fur das PMV-
Modell auf 309 h/a, womit das 5 %-Kriterium von maximal 438 h/a erfullt wird. Die
Einrichtung eines effektiveren Sonnenschutzes unterstutzt somit die Realisierung
eines hohen thermischen Komforts. Bei einem Fc-Wert von 0,4 oder 0,2 ist eine
Einhaltung des 3 %-Kriteriums auch beim PMV-Modell problemlos moglich.
Insgesamt fuhrt die Sohlplattenkuhlung im Vergleich zum Referenzfall zu deutlich
niedrigeren operativen Innentemperaturen.
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B Bild 5-4 Uberschreitungshaufigkeiten
0 ; . 2
N N © ® der Kategorie Il bei Variation des
S N & N Abminderungsfaktors des
@\Q @\Q @\Q @\Q Sonnenschutzes Fcfur den Basisfall,
Q),bé@ Q},bé\@ Q),bé\" Q},bé@ jeweils fur das PMV-Modell und das
adaptive Modell, Wohnzimmer OG.

5.3 Ausgewahlte Parametervariationen

Das folgende Kapitel zeigt den thermischen Komfort fur verschiedene
Parametervariationen bei vorliegender Sohlplattenkuhlung. Alle Auswertungen
entsprechen hinsichtlich ihrer Randbedingungen dem Basisfall mit einem Fc-Wert
von 0,8 und Variation eines einzelnen Parameters, welcher jeweils kenntlich
gemacht wird. Eine Dokumentation erfolgt ausschlief3lich fur das Wohnzimmer.
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5.3.1 Nachtluftung

Die Einrichtung einer erhohten Nachtluftung zusatzlich zur vorhandenen erhohten

Tagluftung senkt die Uberschreitungshaufigkeiten beim PMV-Modell von zuvor 660

auf 455 h/a, wie in Bild 5-5 angegeben. Damit kann eine Einhaltung der Grenzwerte

noch nicht erreicht werden. Ist eine hohe Nachtluftung moglich (Bild 5-6), so liegen

die Uberschreitungen bei nur 391 h/a und somit unterhalb des 5 %-Kriteriums.

Unter Anwendung des adaptiven Modells, ist eine Unterschreitung des 3 %-

Kriteriums bei einer erhohten oder hohen Nachtluftung in Kombination mit der

Sohlplattenkuhlung gegeben.

operative Innentemperatur 6, [°C]

operative Innentemperatur 6, [°C]

LY MLy 4y T

Kat. I, untere Grenze
— Kat. Il, obere Grenze = Kat. Il, untere Grenze

Kat. |, obere Grenze

— Kat. Ill, obere Grenze = Kat. Ill, untere Grenze

Grenzen des adaptiven Modells

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
gleitender Mittelwert der AuRentemperatur 0,,, [°C]

ot o

BN e wd e ¢ o
-'u'-'-"géﬁ.i‘-_s .'*_.' 4 .d
Voo e o

EER v T R TON: PP

Kat. I, untere Grenze
— Kat. Il, obere Grenze — Kat. Il, untere Grenze

Kat. I, obere Grenze

— Kat. Ill, obere Grenze = Kat. lll, untere Grenze

Grenzen des adaptiven Modells

1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
gleitender Mittelwert der AuRentemperatur 6, [°C]

Uberschreitungshaufig-
keiten Kategorie Il

PMV: 455 h/a
adaptiv: 150 h/a

Bild 5-5 Operative
Innentemperatur in
Abhangigkeit vom
gleitenden Mittelwert der
AuRentemperatur mit
Darstellung der
Komfortgrenzen bei
erhdhter Nachtluftung (NL2),
Fc=10,8.

Uberschreitungshaufig-
keiten Kategorie II:

PMV: 391 h/a
adaptiv: 101 h/a

Bild 5-6 Operative
Innentemperatur in
Abhangigkeit vom
gleitenden Mittelwert der
AuRentemperatur mit
Darstellung der
Komfortgrenzen bei hoher
Nachtluftung (NL5),
Fc=0,8.
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5.3.2 Bauart

Eine leichte Bauart (Bild 5-7) fuhrt zu einer Verschlechterung des thermischen
Komforts. Hier liegt selbst unter Anwendung des adaptiven Modells keine
Einhaltung der Grenzwerte nach [DIN EN 15251:2012-12] vor. Die schwere Bauart
hingegen fuhrt zu einer deutlichen Verringerung der Uberschreitungshaufigkeiten,
auch ist eine Senkung der maximalen operativen Innentemperaturen in der Grafik
(Bild 5-8) sichtbar. Mit Uberschreitungen von 572 h/a fuhrt jedoch auch die
schwere Bauart nicht zu einer Einhaltung der Grenzen bei Anwendung des PMV-
Modells.

32 = Uberschreitungshaufig-
¥ T .o . keiten Kategorie II:

30 I _% : : ,;;! -

29 IR oo T PMV: 822 h/a

28 o8 i P & 5

adaptiv:439 h/a

Bild 5-7 Operative
Innentemperatur in

operative Innentemperatur 6, [°C]

Abhangigkeit vom
20 Kat. I, obere Grenze Kat. I, untere Grenze g|eiteﬂden |\/|I’[’[€|Wer’[ der
19 — Kat. Il, obere Grenze — Kat. I, untere Grenze i
18 — Kat. Ill, obere Grenze == Kat. Ill, untere Grenze AU Geﬂtemperatur m|t
- Grenzen des adaptiven Modells Darste| | Ung der
8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 | Komfortgrenzen bei leichter
gleitender Mittelwert der AuRentemperatur 6,,, [°C] Bauart, Fc = 0,8.
% Uberschreitungshaufig-
o i keiten Kategorie II:
30 ¢
29 : PMV: 572 h/a

adaptiv: 192 h/a

Bild 5-8 Operative
Innentemperatur in

operative Innentemperatur 6, [°C]

Abhangigkeit vom
20 Kat. I, obere Grenze Kat. I, untere Grenze g|elteﬂden M |tte|Wert der
19 — Kat. Il, obere Grenze = Kat. Il, untere Grenze B
18 — Kat. Ill, obere Grenze — Kat. Ill, untere Grenze AU Bentempel’atur m|t
Grenzen des adaptiven Modells Darste”ung der
17
8 9 0 1 12 18 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Komfortgrenzen bel
gleitender Mittelwert der Auentemperatur 0, [°C] schwerer Bauart, Fc = 0,8.
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5.3.3 Erdreicheigenschaften

Wie bereits bei der Auswertung der Ubertemperaturgradstunden deutlich wurde,
beeinflussen die Eigenschaften des Erdreichs die Effizienz der Sohlplattenkuhlung
und somit die thermische Behaglichkeit im Gebaude deutlich, wie Bild 5-9, Bild
5-10 und Bild 5-11 veranschaulichen. Liegt eine niedrige Warmeleitfahigkeit von nur
0,5 W/(m-K) vor, so sollte von einer Sohlplattenkuhlung abgesehen werden, da ein
dauerhafter Nutzen unwahrscheinlich ist. Die Uberschreitungshaufigkeiten nach
dem PMV-Modell liegen bei Uber 1000 h/a. Im Gegensatz dazu sinken sie bei einer
Warmeleitfahigkeit von 2,5 W/(m-K) auf 461 h/a und bei einer hohen Warmeleit-
fahigkeit von 3,5 W/(m-K) auf 337 h/a, womit das 5 %-Kriterium eingehalten
werden kann. Die operative Innentemperatur liegt bei Variante E35 maximal bei ca.
29,5 °C.

2 . [ Uberschreitungshaufig-
- keiten Kategorie II:

PMV: 1006 h/a
adaptiv:444 h/a

F e almtra s -

Bild 5-9 Operative
Innentemperatur in

operative Innentemperatur 6, [°C]

Abhangigkeit vom
20 Kat. I, obere Grenze Kat. I, untere Grenze gleitenden MrttelWert der
19 — Kat. Il, obere Grenze — Kat. Il, untere Grenze .
8 — Kat. Ill, obere Grenze — Kat. Ill, untere Grenze Au Bentemperatur mit
Grenzen des adaptiven Modells Dal’Ste”Uﬂg der
17
8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Komfortgreﬂzen,
gleitender Mittelwert der AuRentemperatur 6,,, [°C] Variante EQ5, Fc = 0,8.
32 Uberschreitungshaufig-
31 keiten Kategorie II:
30

PMV: 461 h/a
3F adaptiv: 131 h/a

Temicianten e 3 ¢

operative Innentemperatur 6, [°C]

P
I
ihtoop ok 3it ’
24 if:;_.':gl:"" 'iiu
I H . .
2 3;; il gk Bild 5-10 Operative
2Eih R g Innentemperatur in
21 HH H s ha t . . .
IR Abhangigkeit vom
20 Kat. I, obere Grenze Kat. |, untere Grenze g|eitenden |\/|Itte|Wert der
19 — Kat. Il, obere Grenze — Kat. Il, untere Grenze .
18 — Kat. Ill, obere Grenze — Kat. Ill, untere Grenze AU Bentemperatur mlt
Grenzen des adaptiven Modells Darste”ung der
17
8 9 10 1 12 13 14 15 6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 | Komfortgrenzen,
gleitender Mittelwert der AuRentemperatur 0., [°C] Variante E25, Fc = 0,8.

5.3 Ausgewahlte Parametervariationen | 123



5 Komfortbewertung

32 Uberschreitungshaufig-
31 keiten Kategorie II:
30

- L PMV: 337 h/a
= adaptiv: 73 h/a

e aenrdae Ar ¢

Bild 5-11 Operative
Innentemperatur in

operative Innentemperatur 6, [°C]

Abhangigkeit vom
20 Kat. |, obere Grenze Kat. I, untere Grenze g|eitenden MlttelWert der
19 — Kat. Il, obere Grenze = Kat. Il, untere Grenze .
18 — Kat. Ill, obere Grenze == Kat. Ill, untere Grenze AU Beﬂtemperatur mlt
Grenzen des adaptiven Modells Darstenung der
17
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Komfortgrenzen,
gleitender Mittelwert der AuBentemperatur 6, [°C] Variante E35 Fc=0,8.

5.3.4 Klimadaten

Im Folgenden ist die Komfortbewertung fur die zwei Klimaregionen A (TRY 02) und
C (TRY 12) gezeigt. Auffallig ist hierbei, dass die Komfortbewertung von der
Bewertung nach [DIN 4108-2:2013-02] abweicht. Wahrend die Auswertung der
Ubertemperaturgradstunden zu einem ahnlichen Anforderungsniveau der Klima-
regionen A, B und C fuhrt, ergeben sich nach [DIN EN 15251:2012-12] fur
Klimaregion C tendenziell hohere Uberschreitungshaufigkeiten als fur die Klima-
region A. Diese Beobachtung entspricht Untersuchungen in [Schlitzberger 2014,
172ff] und ist zu erwarten, da nach [DIN 4108-2:2013-02] je nach Klimaregion
unterschiedliche feste Bezugswerte fur die Berechnung der Ubertemperatur-
gradstunden verwendet werden. Nach [DIN EN 15251:2012-12] hingegen wird bei
den Grenzwerten nicht nach Klimaregion unterschieden, stattdessen steigt der
jeweilige Grenzwert der Kategorie mit steigendem gleitenden Mittelwert der
AulRentemperatur, wodurch eine Berucksichtigung des Klimas indirekt vorgenom-
men wird.

Bild 5-12 zeigt die Komfortbewertung fur Klimaregion A. Hier ist mit 404 h/a bei
Anwendung des PMV-Modells eine Einhaltung des 5 %-Kriteriums moglich. Im
Gegensatz dazu sind bei Klimaregion C (Bild 5-13) 920 h/a zu verzeichnen, womit
die empfohlenen Grenzwerte uberschritten werden. Nur nach dem adaptiven
Modell wiurde eine Einhaltung des 5 %-Kriteriums gegeben sein.
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32 - Uberschreitungshaufig-
31 : . keiten Kategorie Il:
. : R PMV: 404 h/a

adaptiv: 125 h/a

operative Innentemperatur 6, [°C]

25
2 Bild 5-12 Operative
2z Innentemperatur in
2 Abhangigkeit vom
gleitenden Mittelwert der
20 Kat. I, obere Grenze Kat. I, untere Grenze AU [&entemperatur mlt
19 — Kat. Il, obere Grenze = Kat. Il, untere Grenze
18 — Kat. Ill, obere Grenze — Kat. Ill, untere Grenze Dal’ste”ung der
. Grenzen des adaptiven Modells Komfortg renzen be|
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Klimaregion A (TRY 02),
gleitender Mittelwert der AuRRentemperatur 6,,, [°C] Fc=0,8.
32 - Uberschreitungshaufig-
ol : i . .
31 AR A v keiten Kategorie |I:
30 oa LI
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s® ] . : L adaptiv:377 h/a
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5.4 Gegenuberstellung ausgewahlter Falle

In diesem Kapitel erfolgt eine Gegenuberstellung der zuvor beschriebenen Falle.
Zusatzlich werden einige weitere Falle dargestellt: Vorliegen einer Geschosszahl
von 6 (GZ6), normale (BKT) und oberflachennahe Betonkernaktivierung (oBKT)
sowie extreme Sommer der drei Klimaregionen (TRY02_som, TRYO04_som,
TRY12_som). Auf eine grafische Abbildung dieser Falle entsprechend der
vorherigen Kapitel wird verzichtet.

Bild 5-14 zeigt die Uberschreitungshaufigkeiten der oberen Grenze der Kategorie |l
fur alle betrachteten Falle jeweils fur das PMV-Modell (schwarz) und das adaptive
Modell (grau). Daneben sind die zulassigen Uberschreitungen fur das 3 %- und das
5 %-Kriterium kenntlich gemacht.
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Bild 5-14 Gegenuberstellung der Uberschreitungshaufigkeiten der oberen Grenze der Kategorie |l
fur die ausgewahlten Parametervariationen im Vergleich zum Basisfall (mittlere Bauart, E15, oNL,
GZ3, FBT, TRY 04) bei einem Fc-Wert von 0,8.

