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Zusammenfassung

Die Beluftung und Kiihlung von Gebauden machen einen immer grésseren Teil des schweizerischen
Gesamtenergieverbrauchs aus. Wenn wir nichts verandern und "Business as usual" betreiben, steigert
sich dieser Verbrauch bis 2035 auf 2.9 TWh/a [1]. Der Grund dieses wachsenden Energieverbrauchs
liegt unter anderem in steigenden Nutzeranspriichen. In Kombination mit steigenden Aussenlufttem-
peraturen werden wir in Zukunft haufig auf eine Gebaudekihlung nicht verzichten kénnen. Unsere
Aufgabe ist es, mit moglichst geringem Energieaufwand ein komfortables Klima in den Raumen zu
schaffen.

Die vorliegende Studie geht auf die speziellen Bedirfnisse bei der Sanierung von Dienst-
leistungsgebauden ein und gibt einen Uberblick Uber die am Markt erhaltlichen effizienten Kiihisyste-
me flr Raumkihlung geben. Da man sich bei der Optimierung der Gebaudekiihlung nicht nur auf die
Gebaudetechnik beschranken darf, muss das Zusammenwirken von Gebaudehiille, Gebaudenutzung
und Gebaudetechnik berticksichtigt werden.

Bauliche Voraussetzungen Die bauliche Voraussetzungen stellen, speziell im Fall von Sanierungen,
die Rahmenbedingungen fiir die einzusetzende Systeme. Aus diesem Grund wurde eine Typisierung
der haufig vorkommenden sanierungsbedirftigen Gebaude im Dienstleistungsbereich durchgefiihrt.
Typisiertungskriterien sind vor allem die bauliche Ausbildung der Decken, das Vorhandensein eines
Doppelbodens und das Vorhandensein von ,massiven“ Bristungen. Die Ergebnisse ist im Entschei-
dungshilfe fiir Abgabesysteme eingeflossen.

Systemauswahl Das erste Kriterium bei der Systemauswahl war, dass die Systeme, Abgabe- sowohl
als Erzeugersysteme, fiir Sanierungen geeignet sein sollen. Sie sollten zum Zeitpunkt der Studie auf
dem Markt erhaltlich sein und sich durch Wirtschaftlichkeit auszeichnen. Aus Effizienzgriinden werden
bei den Abgabesystemen nur reine Wasser- sowie Luft/\WWassersysteme betrachtet.

Es wurden nur Systeme beriicksichtigt welche mit mindestens 18°C Wasservorlauftemperatur im
Raum betrieben werden oder eine solche produzieren kénnen. Dieses Kriterium wurde gesetzt, um
einen grésstmaoglichen Anteil an Freecooling zu erreichen.

Um eine Vergleichsbasis der Abgabesysteme zu bilden, wurde ein Referenzraum definiert Ausle-
gungskriterien fur die Erzeugung wurden festgelegt. Diese Vorgaben wurden den Herstellern zuge-
stellt, die sich dazu bereit erklart hatten die Studie zu unterstitzen.

Folgende Systeme wurden betrachtet:

Abgabesysteme Vergleichsparameter

Kapillarrohrkihldecken Effizienz (kWh Kalte / kWh Strom)

Metallkiihldecke Flachenbedarf (m?)

Gipskiihidecke Inv&f:stitipnskosten (.Fr/m2 gekuhlte Bodenflache)
(bei optimalen baulichen Voraussetzungen)

Kuhlsegel Betriebskosten (Fr/m2 gekuhlte Bodernflache)