Im Folgenden erfolgt eine Bewertung der Uberschreitungshaufigkeiten fur das
adaptive Modell und das PMV-Modell. Anschliel3end werden die Komfortmodelle
und -kriterien hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit fur die Sohlplattenkuhlung
untersucht.

Auffallig ist, dass eine Einhaltung der Grenzwerte beim PMV-Modell unter den
vorliegenden Randbedingungen nur schwer erzielt werden kann. Das 3 %-Kriterium
wird in keiner der vorliegenden Variationen erfullt. Das 5 %-Kriterium kann durch
sehr gute Erdreicheigenschaften (E35), durch eine hohe Nachtluftung sowie bei
Vorliegen der Klimaregion A (TRY 02) erreicht werden, auch im Falle eines extrem
warmen Sommers (TRY02_som) ist das Kriterium bei Klimaregion A noch
einzuhalten. Fur TRY 04 und TRY 12 hingegen sind im Falle der extremen Sommer
sehr hohe Uberschreitungshaufigkeiten zu verzeichnen, sodass hier weitere
MalRnahmen fur einen sommerlichen Warmeschutz unbedingt vorzusehen sind.
Zwei Falle, die ebenfalls zu einer deutlichen Erhohung der Uberschreitungen fuhren
sind die Varianten EO05 (Warmeleitfahigkeit des Erdreichs 0,5 W/(m-K)) und GZ6
(Geschosszahl 6). Hier ist der Nutzen der SohlplattenkUhlung gering, sodass
alternative Systeme in Betracht gezogen werden sollten.
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5 Komfortbewertung

Die Komfortbewertung zur Betonkernaktivierung kann analog zur Auswertung nach
[DIN 4108-2:2013-02] erfolgen. Auch hier ist eine Erhohung der Uberschreitungs-
haufigkeiten zu verzeichnen, sodass die Ful3bodentemperierung als warme-
Ubertragendes System gegenuber der Betonkernaktivierung effektiver erscheint.

Um einen fehlenden aufRenliegenden Sonnenschutz, eine fehlende Nachtluftung
und ein Erdreich mittlerer Warmeleiteigenschaften soweit zu kompensieren, dass
eine hohe thermische Behaglichkeit nach dem PMV-Modell erzielbar ist, reicht die
Sohlplattenkuhlung nicht aus. Sie ist jedoch in der Lage in Kombination mit
weiteren Malinahmen des sommerlichen Warmeschutzes, wie beispielsweise
einem aulRenliegenden Sonnenschutz oder einer Nachtluftung, eine Einhaltung des
5 %-Kriteriums nach dem PMV-Modell zu realisieren. Insbesondere um auch bei
zukunftig haufiger auftretenden extremen Temperaturen im Sommer Komfort-
kriterien einzuhalten und um mindestens das 5 %-Kriterium unter Anwendung des
PMV-Modells nicht zu Uberschreiten, ist eine Kombination der Sohlplattenkuhlung
mit weiteren Maldnahmen anzuraten.

Hinsichtlich der Bewertungsverfahren zeigt sich, dass das PMV-Modell fur die
Sohlplattenkuhlung anwendbar ist. Hierbei stellt das Maximum von 5 % der
Nutzungszeit ein adaquates Kriterium dar, welches bei einer Kombination des
Kuhlsystems mit anderen Mafinahmen bzw. bei Vorliegen guter Umgebungs-
bedingungen (hohe Nachtluftung/schwere Bauart/gute Erdreicheigenschaften/
maldig hohe Aufldentemperaturen...) auch mit einem innenliegenden Sonnenschutz
einzuhalten ist. Das 3 %-Kriterium hingegen stellt sehr hohe Anforderungen an das
Gebaude, hier kann kaum eine Einhaltung erreicht werden. Das adaptive Modell auf
der anderen Seite stellt relativ geringe Anforderungen an den thermischen Komfort
und sollte, falls angewendet, nur mit dem 3 %-Kriterium kombiniert werden. Wird
das 5 %-Kriterium zugrunde gelegt, sind zeitweise sehr hohe Innentemperaturen
feststellbar. Beispielsweise bei genauerer Betrachtung des Falls der leichten
Bauart, der mit 439 h/a nur sehr knapp die 5 %-Grenze Uberschreitet, oder des
Falls der Klimaregion C, der die 5 %-Grenze einhalt, ist festzustellen, dass
zeitweise Innentemperaturen von fast 33 °C vorliegen. Um die thermische
Behaglichkeit zu beurteilen, ist dieses Kriterium somit zu schwach.
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6 Hilfsenergiebedarf und Jahresarbeitszahlen

Fur die Bewertung der Energieeffizienz ist eine Berechnung des Hilfsenergie-
bedarfs erforderlich. Dieser kann anhand der zuvor bestimmten elektrischen
Leistungsaufnahme der Umwalzpumpe und der aus der Simulation resultierenden
Laufzeit bestimmt werden. Der Energiebedarf der Pumpe ergibt sich durch
Multiplikation von Leistung und Laufzeit. Der Pumpenbetrieb erfolgt in vier Stufen,
wie in Kapitel 3.5.5 dokumentiert. Daher muss bei der Errechnung des Energie-
bedarfs neben der Laufzeit in der jeweiligen Stufe die dazugehorige Leistung
Berucksichtigung finden.

Neben der elektrischen Energie fur die Umwalzung des Wassers ist fur eine
Angabe der Arbeitszahl die Warmeaufnahme des Erdreichs im Rahmen der
Simulation zu ermitteln. Da der Type 710, mit dem die Sohlplattenkuhlung
abgebildet wird, einen Ausgabeparameter enthalt, der die Warmeabgabe bzw. -
aufnahme angibt, ist eine Ermittlung der gesamten Warmeaufnahme des Erdreichs
durch Aufsummierung der stundlichen Werte moglich.

Mit Kenntnis dieser Daten kann die Jahresarbeitszahl (JAZ), als Indikator fur die
Effizienz der Sohlplattenkuhlung, nach folgender Gleichung berechnet werden:

_ Warmeaufnahme Erdreich kWh,, 1 6-1)

JAZ = .
elektr. Energiebedarf Pumpe [kWh,]

Die Berechnung der Jahresarbeitszahl wird am Beispiel des Basisfalls einmalig
vorgerechnet. Die Berechnungen beziehen sich auch hier auf das dritte Jahr der
Berechnungen und wurden fur einen Abminderungsfaktor des Sonnenschutzes Fc
von 0,8 durchgefuhrt. Fur jede der vier Leistungsstufen der Pumpe wurden die
Laufzeiten im Rahmen der Simulation ermittelt und der daraus resultierende
Energiebedarf berechnet, wie in Tabelle 6-1 dokumentiert:

Tabelle 6-1 Berechnung des Energiebedarfs der Umwalzpumpe und der Jahresarbeitszahl fur den
Basisfall bei einem Fc-Wert von 0,8.

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4
Laufzeit [h] 1932,50 213,70 816,50 338,90
Leistung Pumpe [W] 41 30 21 13
Energiebedarf je Stufe [kWh/al 79,23 6,41 17,15 4,41
Gesamtenergiebedarf [k\Wh/a] 107,20
Warmeaufnahme Erdreich [kWh/a] | 3044,22
Jahresarbeitszahl [-] 28,40

Die angesetzte Pumpenleistung entspricht den Ausfuhrungen in Kapitel 3.5.5. Die
Summe der einzelnen Energiebedarfe ergibt den Gesamtenergiebedarf der Pumpe.
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Dieser liegt bei 107 kWh im betrachteten dritten Jahr der Simulation. Durch
Kenntnis der Warmeaufnahme des Erdreichs wird schliefRlich die Jahresarbeitszahl
nach Gleichung 6-1 berechnet. Dabei ergibt sich fur den Basisfall eine
Jahresarbeitszahl von 28,4. Zum Vergleich: Im Zentrum fur Umweltbewusstes
Bauen, in dem ebenfalls eine Sohlplattenkuhlung installiert wurde, ergab sich im
laufenden Betrieb eine Leistungszahl von 22,8 [Hauser et al. 2004, 117]. Andere
erdreichgekoppelte freie Kuhlsysteme weisen zum Teil ahnlich hohe Werte auf,
jedoch schwanken die Angaben zwischen ca. 10 und 35 und sind daher fur einen
Vergleich schlecht heranzuziehen.

Die Energieeffizienz des Kuhlsystems ist damit im vorliegenden Fall sehr hoch.
Dieses Ergebnis ist nachvollziehbar, da lediglich fur die Umwalzung des Wassers
Energie benotigt wird. Die Veranderung einiger Parameter bewirkt deutliche
Veranderungen der Jahresarbeitszahlen. So kann bei einem niedrigeren Fc-Wert
von 0,2 eine Jahresarbeitszahl von 52 erreicht werden. In Bild 6-1 sind die
Veranderungen der Jahresarbeitszahl und des Energiebedarfs bei einer Variation
des Fc-Werts zu sehen.

Bei Vorliegen eines aufienliegenden Sonnenschutzes mit einem Fc-Wert von 0,2 ist
eine geringere Pumpenlaufzeit erforderlich. Dies bewirkt eine Verringerung des
Energiebedarfs und damit gegenuber dem Fehlen eines Sonnenschutzes in etwa
eine Verdopplung der Jahresarbeitszahl und damit eine deutlich gestiegene
energetische Effizienz des Pumpeneinsatzes.

140

—e&— Jahresarbeitszahl [-]
—e— Energiebedarf [kWh/a]

120

100

80

60

40

20 Bild 6-1 Jahresarbeitszahl [-] und
Energiebedarf fur die Umwalzpumpe
0 . R
0 02 04 06 08 : [kWh/a] in Abhangigkeit vom

Abminderungsfaktor des Sonnenschutzes Fc

Abminderungsfaktor F [-] .. .
¢ ¢ fur den Basisfall.

Die Energiebedarfe und Jahresarbeitszahlen wurden fur ausgewahlte Falle
berechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Bild 6-2 dargestellt.
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Bild 6-2 Gegenuberstellung der Energiebedarfe und Jahresarbeitszahlen fur die ausgewahlten
Parametervariationen im Vergleich zum Basisfall (mittlere Bauart, E15, oNL, GZ3, FBT, TRY 04) bei
einem Fc-Wert von 0,8.

In den meisten vorgestellten Fallen schwankt die Jahresarbeitszahl zwischen ca.
25 und 33 bei einem Energiebedarf von 85 bis 130 kWh pro Jahr. Insbesondere die
Konfiguration des Massenstroms und die Pumpenauslegung beeinflussen die
Effizienz der Sohlplattenkuhlung deutlich. Nachteilig wirkt sich beispielsweise eine
konstante Massenstromregelung aus (mconst1500). Hierbei wurde mit einem
Massenstrom in der Sohlplatte von 1500 kg/h bei Aktivierung der Kuhlung und
einer ungeregelten Pumpe mit einer Leistung von 41 W gerechnet. Dadurch steigt
der Energiebedarf auf 140 kWh/a und die JAZ sinkt auf 22. Mit einer Erhohung des
Massenstroms auf 2000 kg/h (mvar2000) geht eine gravierende Verschlechterung
der Effizienz einher. In der vorliegenden Berechnung wurde ein Beibehalten der
Rohrnetzauslegung angenommen. Infolgedessen fuhrt eine Erhohung des Massen-
stroms zu gesteigerten Druckverlusten. Dies bedingt eine erhbhte Pumpenleistung
und damit einen hoheren elektrischen Energiebedarf, welcher nicht durch die
geringfugig bessere Warmeaufnahme des Erdreichs kompensiert werden kann und
somit eine deutlich niedrigere JAZ von 16 verursacht. Der Energiebedarf ist mit 198
kWh/a im Verhaltnis zu den anderen Varianten relativ hoch. Die Pumpenauslegung
fur einen Massenstrom von 2000 kg/h ergab bei Volllast eine Leistung von 68 W,
gegenuber 41 W im Basisfall (1500 kg/h). Bei Verringerung des Massenstroms auf
1000 kg/h (mvar1000) ist im vorliegenden Beispiel eine Leistungsaufnahme der
Pumpe von 27 W bei Volllast ausreichend, sodass der Energiebedarf hier auf 72
kWh/a gesenkt werden kann. Dies fuhrt zu einer sehr guten JAZ von 41.
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Ebenfalls eine Beeintrachtigung der Effizienz ist bei Vorliegen ungunstiger Erdreich-
eigenschaften zu beobachten. Bei einer Warmeleitfahigkeit des Erdreichs von
0,5 W/(m-K) (EOB) liegen der Energiebedarf bei ca. 120 kWh/a und die JAZ bei nur
14. Damit stellt der Fall ,,E05" die schlechteste Variante hinsichtlich der Energie-
effizienz dar.

Auch ungunstige Klimaverhaltnisse bewirken eine Verschlechterung der
Energieeffizienz. Im Falle des TRY-Datensatzes 12 mit einem extrem warmen
Sommer (TRY12_som) liegt die Jahresarbeitszahl bei 21, der Energiebedarf bei ca.
140 kWh/a. Dies, verbunden mit erhohten Ubertemperaturgradstunden, kann den
Nutzen der Sohlplattenkuhlung deutlich mindern.

Sehr gute Ergebnisse konnen hingegen bei hohen Warmeleitfahigkeiten im
Erdreich sowie bei Einsatz einer Nachtluftung festgestellt werden. Eine Warmeleit-
fahigkeit des Erdreichs von 2,5 W/(mK) erhoht die JAZ auf 48, bei 3,5 W/(m) sogar
auf 70. Dies ist auf eine stark erhohte Warmeaufnahme von 4100 kWh/a (E25) und
4850 kWh/a (E35) gegenuber 3044 kWh/a im Basisfall (E15) sowie einen damit
einhergehenden sinkenden Energiebedarf aufgrund einer geringeren erforderlichen
Pumpenlaufzeit zuruckzufuhren.

Auch eine Nachtluftung fuhrt zu spurbaren Verbesserungen der Energieeffizienz.
Im Falle der erhohten Nachtluftung steigt die JAZ auf 36 und im Falle der hohen
Nachtluftung auf 43 an. Der Energiebedarf ist mit 63 kWh/a im Falle der hohen
Nachtluftung sogar niedriger als im Falle der hohen Erdreichwarmeleitfahigkeit
(E35). Dennoch kann die Nachtluftung nicht mit der hohen Warmeaufnahme des
Erdreichs ,konkurrieren”.

Anzumerken ist weiterhin, dass die Entscheidung fur oder gegen eine Sohlplatten-
kuhlung nicht ohne eine Betrachtung der Ubertemperaurgradstunden gefallt
werden sollte. Wahrend beispielsweise eine Geschosszahl von 10 im betrachteten
Fall zu einer guten Jahresarbeitszahl von 25 fuhrt und einem akzeptablen Energie-
bedarf von 134 kWh/a, liegen die Ubertemperaturgradstunden bei etwa 2900 Kh/a
und damit weit Uber dem Grenzwert gemaf’ [DIN 4108-2:2013-02]. Insofern kann
eine isolierte Betrachtung der Jahresarbeitszahl die falschen Schlusse nach sich
ziechen. In den meisten Fallen st jedoch zu beobachten, dass geringe
Ubertemperaturgradstunden mit einer hohen Energieeffizienz einhergehen und
umgekehrt hohe Ubertemperaturgradstunden mit einer verschlechterten Energie-
effizienz verbunden sind.
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7 Gegenuberstellung Simulation und vereinfachtes Nachweisverfahren

Das Sonneneintragskennwerte-Verfahren, ausfuhrlich beschrieben in Kapitel 2.1.1,
stellt ein vereinfachtes Nachweisverfahren dar und kann alternativ zur thermisch-
dynamischen Simulation angewendet werden. Mithilfe dieses Werkzeugs kann mit
geringem Aufwand fruhzeitig eine Einschatzung zur erforderlichen Qualitat des
Sonnenschutzes erfolgen, um eine Einhaltung des sommerlichen Mindest-
warmeschutzes nach [DIN 4108-2:2013-02] zu erzielen und damit unzumutbar hohe
Raumtemperaturen zu vermeiden.

Eine Anrechnung der passiven Kuhlung ist auch beim vereinfachten
Nachweisverfahren mithilfe eines Sonneneintragskennwerts moglich. Hierbei wird
nur nach leichter, mittlerer und schwerer Bauart unterschieden, nicht nach Art des
Systems. Der im Rahmen der letzten Novellierung im Jahre 2013 implementierte
Sonneneintragskennwert beruht auf einer qualifizierten Einschatzung basierend auf
vorangegangenen Untersuchungen. Da die Wirksamkeit der passiven Kuhlsysteme
jedoch nicht durch umfassende Berechnungen untersucht wurde, ist unklar, ob der
Sonneneintragskennwert die tatsachlichen Potenziale widerspiegelt.

Um zu zeigen, ob eine tendenzielle Ubereinstimmung des erforderlichen
Sonnenschutzes bei Durchfuhrung von Simulationen und bei Anwendung des
vereinfachten Verfahrens fur die Sohlplattenkuhlung vorliegt, werden im Folgenden
die Ergebnisse beider Verfahren fur ausgewahlte Parametervariationen gegenuber-
gestellt. Ahnlich der Darstellung in Kapitel 4 erfolgt ein Auftragen der Ubertem-
peraturgradstunden (rechte Ordinate) Uber dem Abminderungsfaktor des Sonnen-
schutzes F¢, jedoch zusatzlich mit Auftragung der Uber- bzw. Unterschreitung des
zulassigen Sonneneintragskennwerts S, (linke Ordinate). Als Achsenbereich
wurde ein Bereich von -0,10 bis 0,10 gewahlt. Die Berechnungen mit dem
vereinfachten Verfahren sind mit ,,_Sx" kenntlich gemacht, die Simulationen mit
._Sim". Da auch beim vereinfachten Verfahren die Raume Schlafzimmer, Bad und
Flur zu geringen Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz fuhren, wird
auf eine Dokumentation dieser Raume verzichtet. Die Auswertungen zeigen somit
nur die Ergebnisse fur das Wohnzimmer. Es ist anzumerken, dass beim
vereinfachten Verfahren einige Parameter nicht variiert werden konnen. Wahrend
im Rahmen der Simulationen beispielsweise eine Veranderung der Erdreich-
eigenschaften moglich ist, kann dieser Einfluss beim vereinfachten Verfahren nicht
abgebildet werden.
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Zunachst wird — analog zu den vorangegangenen Kapiteln — der Referenzfall ohne
Kuhlung dargestellt. Anschliefsend wird eine Auswahl von Fallen mit Anwendung
der Sohlplattenkuhlung dokumentiert.

7.1 Referenzfall ohne Kuhlung

In Bild 7-1 ist der Referenzfall fur verschiedene Konfigurationen der Nachtluftung
dokumentiert. Nach dem vereinfachten Verfahren liegt der erforderliche Fc-Wert
beispielsweise fur den Fall der erhohten Nachtluftung (NL2) bei ca. 0,25. Bei der
Simulation hingegen liegt er bei ca. 0,5.

Da das vereinfachte Verfahren tendenziell zu einer strengeren Bewertung fuhrt, um
.auf der sicheren Seite zu liegen” und so eine ausreichende Auslegung des
Sonnenschutzes zu gewabhrleisten, ist ein niedrigerer Fc-\Wert hier zu erwarten.
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== 0,05 1800 o
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3 5 Bild 7-1 Uber- und Unterschreitung
& | des zulassigen Sonneneintrags-
2 | kennwerts vs. Ubertemperatur-
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gradstunden Gh,g in Kh/a fur den
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Abminderungsfaktor F [-] Ref_er_enzfall (ohne IfUthng) bei
Variation der Nachtluftung.

7.2 Ausgewahlte Parametervariationen

Die nachfolgenden Auswertungen in Bild 7-2 bis Bild 7-7 zeigen die Ergebnisse
nach vereinfachtem Verfahren bei Anwendung einer passiven Kuhlung sowie die
der Simulationen mit Sohlplattenkuhlung. Die Randbedingungen entsprechen
durchgangig dem Basisfall, mit Ausnahme des jeweils kenntlich gemachten
variierten Parameters.

Zunachst erfolgt eine Variation der Nachtluftung analog zum Referenzfall. Bei
Einsatz der passiven Kuhlung sind die Differenzen zwischen vereinfachtem und
detailliertem Verfahren (Simulation) wesentlich hoher als im Referenzfall. Wahrend
im Rahmen des vereinfachten Verfahrens bei Kombination der passiven Kuhlung
mit erhohter NachtlUftung immer noch ein Fc-Wert von 0,4 eingeplant werden
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muss, kann bei Durchfuhrung von Simulationen bereits auf einen Sonnenschutz
verzichtet werden (Bild 7-2). Kommt keine Nachtluftung zum Einsatz, ist bei
Anwendung des vereinfachten Nachweises ein Fc-Wert von maximal 0,25
erforderlich, nach den Ergebnissen der Simulation muss dieser nur maximal 0,85
betragen.

Ein ahnliches Ergebnis zeigt die Variation der Bauart (Bild 7-3). Bei leichter Bauart
ist mit einem Fc-Wert von maximal 0,15 eine Einhaltung des sommerlichen
Warmeschutzes im Rahmen des vereinfachten Nachweises trotz passiver Kuhlung
schwer moglich. Die Simulationen ergeben einen maximalen Fc-Wert von ca. 0,65.

Auch bei Variation der Klimaregion sind die Differenzen der beiden Verfahren
ahnlich hoch (Bild 7-4). Eine Verwendung der Testreferenzjahre ,extreme
Sommer"” fuhrt zu einer Verschiebung der Simulationsergebnisse hin zu denen des
vereinfachten Verfahrens, wie Bild 7-5 zeigt. Deutliche Abweichungen der
Ergebnisse sind dennoch vorhanden.

Einige Parameter konnen anhand des vereinfachten Verfahrens nicht variiert
werden, weisen jedoch in Hinblick auf die Simulationsergebnisse einen hohen
Einfluss auf die Effizienz der Sohlplattenkuhlung auf. So ist es beispielsweise nicht
moglich, den Einfluss der Erdreichparameter oder der Geschosszahl zu beruck-
sichtigen. Da diese Parameter als hohe Einflussfaktoren auf die Effizienz
identifiziert wurden, ist eine Variation dieser in Bild 7-6 und Bild 7-7 im Vergleich
zum vereinfachten Verfahren dokumentiert.

Die Darstellungen verdeutlichen, dass neben den im vereinfachten Nachweis
einbezogenen Parametern weitere Parameter existieren, die einen hohen Einfluss
auf die Effizienz des Systems ausuben. Es wird deutlich, dass die aktuell
vollzogene Unterscheidung hinsichtlich der Bauart fur eine Anrechnung der
passiven Kuhlung nicht genugt bzw. der Komplexitat des jeweiligen Kuhlsystems
nicht gerecht wird.
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7.3 Zwischenfazit

Insgesamt betrachtet weisen das vereinfachte Verfahren und das detaillierte
Verfahren mittels Simulation im vorliegenden Fall hohe Abweichungen hinsichtlich
des nach [DIN 4108-2:2013-02] erforderlichen Sonnenschutzes auf. Die
Simulationen fuhren durchgangig zu einem hdheren maximalen Abminderungs-
faktor des Sonnenschutzes Fc. Einerseits ist dies darauf zuruckzufuhren, dass das
vereinfachte Verfahren , auf der sicheren Seite liegend” ausgelegt ist. Andererseits
spielen viele Faktoren bei der passiven Kuhlung eine Rolle, die im Rahmen des
vereinfachten Verfahrens keine Berucksichtigung finden. Die Auswertungen
machen deutlich, dass eine alleinige Unterscheidung nach leichter, mittlerer und
schwerer Bauart bei der passiven Kuhlung, wie im vereinfachten Nachweis der Fall,
nicht ausreichend ist, da andere Parameter ahnlich hohen oder sogar hoheren
Einfluss auf die Effizienz des Systems ausuben.

Eine Uberarbeitung des Sonneneintragskennwerts Sg, bei der eine Beruck-
sichtigung des eingesetzten Systems vorgenommen wird, ware daher
erstrebenswert. Die vorliegenden Auswertungen zeigen ausschlief3lich Simulatio-
nen zur Sohlplattenkuhlung. Es ist nicht unwahrscheinlich, dass andere Systeme
der passiven Kuhlung ebenfalls zu hohen Abweichungen zwischen einfachem und
detailliertem Nachweisverfahren fuhren. Um die Potentiale der verschiedenen
Systeme herauszuarbeiten, sind weitere umfangreiche Berechnungen erforderlich.
Auf eine Ausarbeitung eines konkreten Anderungsvorschlags wird daher an dieser
Stelle verzichtet. Eine mogliche Vorgehensweise fur eine Uberarbeitung des
vereinfachten Nachweisverfahrens hinsichtlich der passiven Kuhlung konnte sein,
zunachst diejenigen Parameter der gangigen passiven Kuhlsysteme zu identifizie-
ren, welche hohe Auswirkungen auf die Ubertemperaturgradstunden ausuben.
Eine Parameterstudie mithilfe thermisch-dynamischer Simulationen kann die
Potentiale und Einflussfaktoren der Systeme herausstellen. Dabei ist es von Vorteil
in Anlehnung an [Schlitzberger 2014] ein Raummodell zu wahlen, das eine hohe
Ubertragbarkeit auf andere Raumsituationen gewahrleistet.

Anstelle der Unterteilung des anteiligen Sonneneintragskennwerts Sg nach der
Bauart ist eine weitere Aufschlusselung denkbar, bei der nach mehreren
Parametern unterschieden wird, so wie es beim Kennwert S, der Fall ist. Dieser
beinhaltet eine Unterscheidung nach Nutzungsart (Wohn-/Nichtwohngebaude),
Klimaregion, Nachtluftung und Bauart. Weitere wichtige Parameter fur den Sonnen-
eintragskennwert Sg sind beispielsweise: die Art des Systems, die Erdreich-
eigenschaften und die Geschosszahl. Eine weitere Moglichkeit bote eine Definition
bestimmter Systemeigenschaften, bei denen eine Verwendung des Sonnen-
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eintragskennwerts Sg unterbunden wiurde. So konnte das Vorliegen hoher
Geschosszahlen, ungunstiger Erdreicheigenschaften, niedriger Jahresarbeitszahlen
oder hoher Energiebedarfe zu einem Ausschluss der Anrechnung einer passiven
Kuhlung fuhren.
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8 Planungsempfehlungen

8.1 Planungsempfehlungen fur den Einsatz einer Sohlplattenkuhlung

Eine Bauteilaktivierung in Kombination mit einer SohlplattenkUhlung kann bei
durchdachter Planung und in Kombination mit weiteren Malinahmen zum
sommerlichen Warmeschutz einen deutlichen Beitrag zur Senkung der Ubertem-
peraturgradstunden leisten. Neben dem Potenzial zur Reduzierung der sommer-
lichen Warmebelastung zeichnet sich die SohlplattenkUhlung durch geringe
Investitions- und Betriebskosten aus. Damit die Anforderungen hinsichtlich des
sommerlichen Warmeschutzes und der thermischen Behaglichkeit bei einem
moglichst geringen Energiebedarf Erfullung finden, kann eine Vielzahl von
Vorkehrungen getroffen werden.