Optimiertes Brustungsgerat Bauliche Integrierbarkeit

Kuhlbalken Aktiv Vorteile

Kuihldecke mit Einbindung der Deckenmasse Nachteile

Tabelle 1 Betrachtete Abgabesysteme und Vergleichsparameter



Erzeugersysteme Vergleichsparameter
Absorptionskaltemaschine Fernwarme Effizienz (kWh Kalte / kWh Strom)
Grundwasserkiihlung Investitionskosten (Fr/m? Nutzflache)
Seewasserkiihlung (bei optimalen baulichen Voraussetzungen)
Abwasserkihlung Betriebskosten (Fr/m? Nutzflache)
Flusswasserkiihlung Bauliche Integrierbarkeit /
Erdsondenkiihlung Voraussetzungen fir Verwendung
Freecooling mit Aussenluft Vorteile

Kompressionskaltemaschine Nachteile

Sorptionsgestiitzte Klimatisierung

Tabelle 2 Betrachtete Erzeugersysteme und Vergleichsparameter

Entscheidungshilfe Eine Entscheidungshilfe wurde entwickelt um die Systemauswahl zu erleichtern.
Dieses Werkzeug wurde in einer Broschure fir Bauherren und Architekten zusammengestellt so dass
sie informierter in die Diskussion mit Planern eingehen kénnen. Die Broschiire kann unter
http://www.bundespublikationen.admin.ch bezogen werden.

Messungen Als Beispiel eines effizienten und fiir Sanierungen geeigneten Kiihlsystem, wurde das bei
Basler & Hofmann AG Zirich installierte System ausgewertet. Die Kalteerzeugung besteht aus einem
neuartigen Verdunstungskuihler, der fir Spitzenleistungen von einer Kaltemaschine unterstiitzt wird.
Fur die Energieabgabe im Raum sorgen optimierte Bristungsgerate. Fur die Messperiode wurde
durch den hohen Anteil an Freecooling im Betrieb fir das Gesamtsystem eine Arbeitszahl von etwa 10
erreicht. Fir die Kalteerzeugung alleine (Kaltemaschine, Rickkihler) liegt die Arbeitszahl bei einem
Wert von 18.

Empfehlung Liftung Die hohe Vorlauftemperatur bei der Raumkuihlung hat nicht nur den Vorteil,
dass ein solches System energieeffizienter ist und ein behaglicheres Innenraumklima bewirkt als Sys-
teme mit tiefen Kiihltemperaturen, auch kann bei schweizerischen Klimaverhaltnissen haufig auf eine
Kihlbatterie bei der Zuluftaufbereitung verzichtet werden. Wenn die Zuluftmenge auf die hygienisch
notwendige Luftmenge begrenzt ist, reicht die Kalterlickgewinnung von der Abluft aus um die Zuluft
auf ein ausreichend tiefes Temperaturniveau zu konditionieren. Die Unterkihlung der Zuluft um Was-
serausscheidung zu bewirken ist nicht mehr notwendig, da aufgrund der hohen Vorlauftemperatur bei
der Raumkihlung im Raum die Kondensatgefahr sehr gering ist. Da die Feuchte im Raum jedoch
unkontrolliert ist, muss eine grossere Bandbreite fir den Komfortbereich toleriert werden. Es wird
empfohlen, wenn moglich auf eine Kihlbatterie bei der Zuluftaufbereitung zu verzichten. So kdnnen
nicht nur die Investitionskosten fir die Zuluftaufbereitung verringert werden, auf die Produktion von
Kalte mit tieferen Temperaturen einzig fir Luftkihlung kann ebenfalls verzichtet werden.
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Abstract

Ventilation and cooling of buildings constitute a constantly increasing part of Switzerland's total energy
consumption. If we continue with business as usual, the consumption will increase to 2.9 TWh/a in the
year 2035 [1]. One of the reasons for the augmentation in energy consumption, are increasing user
demands. In combination with increasing ambient air temperatures, cooling of buildings will become a
necessity. It is our task to create a comfortable indoor climate with the least use of energy.

This study addresses the particular requirements concerning building retrofit and presents an overview
of efficient cooling systems for buildings that are available on the market. When optimising the cooling
system of a building, it is important to consider the interaction between the building envelope, the use
of the building and the building services systems.