Baulicher Warmeschutz

Grundsatzlich sollte der sommerliche Warmeschutz von Entwurfsbeginn an eine
hohere Aufmerksamkeit erfahren als haufig der Fall. Wird auf vollverglaste
Fassaden verzichtet und das Gebaude mit einem aufdenliegenden Sonnenschutz
und der Moglichkeit zur Nachtluftung ausgestattet, konnen die normativen
Behaglichkeitskriterien oft auch ohne Kuhlung erfullt werden. Erhohte Behaglich-
keitsanforderungen, steigende Auldentemperaturen oder Einschrankungen beim
baulichen sommerlichen Warmeschutz konnen den Einsatz eines Kuhlsystems
jedoch erfordern.

Fur einen langfristig effektiven Betrieb einer Sohlplattenkuhlung sollten die
thermischen Lasten so weit wie moglich begrenzt werden. Andernfalls besteht das
Risiko eines hohen Warmeeintrags aus dem Gebaude in das Erdreich mit der
Folge, dass die Sohlplattenkuhlung nicht mehr ihre gewunschte Leistung erzielt.
Daher ist die Verwendung eines auldenliegenden Sonnenschutzes angebracht. Dies
konnen z. B. Lamellensysteme sein, welche dem Lichteinfall individuell angepasst
werden konnen. Sofern ein aul3enliegender Sonnenschutz nicht erwunscht ist,
kann zumindest ein effektiver innenliegender, z. B. mit geringer Transparenz und
erhohter Reflexion verwendet werden. Moglich sind auch Kombinationen aus einer
aulRenliegenden, ggf. feststehenden Sonnenschutzvorrichtung und einer innen-
liegenden, die gleichzeitig als Blendschutz dienen kann. Dies ist insbesondere in
Burogebauden von Vorteil, da an Bildschirmarbeitsplatzen auch im Winter
regelmalig ein Blendschutz erforderlich ist. Bei Betatigung eines aulienliegenden
Sonnenschutzes zur Verringerung der Blendung wiurden die solaren Warme-
gewinne reduziert. Wird der Blendschutz hingegen Uber eine zusatzliche
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innenliegende Vorrichtung realisiert, erfolgt eine Erhdhung der passiven Solar-
energiegewinne und damit eine Reduktion des Heizwarmebedarfs.

Bei der Auswahl der Baustoffe ist es sinnvoll, eine mittlere bis schwere Bauart fur
das Gebaude vorzusehen, welche gegenuber einer leichten Bauart eine erhdhte
Speicherung tagsuber anfallender Warmelasten ermoglicht und diese nachts durch
Luftung wieder abgeben kann. Als Materialien konnen Kalksandstein, Beton sowie
Porenbeton oder Ziegel zum Einsatz kommen. Wichtig ist, dass die warme-
speichernden Materialien nicht von der Raumluft abgeschirmt sind. Die hohe
thermische Speichermasse einer Betondecke nutzt wenig, wenn sie durch eine
abgehangte Decke an der Warmespeicherung gehindert wird. Die Kombination aus
einem Porenbeton, leichten Trockenbauwanden und abgehangten Decken kann
bereits zu einer grundflachenbezogenen wirksamen Warmespeicherfahigkeit
unterhalb von 50 Wh/(m2-K) fuhren und damit zu einer leichten Bauart nach [DIN
4108-2:2013-02]. Dies kann vor allem im Nichtwohngebaudebereich, bei welchem
die technische Gebaudeausrustung haufig unterhalb der Decke verlauft und durch
abgehangte Decken die Sichtbarkeit genommen wird, problematisch sein. In
diesem Fall kann erwogen werden, auf ein Verbergen der Technik zu verzichten.
Bei durchdachter gebaudetechnischer Planung konnen trotz Sichtbarkeit der
Luftungskanale hohe asthetische Anspruche erfullt werden. Eine Alternative zum
sichtbaren Verlauf der Luftungstechnik im Deckenbereich bietet beispielsweise die
Integration dieser in die Fensterbrustungen. Die brandschutztechnischen Auflagen
sind dabei stets im Blick zu behalten.

Sollte eine schwere Bauart, wenn auch der leichten vorzuziehen, beispielsweise
aus Kostengrunden nicht in Betracht kommen, besteht grundsatzlich die
Mboglichkeit einer Kompensation der mit der leichten Bauart einhergehenden
Nachteile durch andere Malinahmen des sommerlichen Warmeschutzes. Diese
konnen beispielsweise eine Nachtluftung kombiniert mit einer Reduktion des
solaren Warmeeintrags durch verringerte Fensterflachenanteile und effektive
Sonnenschutzvorrichtungen beinhalten. Somit sind auch fur Gebaude mit einer
leichten Bauart gute Leistungen einer Sohlplattenkuhlung erzielbar.

Geschosszahl

Das Verhaltnis der Flache der Geschossdecken zur Flache der Sohlplatte ist
bedeutend fur die Leistungsfahigkeit der Sohlplattenkuhlung. Im Gegensatz zu
anderen erdreichgekoppelten Systemen kann die warmeubertragende Flache im
Erdreich nicht vergrofiert werden, da sie mit der durch das Gebaude zur Verfugung
stehenden Flache einhergeht. Durch eine erhohte Geschosszahl erhoht sich die
Eintrittstemperatur in die Sohlplatte und der in den Geschossdecken zur Kuhlung
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verfugbare Massenstrom verringert sich entsprechend. Somit ist es wichtig, die
EinflussgroRe der Geschosszahl bei der Auswahl eines Kuhlsystems mit
einzubeziehen. Bis zu einer Geschosszahl von vier ist beim Berechnungsmodell der
vorliegenden Arbeit eine zufriedenstellende Effektivitat der Sohlplattenkuhlung zu
verzeichnen. Im Falle hoherer Geschosszahlen bedarf es einer genaueren
Uberprufung aller Randparameter und einer Kombination mit weiteren Mafsnahmen
des sommerlichen Warmeschutzes. Alternativ ist eine Erwagung anderer passiver
Kuhlsysteme moglich.

Luftung

Die Herstellung eines gegenuber der hygienisch erforderlichen Luftung erhohten
Luftwechsels von n > 2 h' durch naturliche oder mechanische Luftung ist von
hoher Bedeutung fur die Reduzierung des Uberhitzungsrisikos in Gebauden. Die
Senkung der Raumtemperaturen durch Luftung hat in der Nacht die hochste
Wirkung. Jedoch ist auch tagsuber, insbesondere in den fruhen Morgen- sowie den
spaten Abendstunden, ein Luftaustausch sinnvoll, wenn die Aufllentemperatur
geringer als die Innentemperatur ist. Durch die Kombination einer Sohlplatten-
kuhlung mit einer erhdohten bzw. hohen Nachtluftung sind hinsichtlich des
sommerlichen Warmeverhaltens positive Effekte in Form von geringen Ubertem-
peraturgradstunden zu erzielen. Zudem sind hohe Jahresarbeitszahlen (JAZ) der
Sohlplattenkuhlung von uber 30 moglich. In der vorliegenden Berechnung liegt die
JAZ im Basisfall ohne erhohte Nachtluftung bei 28. Demgegenuber liegt sie fur die
erhohte Nachtluftung mit einem Luftwechsel von 2 h™' bei 36 und fur die hohe
Nachtluftung mit einem Luftwechsel von 5 h' bei 43. Dies ist dadurch begrundet,
dass die durch Nachtluftung verringerten Raumtemperaturen eine geringere
Laufzeit der Pumpe erfordern und damit einen geringeren Energiebedarf. Die
kurzere Pumpenlaufzeit bringt zudem eine verzogerte Erdreicherwarmung im
Verlauf der Kuhlperiode mit sich, sodass die Sohlplattenkuhlung eine langer
anhaltende Wirkung erzielt.

Die Luftung uber ein Offnen der Fenster ist besonders wirksam, wenn eine
Querluftung Uber gegenuber liegende Fenster oder Uber geschossubergreifende
Offnungen in der Fassade und ggf. im Dach moglich ist. In manchen Fallen kann
auch ein elektrisch angetriebenes Offnen der Fenster nutzlich sein, z. B. um die
Nachtauskuhlung regulieren zu kénnen. So kbonnen beispielsweise Fenster-
elemente, die fur die manuelle Offnung nicht zuganglich sind, zur Beluftung des
Gebaudes hinzugezogen werden. Die Realisierung einer effektiven naturlichen
Luftung ist anzuraten, da sie hohe Luftwechsel schaffen kann ohne Energiekosten
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fur die Luftforderung zu benobtigen. Sie erfordert jedoch eine durchdachte
Gebaudeplanung von Entwurfsbeginn an.

Alternativ _kann eine mechanische Luftung zum Einsatz kommen. Sinnvolle
Regelstrategien, welche einen erhohten Luftaustausch herstellen, wenn die
Aulienlufttemperatur die Raumlufttemperatur unterschreitet, kbnnen eine effektive
Warmeabfuhr erzielen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der Hilfsenergiebedarf
der Luftungsanlage bei hohen Luftwechseln ein wirtschaftlich sinnvolles Maf3
Uberschreiten kann. Gemal$ [Zimmermann 2003] ist eine mechanische Luftung mit
Luftwechseln > 4 h™ nicht mehr wirtschaftlich (vgl. Kapitel 2.3.1). Lasst die Gebau-
denutzung es zu, so ist die Herstellung erhdhter Luftwechsel Uber die Fenster oft
sinnvoller als Uber eine mechanische Luftungsanlage, da der Energiebedarf fur die
Luftforderung entfallt. Zusatzlich zur naturlichen Luftung kann jedoch eine
Luftungsanlage fur den hygienisch erforderlichen Mindestluftwechsel sorgen.

Klimaregion

In warmeren Klimaregionen ist es moglich, dass die Sohlplattenkuhlung die
Raumtemperaturen nicht auf ein ausreichend niedriges Niveau begrenzen kann.
Sollte eine sommerheifl’e Klimaregion C vorliegen, so ist daher anzuraten, den
Nutzen durch vorhergehende Simulationen zu Uberprufen — insbesondere, wenn
das Gebaude insgesamt Uber einen geringfugigen sommerlichen Warmeschutz
verfugt. Zwar ist ein Einhalten des sommerlichen Warmeschutzes fur die Klima-
region C nicht von erhohter Schwierigkeit, doch die Wahrscheinlichkeit langerer
Zeitraume mit geringer thermischer Behaglichkeit ist erhoht. Dies zeigen die
Bewertungen nach [DIN EN 15251:2012-12], welche fur die Klimaregion C
Uberschreitungshaufigkeiten (PMV-Modell) der Kategorie Il in Hohe von 920 h/a
gegenuber 660 h/a fur die Klimaregion B ergeben (vgl. Kapitel 5.3.4).

Bei der Betrachtung des Klimas sollte stets berucksichtigt werden, dass zukunftig
mit einem weiteren Anstieg der Aullentemperaturen und somit mit einer
Steigerung der Haufigkeit sehr heifser Sommer zu rechnen ist. Sinnvoll ist es daher
auch vor diesem Hintergrund, die Sohlplattenkuhlung als Teil eines ganzheitlichen
Konzeptes hinsichtlich des sommerlichen Warmeschutzes zu betrachten und mit
anderen MalRnahmen zu kombinieren. Eine Moglichkeit kann auch sein, bereits in
der Planungsphase eines Gebaudes die Moglichkeit der Nachrustung mit einem
anderen ggf. aktiven Kuhlsystem vorzusehen (vgl. Absatz ,Zusatzmalinahmen”
unten). Alternativ zur Sohlplattenkuhlung konnen andere passive Kuhlsysteme zum
Einsatz kommen, welche eine hohere und konstantere Kuhlleistung aufweisen,
beispielsweise eine Kuhlung Uber Erdwarmesonden oder Grundwasserbrunnen.
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Erdreicheigenschaften

Voraussetzung fur eine effektive Sohlplattenkuhlung ist, dass ein Erdreich vorliegt,
das eine Warmeleitfahigkeit von mindestens 1,5 W/(m-K) aufweist. Der
Entscheidung Uber solch ein System sollte daher unbedingt eine Untersuchung der
Erdreicheigenschaften vorausgehen. Bei ungunstigen Erdreichparametern mit einer
Warmeleitfahigkeit von weniger als 1,5 W/(m-K) sollten andere Systeme bevorzugt
werden, da der Warmetransport zum umgebenden Erdreich nicht ausreichend ist,
um das Risiko auszuschlie?en, dass das Erdreich sich Uber die Winterzeit nicht
genugend thermisch regeneriert. Bei einer Erdreichwarmeleitfahigkeit von
beispielsweise 0,5 W/(m-K) sinkt die Jahresarbeitszahl der untersuchten Sohl-
plattenkuhlung auf 14. Dies stellt gegenuber einer JAZ von 28 bei einer
Warmeleitfahigkeit von 1,5 W/(m-K) im Basisfall einen hohen Effizienzverlust dar.

Wird die Bodenplatte auf einer kapillarbrechenden Schicht aus Kies oder Schotter
gebettet, so ist der Einfluss der Warmeleit- und Warmespeichereigenschaften auf
die Sohlplattenkuhlung zu berucksichtigen — insbesondere wenn ein Schaumglas-
schotter mit niedriger Warmeleitfahigkeit zum Einsatz kommt. Eine Moglichkeit
dennoch das Erdreich als Warmesenke zu nutzen, ist hier, die Rohre der
Sohlplattenkuhlung nicht nahe bzw. innerhalb der Bodenplatte, sondern unterhalb
der Schotterschicht im vorhandenen Erdreich zu platzieren. Eine thermische
Aktvierung der Sohlplatte ist in Folge dieser MalRnahme dann nicht mehr gegeben,
da die Rohre durch die Schotterschicht von der Sohlplatte nahezu thermisch
entkoppelt ist. Ein Vortell ist jedoch, dass eine winterliche Nutzung des Erdreichs
als Warmequelle in Kombination mit einer Warmepumpe ermoglicht wird. Dies
erhoht zudem die Wahrscheinlichkeit einer langfristigen Effizienz des Systems
aufgrund der wechselseitigen Nutzung und der damit verbundenen Verbesserung
der Regeneration des Erdreichs.

Pumpenenergiebedarf

Bei der Entscheidung fur eine Sohlplattenkuhlung und der Auslegung dieses
Systems sollte darauf geachtet werden, den Pumpenenergiebedarf moglichst
gering zu halten. Dieser ist malfdgeblich von der Gestaltung des Rohrsystems
abhangig. Sind die Rohre bereits in/unterhalb der Sohlplatte und in den Geschoss-
decken verbaut, konnen Anderungen zur Reduzierung der notigen Pumpenenergie
nur unter hohem Zeit- und Kostenaufwand vorgenommen werden. Als Einfluss-
faktoren zu berucksichtigen sind die Rohrnetzauslegung, die daraus resultierenden
Druckverluste innerhalb des Netzes und die fur das System verwendete Pumpe.
Dies qilt fur alle passiven Kuhlsysteme, bei denen eine Bauteilaktivierung zum
Einsatz kommt. Im Rahmen der Rohrnetzauslegung bietet es sich an,
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Herstellerdaten einfliefien zu lassen, welche die Druckverluste fur die verfugbaren
Rohrdurchmesser und -materialien beziffern. Diese Kenndaten bestimmen neben
den Leitungslangen und Hohendifferenzen innerhalb des Gebaudes letztlich die
erforderliche Forderhohe und sind damit ausschlaggebend fur die benotigte
Pumpenleistung. Als Pumpen sollten nur Hocheffizienzpumpen zum Einsatz
kommen. Diese sind in der Lage, ihre Leistung automatisch an den tatsachlichen
Forderbedarf anzupassen. Wahrend ungeregelte Umwalzpumpen dauerhaft auf der
hochsten in Spitzenlastzeiten erforderlichen Leistung laufen, ist die Hocheffizienz-
pumpe elektronisch geregelt und richtet ihre Leistungsaufnahme nach dem
tatsachlich bendtigten Forderstrom. Sie zeichnet sich damit durch einen geringeren
Energiebedarf aus. Bedingt durch gestiegene Anforderungen der Okodesign-
Richtlinie an Umwalzpumpen konnen ohnehin fast nur noch Hocheffizienzpumpen
auf dem europaischen Markt erworben werden. Sie sind zwar unter Umstanden
mit hoheren Anschaffungskosten gegenuber herkommlichen ungeregelten
Umwalzpumpen verbunden, die Kosten wahrend der Laufzeit fallen durch den
Einsatz von Hocheffizienzpumpen jedoch geringer aus.

Eine Erhdohung des Massenstroms mit dem Zweck einer Verbesserung der
Kuhlleistung zeigte sich im Rahmen der Parameterstudie als nicht zielfuhrend.
Verbesserungen hinsichtlich der Ubertemperaturgradstunden waren nicht sichtbar.
Demgegenuber erhdhte sich der Pumpenenergiebedarf bei einer Erhohung des
Massenstroms in der Sohlplatte von 1500 kg/h auf 2000 kg/h deutlich, sodass die
Jahresarbeitszahl von 28 (Basisfall) auf 16 sank.

Zusatzmalinahmen

Bestehen in der Planungsphase eines Gebaudes Bedenken, ob eine Sohlplatten-
kuhlung durch mbogliche Klimaveranderungen oder erhdhte Komfortanspruche
steigenden Anforderungen an das Kuhlsystem noch gerecht wird, konnen
vorbeugende Zusatzmallnahmen in Betracht gezogen werden. So kann
beispielsweise die Moglichkeit einer Nachrustung mit einem zusatzlichen System
vorgesehen werden, das zwar unter Umstanden mit hoheren Investitions- und
Betriebskosten verbunden ist, jedoch gleichzeitig mit einer hoheren Kuhlleistung
aufwartet. Im Zentrum fur Umweltbewusstes Bauen in Kassel wurde z. B. der
Anschluss fur ein Ruckkuhlwerk an den bestehenden Kuhlkreislauf vorbereitet.
Uber die dafur vorgesehenen Ventile besteht die Moglichkeit bei Bedarf eine
zusatzliche Ruckkuhlung fur eine nachtliche Auskuhlung des Gebaudes nachtraglich
zu installieren [Hauser et al. 2004, 24]. Einem durch Einsatz eines sekundaren
Kuhlsystems steigenden elektrischen Energiebedarf mit der Folge einer Erhohung
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der Betriebskosten und des Primarenergiebedarfs kann dabei durch solare
Eigenstromerzeugung entgegengewirkt werden.

8.2 Nachweismethodik und Empfehlungen fur die Simulation

Der Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes ist gemald [DIN 4108-2:2013-02]
Uber das vereinfachte Sonneneintragskennwerte-Verfahren oder Uber thermisch-
dynamische Gebaudesimulationen zulassig. Bei der Entscheidung fur ein passives
Kuhlsystem stellt sich die Frage, welche Nachweismethodik sich im jeweiligen Fall
besser eignet. Im Folgenden wird daher erlautert, unter welchen Voraussetzungen
das vereinfachte oder das detaillierte Verfahren Uber Simulationen eine sinnvolle
Anwendung erfahren. Fur den Fall, dass die Entscheidung auf die Durchfuhrung
von Simulationen entfallt, werden zudem Empfehlungen hinsichtlich der Wahl der
Software und der Randbedingungen dokumentiert.

Voraussetzung fur die Verwendung des vereinfachten Verfahrens sollte sein, dass
die Entscheidung fur eine Systemvariante bereits gefallen ist. Mit dem
Sonneneintragskennwerte-Verfahren ist zwar ein Nachweis des sommerlichen
Warmeschutzes fur Gebaude mit passiver Kuhlung moglich, nicht jedoch ein
Vergleich verschiedener Systemvarianten, da die Art des Kuhlsystems keine
Berucksichtigung findet, womit dieses Verfahren nicht der Entscheidungsfindung
dienlich ist. Zudem ist die Anwendung des vereinfachten Verfahrens nur sinnvoll,
wenn der Nutzen des passiven Kuhlsystems fur das vorliegende Gebaude aufgrund
der vorhandenen Rahmenparameter nicht in Frage steht. Liegen eher ungunstige
Randparameter vor — wie z. B. eine niedrige Erdreichwarmeleitfahigkeit, das Fehlen
eines auldenliegenden Sonnenschutzes, eine Klimaregion mit erhohten Aufsen-
temperaturen und/oder eine fehlende Moglichkeit der Nachtluftung — sollte eine
Uberprufung der Kuhlleistung Uber eine Simulation stattfinden. Sofern jedoch die
Auswahl eines passiven Kuhlsystems mit Unterstutzung durch einen erfahrenen
Fachplaner erfolgt und dieser die Auslegung vornimmt, so stellt das vereinfachte
Verfahren eine sinnvolle, unkomplizierte Nachweismethodik dar.

Alternativ zum vereinfachten Verfahren kann der Nachweis des sommerlichen
Warmeschutzes gemafd [DIN 4108-2:2013-02] Uber eine thermisch-dynamische
Gebaudesimulation durchgefuhrt werden. Gegenuber dem vereinfachten Verfahren
kann eine Untersuchung der passiven Kuhlung mithilfe von Simulationen mehreren
Zwecken dienen:
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= als Nachweisverfahren, beispielsweise wenn ein Einhalten der Anforderungen
mithilfe des vereinfachten Verfahrens nicht zu belegen ist:
Die Bewertung des sommerlichen Warmeschutzes erfolgt beim vereinfachten
Verfahren ,,auf der sicheren Seite liegend”. Somit besteht die Moglichkeit, dass
die Anforderungen bei diesem Verfahren nicht erfullt werden, bei einem
Nachweis durch Simulationen jedoch schon.

= zur Entscheidungsfindung, wenn mehrere Kuhlsysteme in Betracht kommen

= zur Uberprufung der Kuhlleistung, wenn unsicher ist, ob das passive
Kuhlsystem fur das vorliegende Gebaude ausreichend ist

= zur Optimierung des Systems mithilfe von Parameterstudien, beispielsweise
zur Untersuchung verschiedener Regelstrategien

Insbesondere wenn mehrere in Hinblick auf den sommerlichen Warmeschutz oder
auf das Kuhlsystem ungunstige Parameter (s. 0.) zusammentreffen, steigt das
Risiko, dass eine passive Kuhlung die entstehende thermische Belastung nicht
ausreichend reduzieren kann. Im Zweifel sind daher thermisch-dynamische
Simulationen hilfreich, um den Nutzen zu quantifizieren und damit die
Entscheidung fur oder gegen das System zu ermoglichen und schlie3lich die
Auslegung zu vereinfachen.

Vor der Durchfuhrung thermisch-dynamischer Gebaudesimulationen bedarf es
zunachst der sinnvollen Auswahl einer Software. Dabei ist zu Uberprufen, ob das
ausgewahlte System mit dem Software-Programm abgebildet werden kann.
Weitere Argumente, die fur eine bestimmte Software sprechen konnen, sind:

= die Eingabefreiheit:

Hier ist abzuwagen zwischen der Moglichkeit, zahlreiche Parameter zu
variieren, und dem ggf. damit verbundenen erhohten Fehlerrisiko. Steht dem
Nutzer eine hohe Zahl an Eingabeparametern zur Verfugung, kann zwar ein
moglichst spezifisch definiertes Modell abgebildet werden, gleichzeitig ist
jedoch das Risiko hoher, Eingaben vorzunehmen, die die tatsachlichen
Bedingungen nicht widerspiegeln und zu einem verzerrten Ergebnis fuhren. Ein
sicherer Umgang mit der Software und ein guter Kenntnisstand der
Randparameter sind erforderlich.

» die Rechengenauigkeit hinsichtlich des zweidimensionalen \Warmetransports:
Diese ist bei erdreichgekoppelten Systemen von Bedeutung fur die Ermittlung
einer realistischen Erdreichtemperatur. Die Modellierung erfolgt bei den
meisten Verfahren nach der Finite-Differenzen-Methode, bei der das Erdreich in
ein numerisch diskretisiertes Gitter zerlegt wird. Die Qualitat solch eines
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Modells hangt mafgeblich vom Detaillierungsgrad der des Gitters bzw. von der
Anzahl der sich ergebenden Knotenpunkte ab.

= der sichere Umgang des Anwenders mit dem Programm:
Die Fehleranfalligkeit von Simulationsprogrammen ist bei Unkenntnis der
Software erhdht. Daher sollte eine intensive Auseinandersetzung mit der
Software vor der Durchfuhrung von Simulationsstudien stattgefunden haben.
Auch die Moglichkeit des regelmalRigen Austausches durch Verwendung im
Kollegenkreis kann dabei ein Argument fur eine Software darstellen, da
insbesondere bei komplexen Softwareprodukten eine gegenseitige
Unterstutzung bei der Abbildung von Modellen und der Beseitigung von
Fehlerquellen sehr hilfreich sein kann.

= die Moglichkeit der Durchfuhrung von Parameterstudien bzw. Variantenbildung:
Dies ist von Vorteil, wenn ein Vergleich verschiedener Systeme oder
Systemkonfigurationen stattfinden soll. Beispielsweise beinhaltet der TRNSYS
Editor ,TRNEdit” das Tool ,Parametric Runs”, welches eine komfortabel zu
handhabende Definition mehrerer Varianten mit unterschiedlichen Parametern
und eine selbststandig ablaufende Simulation dieser zuvor definierten Varianten
nacheinander ermoglicht.

Fur die Simulation eines passiven Kuhlsystems ist eine Reihe von Randparametern
festzulegen. Eine gute Basis hierfur stellen die in [DIN 4108-2:2013-02] definierten
Simulationsrandbedingungen dar. Diese beinhalten eine Festlegung der grund-
legenden Parameter fur thermisch-dynamische Gebaudesimulationen, wie
Nutzungszeiten, Luftwechsel, interne Warmeeintrage und Sonnenschutzsteuerung.
Wird ein Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes mithilfe von Simulationen
vorgenommen, mussen diese Randbedingungen ohnehin verwendet werden. Fur
eine Untersuchung der passiven Kuhlung, die den tatsachlich vorliegenden
Gebaudebetrieb widerspiegeln soll, kbnnen die Randbedingungen verandert und
verfeinert werden. So ist beispielsweise eine Anpassung der Nutzungszeiten oder
der Luftungsregelung entsprechend der tatsachlichen Bedingungen moglich.

Im Falle einer passiven Kuhlung sind weitere Randbedingungen festzulegen, wie
im Rahmen der vorliegenden Arbeit dokumentiert wurde. Beispielsweise sind die
Eigenschaften des Erdreichs bei der Simulation anzugeben. Hier ist es moglich die
Ergebnisse einer Bodenuntersuchung einfliefien zu lassen. Liegt eine Kenntnis
uber die Bodeneigenschaften nur in Form des Gesteinstyps vor, nicht jedoch der
konkreten zugehorigen Parameter, welche die Temperaturleitfahigkeit des
Erdreichs bestimmen, kann eine Einschatzung dieser Parameter mithilfe der [VDI
4640-1:2010-06] vorgenommen werden. Sie enthalt eine Angabe der Warmeleit-
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fahigkeit, der Rohdichte und der spez. Warmekapazitat fur eine Vielzahl an
Gesteinstypen, allerdings mit entsprechend groféen Bandbreiten.

Fur die bei Simulation und Planung einer Bauteilaktivierung erforderliche Definition
der Rohreigenschaften konnen Herstellerdaten zur Hilfe genommen werden. Einige
Hersteller stellen Datenblatter ihrer Rohrsysteme frei zur Verfugung, die u. a. die
Druckverluste fur verschiedene Rohrdurchmesser beinhalten. Diese Werte mussen
fur eine Ermittlung des Hilfsenergiebedarfs bekannt sein. Es steht frei, auch
Literaturangaben oder Erfahrungswerte aus ausgefuhrten Gebaudeobjekten in die
Bestimmung der Rohrdurchmesser und -abstande einfliel3en zu lassen.