Structural preconditions The structural design creates, especially in the case of building retrofit, the
framework for the systems to be used. For this reason, a typification of the common types of office
buildings in need of a retrofit was performed. The criteria for the typification are, above all, the con-
struction of the ceilings, the existence of a raised floor and the existence of massive window parapets.
The results of the typification are incorporated in the decision tool for emission systems.

Selection of systems The primary criterion for the systems was that the emission as well as genera-
tion systems should be suitable for building retrofit. They should be available on the market at the time
of the study and they should be cost-effective. For energy efficiency reasons, only systems with water
or air in combination with water as cooling media were analysed.

The systems had to be able to function with or produce water with an emission temperature of mini-
mum 18°C. This precondition ensures a high percentage of free cooling.

To ensure the comparability of the systems, a reference office room was created and preconditions for
the generation systems were defined. This framework was sent to producers who had declared them-
selves willing to support the study.

The following systems were considered:

Emission systems Characteristics

. . . . Efficiency (kWh emitted cooling energy / kWh
Gypsum cooling ceiling with capillary tubes .
Electricity)

Metal cooling panels Required space (m?)

Investment costs (Fr/m2 conditioned floor area)

Gypsum cooling ceilin
yp 9 9 (at ideal structural conditions)

Free hanging cooling panels Operation costs (Fr/m2 conditioned floor area)
Convection unit below window Flexibility for different kinds of structural designs
Fan coll Advantages

Cooling panel which activates the ceiling mass Disadvantages

Table 1 Analysed emission systems and characteristics



Generation systems / sources Characteristics

Absorption refrigeration with district heating Efficiency (kWh generated cooling energy / kWh
Electricity)

Ground water Investment costs (Fr/m? conditioned floor area)

Lake water (at ideal structural conditions)

Waste water Operation costs (Fr/m® conditioned floor area)

River water Flexibility for different kinds of structural designs

Geothermal energy Advantages

Freecooling with ambient air Disadvantages

Compression chiller

Desiccant cooling

Table 2 Analysed generation systems / sources and characteristics.

Desicion tool A desicion tool was developed to facilitate the system choice. This tool is published in a
brochure for archiects and building owners and shall serve as an instrument in the discussion with
building services designers. The brochure can be obatained at
http://www.bundespublikationen.admin.ch.

Monitoring As an example of an efficient cooling system suitable for building retrofit, the system in-
stalled at Basler & Hofmann AG, Zirich was monitored and evaluated. The generation system con-
sists of an evaporative cooler as well as a compression chiller for peak loads. The emission system is
an optimised convector placed under the windows. For the total system a performance index of 10 for
the period of monitoring could be achieved. For the generation system alone, a performance index of
18 could be achieved for the same period.

Recommendation for ventilation The advantages of high emission temperatures for cooling are that
the system is more energy efficient than systems with lower temperatures and it creates a more com-
fortable indoor climate. In addition, in Swiss climate conditions, the cooling coils in the air handling unit
can often be omitted. When the supply air flow is limited to the hygienic air flow, the cooling energy
recovery from the exhaust air is enough to condition the supply air. The supercooling of the supply air
in the air handling unit with the goal of extracting water from the supply air, is no longer needed. The
emission temperature in the room cooling units is high enough to prevent the forming of condensation
water. When the cooling coils in the air handling unit are omitted, the moisture content in the supply air
is unregulated. Consequently the users must be able to accept larger variation in air humidity than in
traditional systems. It is recommended to omit the cooling coils in the air handling units where possi-
ble. Thus the investment costs are reduced and the generation of cold water with low temperature
solely for the conditioning of supply air is not necessary.
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1 Ausgangslage