Die thermisch-dynamische Gebaudesimulation kann unter Umstanden zeitintensiv
sein, lohnt sich jedoch mit Hinblick auf den hohen Erkenntniswert. Die
Simulationen fordern eine sinnvolle Entscheidungsfindung und Auslegung passiver
Kuhlsysteme, sodass im Betrieb bessere Ergebnisse hinsichtlich der thermischen
Behaglichkeit sowie der anfallenden Betriebskosten und damit der Nutzer-
zufriedenheit zu verzeichnen sind.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In  Hinblick auf zukunftig steigende Aulientemperaturen bzw. haufiger
auftretende Hitzeperioden wie beispielsweise in den Jahren 2003, 2006 und
2018 kommt der Herstellung behaglicher Innentemperaturen eine erhohte
Bedeutung zu. Ein verstarkter Einsatz von handelsublichen Klimageraten,
welche die Temperatur mithilfe eines Kaltemittels herunterkuhlen, ware hierbei
kontraproduktiv, da diese durch einen gegenuber passiven Kuhlsystemen
hohen Einsatz elektrischer Energie und somit einen erhohten Verbrauch fossiler
Energietrager der Umwelt zusatzlichen Schaden zufugen. Erst durch einen
steigenden Anteil erneuerbarer Energien bis hin zu einer klimaneutralen
Stromversorgung, kann die Ausstattung von Gebauden mit Klimaanlagen eine
unter umwelttechnischen Gesichtspunkten sinnvolle Malinahme darstellen.
Doch auch dann sollte es die Regel sein, im ersten Schritt bauliche
Malinahmen zur Reduktion der solaren Warmelasten und Senkung des Kuhl-
energiebedarfs zu nutzen. Im Falle erhohter Anforderungen bzw. Anspruche an
die Raumtemperatur sind passive Kuhlsysteme einzusetzen und nur in
Ausnahmefallen z. B. bei hohen Behaglichkeitsanforderungen ist eine Unter-
stutzung der Kuhlung durch aktive Methoden vorzusehen.

Die vorliegende Ausarbeitung zeigt, dass passive Kuhlsysteme in der Lage sind,
die Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz und daruber hinaus an
den thermischen Komfort zu erfullen und dabei mit einem geringen
elektrischen Energiebedarf aufwarten.

Unter gunstigen Voraussetzungen zahlt auch die Sohlplattenkuhlung, der zum
Teil ein im Vergleich zu anderen erdreichgekoppelten Systemen geringerer
Nutzen zugesprochen wird, zu den effizienten passiven Kuhlsystemen. Als
gunstige Voraussetzungen konnen z. B. eine Warmeleitfahigkeit des Erdreichs
von mindestens 1,5 W/(m-K), eine niedrige Geschosszahl bis zu vier sowie eine
Klimaregion A bis B genannt werden. Bei dem betrachteten kleinen Mehr-
familienhaus konnen die Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz
nach [DIN 4108-2:2013-02] auch im nach Sudwesten ausgerichteten
Wohnzimmer mit einem gegenuber den anderen Raumen erhohten Fenster-
flachenanteil unter Einsatz einer Sohlplattenkuhlung eingehalten werden. Bei
Vorliegen eines aul3enliegenden Sonnenschutzes sind in den meisten Fallen
sogar Ubertemperaturgradstunden von unter 100 Kh/a zu verzeichnen. Mit
einem innenliegenden Sonnenschutz sind erwartungsgemald Komforteinbuféen
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wahrscheinlich, doch auch hier wurde der Grenzwert von 1200 Kh/a unter
unterschiedlichsten Ausgangsbedingungen unterschritten. Um in Veranderung
befindlichen Klimaverhaltnissen mit einer Tendenz zu heiflen Sommern gerecht
zu werden, ist eine Kombination mit weiteren Malinahmen wie beispielsweise
einer Nachtluftung anzuraten. Bei Vorliegen hoher Geschosszahlen, einer
leichten Bauart oder eines Erdreichs mit niedriger Warmeleitfahigkeit sollten
tendenziell andere passive Systeme mit einer hoheren Kuhlleistung bevorzugt
werden, insbesondere wenn zusatzlich dazu ein auRenliegender Sonnenschutz
fehlt.

Die veranschaulichten Potenziale der Sohlplattenkuhlung sind auf Einfamilien-
hauser in vielen Teilen Ubertragbar. Hier sind bessere Ergebnisse hinsichtlich
des sommerlichen Warmeverhaltens zu erwarten, da Einfamilienhauser in der
Regel niedrige Geschosszahlen aufweisen und damit eine hohere Kuhlleistung
der Sohlplattenkuhlung moglich ist. Der praktische Nutzen eines solchen
Systems wurde in [Hauser et al. 2011] bereits an einem realen Einfamilienhaus
messtechnisch untersucht. Hier wurde eine Sohlplattenkuhlung an eine
FulBbodenheizung gekoppelt, was in den betrachteten Sommerzeitraumen zu
behaglichen Innentemperaturen von unter 26 °C fuhrte.

Fur Burogebaude kommt die Sohlplattenkuhlung ebenfalls als mogliches
passives Kuhlsystem in Betracht. Zu beachten ist jedoch, dass sie sich
gegenuber Wohngebauden hinsichtlich der Nutzungszeiten, der Luftungs-
moglichkeiten und der internen Warmelasten (Abwarme technischer Gerate
und der Beleuchtung, hohere Nutzerzahl) unterscheiden. Erhohte Warmelasten
und eine fehlende Moglichkeit in der Nacht und an den Wochenenden erhdhte
Luftwechsel zu erzeugen konnen zur Folge haben, dass der Nutzen der
Sohlplattenkuhlung gegenuber Wohngebauden geringer ausfallt. Sofern jedoch
eine geringe Geschosszahl vorliegt und sich die thermische Belastung durch
solare Einstrahlung sowie interne Warmelasten auf einem niedrigen Niveau
befinden, kann auch bei Burogebauden eine Sohlplattenkuhlung nutzlich sein.
Vorteilhaft ist die zusatzliche Ermoglichung einer Nachtluftung zur Komfort-
steigerung, wobei diese aufgrund von Einbruchrisiken sowie Witterungsschutz
eine entsprechende Luftungsplanung erfordert oder mechanisch erfolgen
sollte.

Eine Einhaltung der Anforderungen an die thermische Behaglichkeit nach [DIN
EN 15251:2012-12] ist mit der Sohlplattenkuhlung moglich. Dabei ist zu
differenzieren, welches Modell fur eine Komfortbewertung verwendet wird. Bei
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Anwendung des adaptiven Komfortmodells ist eine Einhaltung der Grenzwerte
in den meisten betrachteten Fallen gegeben. Da dies jedoch streng genommen
nur fur Gebaude ohne maschinelle Kuhlung gilt und die passive Kuhlung per
Definition nach [DIN EN 15251:2012-12] zur maschinellen Kuhlung zahlt, ist fur
die Sohlplattenkuhlung das PMV-Modell zu verwenden. Bei einer
entsprechenden Bewertung ist eine Unterschreitung der Grenzwerte nur unter
gunstigen Voraussetzungen gegeben: Ein aufdenliegender Sonnenschutz, gute
Erdreicheigenschaften oder eine hohe Nachtluftung kbnnen beispielsweise zu
einer Einhaltung des moderateren 5 %-Kriteriums verhelfen. Die Sohlplatten-
kuhlung ist somit fallweise in der Lage die Grenzwerte des PMV-Modells
ausreichend zu unterschreiten. Dennoch ware ein neues Modell oder ein von
ublichen maschinell gekuhlten Gebauden abweichendes Kriterium fur Gebaude
mit passiver Kuhlung bei der Bewertung nach [DIN EN 15251:2012-12] aus
folgenden Grunden wunschenswert: Im aktuellen PMV-Bewertungsverfahren
kommen Gebauden mit passiver Kuhlung dieselben Anforderungen des
thermischen Komforts zu wie Gebauden, welche Uber eine maschinelle aktive
Kuhlung verfugen. Bei einer Anpassung der Komfortbewertung konnte der
Tatsache Rechnung getragen werden, dass passive Kuhlsysteme gegenuber
aktiven keine konstanten Innentemperaturen aufrechterhalten konnen, aber
einen deutlich geringeren Energiebedarf aufweisen und damit die unter
okologischen Gesichtspunkten gunstigere Kuhlmethode darstellen.

Die berechneten Arbeitszahlen der Sohlplattenkuhlung liegen fur das
Wohnzimmer bei einem Sonnenschutz mit einem Abminderungsfaktor F¢ von
0,8 meistens zwischen 25 und 33, bei sehr gunstigen Rahmenbedingungen
oder Vorliegen eines auldenliegenden Sonnenschutzes konnen sogar Arbeits-
zahlen von 50 bis 70 erzielt werden. Somit kann die Sohlplattenkuhlung nicht
nur unter thermischen, sondern auch unter energetischen Aspekten als
effizientes Kuhlsystem Uberzeugen. In [Hauser et al. 2011] wird daruber hinaus
ein energetischer Nutzen im Winter erwahnt, da die Warmeverluste uber die
Bodenplatte aufgrund der Erwarmung des Erdreichs im Sommer reduziert
werden. Hinzu kommt, dass die Investitionskosten bei einer Sohlplattenkuhlung
sehr gering sind, da nur die Verlegung der Rohre und der Einsatz einiger
hydraulischer Komponenten erforderlich sind. Ein zusatzlicher Erdreichaushub
ist gegenuber anderen Erdreichsystemen nicht notwendig. Daher ist ein
erhohter Einsatz der Sohlplattenkuhlung in Neubauten anzustreben. Die
Effizienz der Sohlplattenkuhlung kbnnte noch gesteigert werden, indem eine
Verwendung der Rohre zur Beheizung im Winter mithilfe einer Warmepumpe

[ 151



9 Zusammenfassung und Ausblick

hinzugezogen wird. Dies wurde eine Regeneration des Untergrunds
herbeifUhren und einer thermischen Ermudung entgegenwirken. Sole-Wasser-
Warmepumpen konnen zudem hohere Jahresarbeitszahlen und damit einen
geringeren Heizenergiebedarf als Luft-Wasser-Warmepumpen erzielen. Eine
Platzierung der Rohre unterhalb ist hierbei der Platzierung innerhalb der
Bodenplatte vorzuziehen.

Wie sich bei einem Vergleich des vereinfachten Nachweises des sommerlichen
Warmeschutzes mittels  Sonneneintragskennwerte-Verfahren  und  des
detaillierten Nachweises mittels Simulation nach [DIN 4108-2:2013-02] fur das
vorliegende Mehrfamilienhaus mit Sohlplattenkuhlung zeigt, ist eine deutliche
Differenz der Anforderungshohen zu verzeichnen. Anzumerken ist zudem, dass
einige Parameter beim Sonneneintragskennwerte-Verfahren vernachlassigt
werden mussen. Parameter, deren Berucksichtigung im Rahmen des
vereinfachten Nachweises aufgrund ihres hohen Einflusses auf den Nutzen der
Sohlplattenkuhlung wunschenswert ware, sind die Erdreichparameter und die
Geschosszahl. Fur eine Weiterentwicklung des vereinfachten Sonneneintrags-
kennwerte-Verfahrens waren weiterfuhrende Berechnungen erforderlich, die
auch andere passive Kuhlsysteme einbeziehen. Dabei konnte eine Korrektur
des anteiligen Sonneneintragskennwerts Sg in Betracht gezogen werden sowie
eine Verknupfung an verschiedene Parameter, wie beispielsweise die Erdreich-
eigenschaften. Alternativ besteht die Mboglichkeit der Definition von
Ausschlusskriterien, unter welchen der Sonneneintragskennwerts Ss nicht

angerechnet werden darf.

Der Einfluss von Grundwasserstromungen sowie einer dichten Bebauung auf
die Wirksamkeit einer Sohlplattenkuhlung wurden im Rahmen der vorliegenden
Arbeit vernachlassigt. Das Vorhandensein von Grundwasserstromungen fuhrt
ohne Zweifel zu einer Erhohung des Kuhleffekts, da durch diese eine niedrige
Erdreichtemperatur aufrechterhalten wird. Berechnungen mit Simulations-
programmen, denen eine Abbildung der Grundwasserstromungen gelingt,
konnten diese Effizienzsteigerung quantitativ beurteilen. Eine Untersuchung der
Bebauung ware von Interesse, da bislang nicht hinreichend erforscht wurde, ob
und ab welcher Dichte ein Sohlplattenkuhler nicht mehr sinnvoll eingesetzt
werden kann. In [Bockelmann et al. 2010, 119f] wird vermerkt, dass die
Aufrechterhaltung einer Warmesenke insbesondere im innerstadtischen
Bereich aufgrund der hohen Bebauungsdichte stark erschwert ist. Der Einfluss
dichter Bebauung stellt auch fur andere oberflachennahe Erdwarmesysteme
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eine zu erforschende Thematik dar. Alternativ zur oberflachennahen kann die
mitteltiefe Geothermie bis zu einer Tiefe von 400 m eine Option bei dichter
Bebauung, geringer Flachenverfugbarkeit oder auch hohen Komfort-
anforderungen sein. Hierzu sind die Forschungsansatze der Hochschule
Darmstadt zu beobachten [Ritter 2018]. Simulationsmodelle, denen eine
Abbildung der Einflusse dicht stehender Gebaude und deren Gebaude-
temperaturen auf die Erwarmung des Erdreichs gelingen, waren von Interesse.
Auch Untersuchungen mikroklimatischer Einflusse im stadtischen Bereich im
Zusammenhang mit oberflachennahen Erdreichsystemen sind ein spannender
Forschungsansatz.