Die BellGftung und Kihlung von Gebduden machen einen immer grésseren Teil des schweizerischen
Gesamtenergieverbrauchs aus. Gemass [1] betrug der Elektrizitdtsverbrauch fir einfache Raumlif-
tung und —kuhlung im Jahr 2005 1 TWh. Wenn wir nichts verandern und "Business as usual" betrei-
ben, steigert sich dieser Verbrauch bis 2035 auf 2.9 TWh/a [1]. Der Grund dieses wachsenden Ener-
gieverbrauchs liegt unter anderem in héheren Nutzeranspriichen. Der Gebaudenutzer ist nicht mehr
bereit, seine Kleidung an die Jahreszeit anzupassen, und ist durch die Arbeit vor dem Computer auch
empfindlicher flr Variationen im Innenraumklima. Zusatzlich haben Studien [2] gezeigt, dass die Pro-
duktivitat am Arbeitsplatz (geistiges Leistungsvermdgen) stark mit der Raumtemperatur zusammen-
hangt, was immer mehr anerkannt wird. Mit diesen Voraussetzungen und in Kombination mit steigen-
den Aussenlufttemperaturen werden wir in Zukunft haufig auf eine Gebaudeklhlung nicht verzichten
kénnen. Unsere Aufgabe ist es, mit moglichst geringem Energieaufwand ein komfortables Klima in
den Raumen zu schaffen.

Bei Neubauten lassen sich die optimalen Bedingungen fir ein energieeffizientes Kihlen durch kluge
Ingenieur- und Architektenarbeit gut realisieren. Bei bestehenden Gebduden mussen die vorhandene
Gebdaudestruktur und das eventuell bereits bestehende Kuhlsystem in das Konzept miteinbezogen
werden, um eine wirtschaftliche und energieeffiziente Lésung zu finden. Die Ausgangslage variiert;
einige Gebaude haben vor der Sanierung noch keine Raumkihlung, andere z.B. wie bei vielen Bauten
der 1960er und 1970er Jahre, sind mit ineffizienten 4-Leiter Klima-Konvektoren ausgerustet. Eine gute
Loésung zu finden ist komplexe Arbeit.

In den letzten Jahren ist einiges im Bereich Energieeffizienz und Raumkihlung geschehen. Viel gute
Technik ist vorhanden und mit der neusten Ausgabe von SIA 382/1 werden auch konkrete Anforde-
rungen an die Leistungszahlen von Kalteanlagen inkl. Rickkihlung im Voll- und Teillastbetrieb gestellt
[3]. Leider werden aber haufig immer noch konventionelle Systeme geplant und das Potential der ver-
fugbaren Technik wird nicht ausgenitzt, obwohl den Planern reichlich Information zur Verfiigung steht,
z.B. [6] oder [7].

2 Ziel der Arbeit

Projekiziel ist es, durch Aufzeigen von Systemlésungen sowie deren Integration im Rahmen von
Sanierungen, der Verbreitung effizienter Kihlldsungen gegeniber konventionellen Ldsungen mit
handelsiblichen Kaltemaschinen Vorschub zu leisten. Im Einzelnen wurden folgende Teilziele
verfolgt:

- Analyse der derzeit auf dem Markt erhaltlichen innovativen Kiihlsystemen

- Erstellen einer Anwendungsmatrix mit einer Bewertung der Systemeigenschaften
(Eigenschaften, Kosten, Anwendungsmaglichkeiten)

- Aufzeigen der Systemintegration bei Sanierung an konkreten Beispielen sowie durch
Berechnungen

- Umsetzung der Resultate in einer Informationsbroschire fir Bauherren und Architekten

Die Informationsbroschire soll dazu dienen, die Bestellerkompetenz bei Bauherren und Architekten zu
erhdéhen. So sollen sie informierter in den Diskussionen mit Planern eintreten kénnen und diese dazu
stimulieren effizientere Losungen zu bringen.