Der Fokus der Forschung sowie der Normierung im Bereich von
Erdwarmesystemen liegt bisher Uberwiegend auf der Bereitstellung von
Warme. Vor dem Hintergrund steigender Aufientemperaturen ware eine
Erweiterung der Ansatze auf die Nutzung als Warmesenke mithilfe einer freien
Kuhlung bzw. auf die kombinierte Nutzung des Erdreichs als Warmequelle und -
senke erstrebenswert. Insbesondere die Normierung sollte der verstarkten
Nachfrage nach gunstigen Kuhlsystemen, auch innerhalb des VWohnungsbaus,
nachkommen. Neue bzw. Uberarbeitete Auslegungs-, Berechnungs- sowie
Nachweisverfahren fur die passive Kuhlung mithilfe des Erdreichs sollten
angeboten werden, damit die Verwendung solcher Systeme zukunftig
vereinfacht wird und diese damit eine verstarkte Nutzung erfahren. Dies gilt
zum einen fur Richtlinien, welche bei der Auslegung und Berechnung
unterstutzen, wie beispielsweise die Richtlinien-Reihe VDI 4640 , Thermische
Nutzung des Untergrunds”. Zum anderen sind Normenwerke betroffen, welche
Bewertungs- und Nachweisverfahren zum thermischen Komfort bzw. zum
sommerlichen Warmeschutz enthalten, wie [DIN 4108-2:2013-02] und [DIN EN
15251:2012-12].
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Anhang A Strahlungsdaten

Tabelle A-1 Geografische Koordinaten der Testreferenzjahre und Ermittlung der Eingabeparameter fur
den Strahlungsprozessor in TRNSYS.

Testreferenzjahr TRY

C

¢ ~ o £ g = >

2 N 3 3 < 9 To) 3 o Tl ~ ? 0 =
Geografische Koordinaten S| 83| 83| 32| 32|S588 Sa| 85

. = o & 5 L = N @
und Angaben fur die o o T oW g =
Umrechnung der Strahlung s
M: gemessen, B: Berechnet? | B M M M B B B B
Standardlangengrad Lst[°] ® 15°0 15°0 15°0 15°0 15°0 15°0 15°0 15°0
15 15 15 -15 15 15 15 15

Langengrad Lx 8°35'0 [12°05'0 |10°00'0 |13°04'0 [6°58'0 |7°58'0 [9°27'0 |[10°36'0
Longitude) [°] ®
(Longitude) [*] 858 |-1208 [-1000 [-1307 |697 |797 |-945 |-1060
Breitengrad 53°32'N [54°11'N | 53°38'N | 52°23'N [51°24'N | 50°40'N |51°18'N [51°44'N
Latitud °
(Latitude) [’ 5353 |54,18 |5363 |5238 |5140 |5067 |51.30 5173
shift = Ls: - Lx [°] 6,42 -2,92 -5,00 -1,93 -8,03 -7,03 5,55 -4,40
mit Type 16
Parameter ,, shift in solar
time”[°] @ 1,08 0,00 0,00 0,00 0,53 0,47 1,95 3,10

mit Type 15-7

Parameter ,longitude” L [°l 9 |-16,08 |-1500 [-1500 [-1500 [-1447 [41547 [695 [-1810 |

Testreferenzjahr TRY
o o
g 5| 5| 5| s| §%
. . o E o o - 2 o~ < (o + £ |wl2%
Geografische Koordinaten 3 E - T — 9 — C - < - 5 |— € ¥
. o s c =} = =
und Angaben fur die ) 3} 2 S n = E
Umrechnung der Strahlung - L
M: gemessen, B: Berechnet?® | M B M M B B B
Standardiangengrad 15°0  |15°0  |15°0 [156°0 [15°0 [15°0  |15°0
Lst[°] -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15
Langengrad Lx 12°52'0 | 11°53'0 [ 12°57'0O [ 8°33'0O |12°30'0 [9°62'0 |11°04'0O
(Longitude) [°] ® -12,87 -11,88 -12,95 -8,55 -12,50 -9,87 -11,07
Breitengrad 50°48'N | 50°19'N [ 50°26'N [49°31'N | 48°17'N |48°40'N [47°29'N
(Latitude) [°] 50,80 50,32 50,43 49,52 48,28 48,67 47,48
shift = Lst - Lx [°] -2,13 -3,12 -2,05 -6,45 -2,50 -5,13 -3,93
mit Type 16
Parameter , shift in solar
time"[°] @ 0,00 4,38 0,00 0,00 5,00 2,37 3,57

mit Type 15-7

Parameter ,longitude” L [°19 |-1500 |[-1938 [-1500 [41500 [2000 [-1737 [1857 |

a Gemessene Strahlungsdaten: Mittelwerte fur die vergangene Stunde der Wahren Ortszeit (WOZ).
Berechnete Strahlungsdaten: Instantanwerte fur die volle Stunde Mitteleuropaischer Zeit (MEZ).

b Osten entspricht in TRNSYS einem negativen Wert.

o korrigiert fur ,,B” um 30 min (7,5°) und fur ,,M" um shift (entspricht 0).

9 korrigiert fur ,B” um 30 min (7,5°) und fur ,M" um shift (entspricht Lst).
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Anhang B Geometrie

Anhang B.1  Flachenberechnung
Zone Wohnen Volumen [m?3]
79,66
Bauteil Flache [m7]* Orientierung
Aufenwand, brutto 16,55 Studen
Fenster 7,98 Suden
Auflenwand, netto 8,57 Suden
Aufdenwand, brutto 14,01 Osten/Westen
Fenster 5,68 Osten/Westen
Aufdenwand, netto 8,33 Osten/Westen
angrenzend an Zone
Innenwand 14,01 Nachbar
Innenwand 3,70 Treppenhaus
Innenwand 8,24 Bad
Innenwand, brutto 4,61 Flur
Tur 1,89 Flur
Innenwand, netto 2,72 Flur
FulRboden 32,50
Decke 32,50
*Innenmalie

Zone Schlafen

Volumen [m3]

51,60
Bauteil Flache [mZ]* Orientierung
Aul3enwand, brutto 13,23 Norden
Fenster 2,86 Norden
Aullenwand, netto 10,37 Norden
Aufdenwand, brutto 9,56 Osten/Westen
Fenster 3,22 Osten/Westen
Aullenwand, netto 6,34 Osten/Westen
angrenzend an Zone
Innenwand 9,56 Treppenhaus
Innenwand 8,24 Bad
Innenwand, brutto 4,61 Flur
Tur 1,89 Flur
Innenwand, netto 2,72 Flur
FulRBboden 21,06
Decke 21,06
*Innenmalie
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Zone Bad Volumen [m?3]
20,20
Bauteil Flache [m7]* Orientierung
Auflenwand, brutto 6,00 Osten/\Westen
Fenster 1,82 Osten/Westen
Auflenwand, netto 4,18 Osten/Westen
angrenzend an Zone
Innenwand 8,24 Schlafen
Innenwand 8,24 Wohnen
Innenwand, brutto 4,11 Flur
Tur 1,89 Flur
Innenwand, netto 2,22 Flur
FulRboden 8,24
Decke 8,24
*Innenmalie
Zone Flur Volumen [m?3]
11,31
Bauteil Flache [m?]* angrenzend an Zone
Innenwand 4,61 Schlafen
Tur 1,89 Schlafen
Innenwand, netto 2,72 Schlafen
Innenwand 6,00 Bad
Tur 1,89 Bad
Innenwand, netto 4,11 Bad
Innenwand 4,61 Wohnen
Tur 1,89 Wohnen
Innenwand, netto 2,72 Wohnen
Innenwand, brutto 6,00 Treppenhaus
Tur 1,89 Treppenhaus
Innenwand, netto 4,11 Treppenhaus
FulRboden 4,62
Decke 4,62
*Innenmalie
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Anhang B.2  Grundrisse des Mehrfamilienhauses
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Anhang B.3  Schnitte des Mehrfamilienhauses
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Anhang C Bauteilaufbauten

Anhang C.1

Bauteilaufbauten leichte Bauart

Innenliegende Bauteile

. . d Awirk A P Cp R
Bauteilschichten
[(m] [m] W/(m-K)] | [kg/m3] | [kd/(kg-K)] [(m2-K)/W]

Fuflboden_L Rsi 0,17

Kunststoffbelag 0,004 0,004 0,23 | 1.500,00 1,50 Ra 0,017

Zementestrich 0,06 0,06 1,40| 2.000,00 0,85 R2 0,043

Dammschicht WLG 040 0,04 0 0,04 50,00 0,85 Rs 1,000

Beton 0,18 0 2,10| 2.400,00 0,85 Ra 0,086

Dammschicht WLG 040 0,04 0 0,04 50,00 0,85 Rs 1,000

Akustikplatte 0,02 0 0,06 400,00 0,84 Re 0,333

Rse 0,170

Rges = 2,819

U= 0,36

Decke_L Rsi 0,10

Akustikplatte 0,02 0 0,06 400,00 0,84 Ri 0,333

Dammschicht WLG 040 0,04 0 0,04 50,00 0,85 R2 1,000

Beton 0,18 0 2,10| 2.400,00 0,85 Rs 0,086

Dammschicht WLG 040 0,04 0 0,04 50,00 0,85 Ra 1,000

Zementestrich 0,06 0 1,40| 2.000,00 0,85 Rs 0,043

Kunststoffbelag 0,004 0 0,23| 1.500,00 1,50 Re 0,017

Rse 0,10

Rges = 2,679

= 0,37

Innenwand (bauartunabhangig) Rsi 0,13

Gipskartonplatte 0,0125 0,0125 0,25 800,00 0,85 Ra 0,050

Dammschicht WLG 040 0,125 0 0,04 50,00 0,85 R2 3,125

Gipskartonplatte 0,0125 0 0,25 800,00 0,85 Rs 0,050

Rse 0,130

Rges = 3,49

= 0,287

Wohnungstrennwand_L Rsi 0,13

Innenputz 0,015 0,015 0,70| 1.400,00 0,85 Ra 0,021

Porenbeton 0,115 0,085 0,16 500,00 1,00 R2 0,719

Dammschicht WLG 040 0,105 0 0,04 50,00 0,85 Rs 2,625

Porenbeton 0,115 0 0,16 500,00 1,00 Ra 0,719

Innenputz 0,015 0 0,70| 1.400,00 0,85 Rs 0,021

Rse 0,13

Rges = 4,235

U= 0,24
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AuRenbauteile

Bauteilschichten d G A P e R
[m] [m] W/(m-K) | [ka/m3] | [kJ/(kg-K)] [(m2-K)/W]

Aufdenwand_L_Typ1 Rsi 0,13
Leichtputz 0,015 0,015 0,25 700,00 0,85 Ri 0,060
Porenbeton 0,175 0,085 0,16 500,00 1,00 R2 1,094
Dammschicht WLG 040 0,1465 0 0,04 50,00 0,85 Rs 3,661
AulRenputz 0,015 0 1,00| 1.800,00 0,85 Ra4 0,015
Rse 0,04
Rges = 5,000
U= 0,20
AulRenwand_L_Typ 2 Rsi 0,13
Leichtputz 0,015 0,015 0,25 700,00 0,85 Ri 0,060
Porenbeton 0,175 0,085 0,16 500,00 1,00 R2 1,094
Dammschicht WLG 035 0,1719 0 0,035 50,00 0,85 Rs 4,911
AulRenputz 0,015 0 1,00| 1.800,00 0,85 Ra 0,015
Rse 0,04
Rges = 6,250
= 0,16
AulRenwand_L_Typ 3 Rsi 0,13
Leichtputz 0,015 0,015 0,25 700,00 0,85 Ri 0,060
Porenbeton 0,175 0,085 0,16 500,00 1,00 R2 1,094
Dammschicht WLG 030 0,2098 0 0,03 50,00 0,85 Rs 6,995
AulRenputz 0,015 0 1,00| 1.800,00 0,85 Ra 0,015
Rse 0,04
Rges = 8,333
= 0,12
Aufdenwand_L_Typ 4 Rsi 0,13
Leichtputz 0,015 0,015 0,25 700,00 0,85 Ri 0,060
Porenbeton 0,175 0,085 0,16 500,00 1,00 R2 1,094
Dammschicht WLG 040 0,1131 0 0,04 50,00 0,85 Rs 2,828
AulRenputz 0,015 0 1,00| 1.800,00 0,85 Ra 0,015
Rse 0,04
Rges = 4,167
= 0,24
Dach_L Rsi 0,10
Akustikplatte 0,02 0 0,06 400,00 0,84 Ri 0,333
Dammschicht WLG 040 0,04 0 0,04 50,00 0,85 R2 1,000
Beton 0,180 0 2,10| 2.400,00 0,85 Rs 0,086
Dammschicht WLG 040 0,1869 0 0,04 50,00 0,85 Ra 4,674
Bitumenbahn 0,004 0 0,23| 1.100,00 1,00 Rs 0,017
Rse 0,04
Rges = 6,250
= 0,16
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Anhang C.2 Bauteilaufbauten mittlere Bauart

Innenliegende Bauteile

. . d Awirk A P Cp R
Bauteilschichten
[m] [m] W/(m-K)l | [kg/m3] | [kJ/(kg-K)] [(m2-K)/W]

FuRboden_M Rsi 0,17

Kunststoffbelag 0,004 0,004 0,23| 1.500,00 1,50 Ri 0,017

Zementestrich 0,06 0,06 1,40| 2.000,00 0,85 R2 0,043

Dammschicht WLG 040 0,04 0 0,04 50,00 0,85 Rs 1,000

Beton 0,18 0 2,10| 2.400,00 0,85 Ra 0,086

Innenputz 0,015 0 0,70| 1.400,00 0,85 Rs 0,021

Rse 0,170

Rges = 1,507

= 0,66

Decke_M Rsi 0,10

Innenputz 0,015 0,015 0,70| 1.400,00 0,85 R2 0,021

Beton 0,18 0,085 2,10| 2.400,00 0,85 Rs 0,086

Dammschicht WLG 040 0,04 0 0,04 50,00 0,85 Ra 1,000

Zementestrich 0,06 0 1,40| 2.000,00 0,85 Rs 0,043

Kunststoffbelag 0,004 0 0,23 | 1.500,00 1,50 Re 0,017

Rse 0,10

Rges = 1,367

= 0,73

Innenwand (bauartunabhangig) Rsi 0,13

Gipskartonplatte 0,0125 0,0125 0,25 800,00 0,85 Ri 0,050

Dammschicht WLG 040 0,125 0 0,04 50,00 0,85 R2 3,125

Gipskartonplatte 0,0125 0 0,25 800,00 0,85 Rs 0,050

Rse 0,130

Rges = 3,49

= 0,287

Wohnungstrennwand_M Rsi 0,13

Innenputz 0,015 0,015 0,70| 1.400,00 0,85 Ra 0,021

Porenbeton 0,115 0,085 0,16 500,00 1,00 R2 0,719

Dammschicht WLG 040 0,105 0 0,04 50,00 0,85 Rs 2,625

Porenbeton 0,115 0 0,16 500,00 1,00 Ra 0,719

Innenputz 0,015 0 0,70| 1.400,00 0,85 Rs 0,021

Rse 0,13

Rges = 4,235

= 0,24
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AuRenbauteile

. . d Awirk A P Cp R
Bauteilschichten
[m] [m] W/(m-K) | [ka/m3] | [kJ/(kg-K)] [(m2-K)/W]

AulRenwand_M_Typ1 Rsi 0,13

Warmedammputz 0,015 0 0,08 200,00 0,85 R 0,188

Porenbeton 0,175 0 0,16 500,00 1,00 R2 1,094

Dammschicht WLG 040 0,1414 0 0,04 50,00 0,85 Rs 3,634

AulRenputz 0,015 0 1,00| 1.800,00 0,85 Ra 0,015

Rse 0,04

Rges = 5,000

= 0,20

AulRenwand_M_Typ 2 Rsi 0,13

Warmedammputz 0,015 0 0,08 200,00 0,85 R 0,188

Porenbeton 0,175 0 0,16 500,00 1,00 R2 1,094

Dammschicht WLG 035 0,1674 0 0,035 50,00 0,85 Rs 4,784

AulRenputz 0,015 0 1,00| 1.800,00 0,85 Ra 0,015

Rse 0,04

Rges = 6,250

= 0,16

AulRenwand_M_Typ 3 Rsi 0,13

Warmedammputz 0,015 0 0,08 200,00 0,85 R 0,188

Porenbeton 0,175 0 0,16 500,00 1,00 R2 1,094

Dammschicht WLG 030 0,206 0 0,03 50,00 0,85 Rs 6,867

AulRenputz 0,015 0 1,00| 1.800,00 0,85 Ra 0,015

Rse 0,04

Rges = 8,333

= 0,12

AuRenwand_M_Typ 4 Rsi 0,13

Warmedammputz 0,015 0 0,08 200,00 0,85 R 0,188

Porenbeton 0,175 0 0,16 500,00 1,00 R2 1,094

Dammschicht WLG 040 0,108 0 0,04 50,00 0,85 Rs 2,700

AulRenputz 0,015 0 1,00| 1.800,00 0,85 Ra 0,015

Rse 0,04

Rges = 4,167

= 0,24

Dach_M Rsi 0,10

Innenputz 0,015 0,015 0,70| 1.400,00 0,85 R2 1,000

Beton 0,180 0,085 2,10| 2.400,00 0,85 Rs 0,086

Dammschicht WLG 040 0,2394 0 0,04 50,00 0,85 Ra 4,674

Bitumenbahn 0,004 0 0,23 | 1.100,00 1,00 Rs 0,017

Rse 0,04

Rges = 6,250

= 0,16
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Anhang C.3 Bauteilaufbauten schwere Bauart

Innenliegende Bauteile

. . d Awirk A P Cp R
Bauteilschichten
[m] [m] W/(m-K)l | [kg/m3] | [kJ/(kg-K)] [(m2-K)/W]

FuBboden_S Rsi 0,17

Kunststoffbelag 0,004 0,004 0,23| 1.500,00 1,50 Ri 0,017

Zementestrich 0,06 0,06 1,40| 2.000,00 0,85 R2 0,043

Dammschicht WLG 040 0,04 0 0,04 50,00 0,85 Rs 1,000

Beton 0,18 0 2,10| 2.400,00 0,85 Ra 0,086

Leichtputz 0,015 0 0,25 700,00 0,85 Rs 0,060

Rse 0,170

Rges = 1,546

= 0,65

Decke_S Rsi 0,10

Leichtputz 0,015 0,015 0,25 700,00 0,85 R2 0,060

Beton 0,18 0,085 2,10| 2.400,00 0,85 Rs 0,086

Dammschicht WLG 040 0,04 0 0,04 50,00 0,85 Ra 1,000

Zementestrich 0,06 0 1,40| 2.000,00 0,85 Rs 0,043

Kunststoffbelag 0,004 0 0,23 | 1.500,00 1,50 Re 0,017

Rse 0,10

Rges = 1,406

= 0,71

Innenwand (bauartunabhangig) Rsi 0,13

Gipskartonplatte 0,0125 0,0125 0,25 800,00 0,85 Ri 0,050

Dammschicht WLG 040 0,125 0 0,04 50,00 0,85 R2 3,125

Gipskartonplatte 0,0125 0 0,25 800,00 0,85 Rs 0,050

Rse 0,130

Rges = 3,49

= 0,287

Wohnungstrennwand_S Rsi 0,13

Leichtputz 0,015 0,015 0,25 700,00 0,85 Ra 0,060

Kalksandstein 0,115 0,085 0,99| 1.800,00 1,00 R2 0,116

Dammschicht WLG 040 0,105 0 0,04 50,00 0,85 Rs 2,625

Kalksandstein 0,115 0 0,99| 1.800,00 1,00 Ra 0,116

Leichtputz 0,015 0 0,25 700,00 0,85 Rs 0,060

Rse 0,13

Rges = 3,107

= 0,32
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AuRenbauteile

Bauteilschichten d hr A P e R
[m] [m] W/(m-K) | [ka/m3] | [kJ/(kg-K)] [(m2-K)/W]

Aufdenwand_S_Typ1 Rsi 0,13
Leichtputz 0,015 0,015 0,25 700,00 0,85 Ri 0,060
Kalksandstein 0,175 0,085 0,99| 1.800,00 1,00 R2 0,177
Dammschicht WLG 040 0,183 0 0,04 50,00 0,85 Rs 4,578
Aufdenputz 0,015 0 1,00| 1.800,00 0,85 Ra 0,015
Rse 0,04
Rges = 5,000
U= 0,20
Aufdenwand_S_Typ 2 Rsi 0,13
Leichtputz 0,015 0,015 0,25 700,00 0,85 Ri 0,060
Kalksandstein 0,175 0,085 0,99| 1.800,00 1,00 R2 0,177
Dammschicht WLG 035 0,204 0 0,035 50,00 0,85 Rs 5,828
Aufdenputz 0,015 0 1,00| 1.800,00 0,85 Ra 0,015
Rse 0,04
Rges = 6,250
= 0,16
AulRenwand_S_Typ 3 Rsi 0,13
Leichtputz 0,015 0,015 0,25 700,00 0,85 Ri 0,060
Kalksandstein 0,175 0,085 0,99| 1.800,00 1,00 Rz 0,177
Dammschicht WLG 030 0,237 0 0,03 50,00 0,85 Rs 7,912
Aufdenputz 0,015 0 1,00| 1.800,00 0,85 Ra 0,015
Rse 0,04
Rges = 8,333
= 0,12
Aufdenwand_S_Typ 4 Rsi 0,13
Leichtputz 0,015 0,015 0,25 700,00 0,85 Ri 0,060
Kalksandstein 0,175 0,085 0,99| 1.800,00 1,00 Rz 0,177
Dammschicht WLG 040 0,150 0 0,04 50,00 0,85 Rs 3,745
Aufdenputz 0,015 0 1,00| 1.800,00 0,85 Ra 0,015
Rse 0,04
Rges = 4,167
= 0,24
Dach_S Rsi 0,10
Leichtputz 0,015 0,015 0,25 700,00 0,85 Rz 0,060
Beton 0,180 0,085 2,10| 2.400,00 0,85 Rs 0,086
Dammschicht WLG 040 0,238 0 0,04 50,00 0,85 Ra 5,947
Bitumenbahn 0,004 0 0,23| 1.100,00 1,00 Rs 0,017
Rse 0,04
Rges = 6,250
= 0,16
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Anhang C.4 Kellerbauteile (bauartunabhangig)

Bauteilschichten d G A e G R
[m] [m] W/m-K)l | [kg/m3] | [kJ/(kg-K)] [(m2-K)/W]

Kellerdecke_Typ 1 Rsi 0,17
Kunststoffbelag 0,004 0,004 0,23 | 1.500,00 1,50 Ra 0,017
Zementestrich 0,06 0,06 1,40| 2.000,00 0,85 R2 0,043
Dammschicht WLG 040 0,04 0 0,04 50,00 0,85 Rs 1,000
Beton 0,18 0 2,10| 2.400,00 0,85 Ra 0,086
Dammschicht WLG 040 0,1072 0 0,04 50,00 0,85 Rs 2,681
Rse 0,17
Rges = 4,167
= 0,24
Kellerdecke_Typ 2 Rsi 0,17
Kunststoffbelag 0,004 0,004 0,23 | 1.500,00 1,50 Ra 0,017
Zementestrich 0,06 0,06 1,40| 2.000,00 0,85 R2 0,043
Dammschicht WLG 040 0,04 0 0,04 50,00 0,85 Rs 1,000
Beton 0,18 0 2,10| 2.400,00 0,85 Ra 0,086
Dammschicht WLG 040 0,1628 0 0,04 50,00 0,85 Rs 4,070
Rse 0,17
Rges = 5,556
= 0,18
Kellerdecke_Typ 3 (ungedammt) Rsi 0,17
Kunststoffbelag 0,004 0,004 0,23 | 1.500,00 1,50 Ra 0,017
Zementestrich 0,06 0,06 1,40| 2.000,00 0,85 R2 0,043
Dammschicht WLG 040 0,04 0 0,04 50,00 0,85 Rs 1,000
Beton 0,18 0 2,10| 2.400,00 0,85 Ra 0,086
Innenputz 0,015 0 0,7| 1.400,00 0,85 Rs 0,021
Rse 0,17
Rges = 1,507

0,66
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. . d Awirk A P Cp R
Bauteilschichten
[m] [m] W/m-K)l | [kg/m3] | [kJ/(kg-K)] [(m2-K)/W]

Bodenplatte_Typ 1 (unterseitig gedammt) Rsi 0,17

Zementestrich 0,06 0,06 1,40| 2.000,00 0,85 R2 0,043

Dammschicht WLG 040 0,04 0 0,04 50,00 0,85 Rs 1,000

Beton 0,40 0 2,10| 2.400,00 0,85 Ra 0,190

Dammschicht WLG 040 0,1105 0 0,04 50,00 0,85 Rs 2,763

Rse 0,0

Rges = 4,167

U= 0,24

Bodenplatte_Typ 2 (unterseitig gedammt) Rsi 0,17

Zementestrich 0,06 0,06 1,40| 2.000,00 0,85 R2 0,043

Dammschicht WLG 040 0,04 0 0,04 50,00 0,85 Rs 1,000

Beton 0,40 0 2,10| 2.400,00 0,85 Ra 0,190

Dammschicht WLG 040 0,1661 0 0,04 50,00 0,85 Rs 4,152

Rse 0,0

Rges = 5,556

U= 0,18

Bodenplatte_Typ 3 (oberseitig gedammt) Rsi 0,17

Zementestrich 0,06 0,06 1,40 | 2.000,00 0,85 R2 0,043

Dammschicht WLG 040 0,1505 0 0,04 50,00 0,85 Rs 3,763

Beton 0,40 0 2,10| 2.400,00 0,85 Ra 0,190

Rse 0,0

Rges = 4,167

U= 0,24

Bodenplatte_Typ 4 (oberseitig gedammt) Rsi 0,17

Zementestrich 0,06 0,06 1,40| 2.000,00 0,85 R2 0,043

Dammschicht WLG 040 0,2061 0 0,04 50,00 0,85 Rs 5,152

Beton 0,40 0 2,10| 2.400,00 0,85 Ra 0,190

Rse 0,0

Rges = 5,556

= 0,18

Bodenplatte_Typ 5 (ungedammt) Rsi 0,17

Zementestrich 0,06 0,06 1,40| 2.000,00 0,85 R2 0,043

Dammschicht WLG 040 0,04 0 0,04 50,00 0,85 Rs 3,868

Beton 0,40 0 2,10| 2.400,00 0,85 Ra 0,190

Rse 0,0

Rges = 1,403

U= 0,71
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Die passive Kiihlung umfasst Systeme, bei denen Energie ausschlieBlich zur Forderung
des Kuhimediums bendtigt wird, wie beispielsweise thermisch aktivierte Bauteile kom-
biniert mit einer Klihlung tber das Erdreich oder Systeme mit Klihlung Uber indirekte
Verdunstung. Diese Klihlsysteme bieten das Potenzial, behagliche Innentemperaturen
zu schaffen, ohne einen hohen elektrischen Energiebedarf zu verursachen und stellen
somit einen umweltfreundlichen Umgang mit anhaltenden Hitzeperioden dar.

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Bewertung passiver Kihlsysteme.
Neben der grundsatzlichen Funktionsweise werden die Moglichkeiten und Grenzen
solcher Systeme aufgezeigt. Darliber hinaus wird das System der Sohlplattenkihlung
einer Parameterstudie mithilfe der Simulationsumgebung TRNSYS unterzogen. Mit
Blick auf den sommerlichen Warmeschutz, den thermischen Komfort und die Energie-
effizienz flieBen die Erkenntnisse in eine Zusammenstellung von Planungsempfehlun-
gen ein, welche bauliche und anlagentechnische Aspekte beinhalten.