3 Vorgehen

Die vorliegende Studie geht auf die speziellen Bedingungen bei der Sanierung von Dienst-
leistungsgebauden ein und soll einen Uberblick (iber die am Markt erhéltlichen effizienten Kiihlsyste-
me fur Raumkihlung geben. Grosser Wert wird auf die Verbreitung der Ergebnisse gelegt, weshalb
eine Broschire fur Bauherren und Architekten zusammengestellt wird. Darin werden Kalteabgabe-
und —Erzeugersysteme verglichen. Eine Entscheidungshilfe erleichtert die Auswahl. Durch die Bro-
schure erhalten Architekten und Bauherren ein Werkzeug, um informierter in die Diskussionen mit den
Planern gehen zu kénnen.

Jedes bestehende Gebaude ist unterschiedlich. Die Voraussetzungen fir eine Kiuhlung und die Ein-
setzbarkeit der verschiedenen Kuihlsysteme sind sehr von der bestehenden Architektur abhangig.
Deshalb kann ein Vergleich verschiedener Kuhlsysteme nicht allgemeingultig sein. Einen solchen



Anspruch hat die Studie auch nicht. Es werden verschiedene Mdglichkeiten aufgezeigt, um ein ener-
gieeffizientes Kihlen zu erreichen. Die Randbedingungen im konkreten Fall entscheiden, welches
Kihlsystem sich am besten eignet.

3.1 SYSTEMAUSWAHL UND BERECHNUNG KENNZAHLEN ABGABESYSTEME

Das erste Kriterium bei der Systemauswahl war, dass die Systeme fir Sanierungen geeignet sein
sollen. Sie sollten zum Zeitpunkt der Studie auf dem Markt erhaltlich sein und Wirtschaftlichkeit auf-
zeigen. Auf reine Luftkiihlsysteme wurde verzichtet, da diese Art von Raumkiihlung sehr energieinten-
siv ist. Stattdessen wurden Wasser- und Luft/\WWassersysteme betrachtet.

Bei den energetischen Vorgaben bei der Auswahl der Abgabesysteme wurde darauf geachtet, dass
diese mit einer Wasservorlauftemperatur von 18°C betrieben werden kdnnen. Dieses Kriterium wurde
gesetzt, um ein so grossen Anteil Freecooling wie mdglich zu erreichen. Eine mechanische hygieni-
sche Beliftung wurde vorausgesetzt. Da eine Nachtauskiihlung bei einer Sanierung aufgrund einer
eventuell nicht ausreichenden Gebaudemasse nicht vorausgesetzt werden kann, wurde sie nicht in
den Berechnungen berlicksichtigt. Die zwei Abgabesysteme, die fiir ihre Funktion Gebaudemasse
bendtigen, wurden separat behandelt.

Um eine Vergleichsbasis der Abgabesysteme zu ermdglichen, wurde ein Referenzraum definiert, mit
Sollraumtemperatur und Vor- und Riicklauftemperaturen des Wassers (siehe Anhang 1)

Diese Angaben wurden Herstellern von Abgabesystemen zugestellt, die sich dazu bereit erklart hatten
die Studie zu unterstiitzen. Auf Basis der Auslegedaten des Herstellers wurde die Hilfsenergie be-
rechnet.

Es wurde von gem. [3] erforderliche Mindest-Warmespeicherfahigkeit von 30 Wh/m? ausgegangen.
Systeme, die flir ihre Funktion eine héhere Warmespeicherfahigkeit oder an Speicherfahigkeit einer
gewissen Bauteil (z.B. Decke) abhangig ist, wurden separat behandelt.

Manche Luft/Wasser-Systeme bendtigen einen héheren Luftwechsel als vorgeschrieben, um die ge-
forderte Kihlleistung bei diesen Vorgaben zu gewahrleisten. Die FOrderenergie der zusatzlichen Luft-
menge wird in diesem Fall in den Energieaufwand fir die Systeme eingerechnet.

Die Systemgrenze fur die Energieverbrauchsberechnung wurde gemass Figur 1 gesetzt. Um eine
fiktive Pumpenauslegung zu ermdglichen, wurden 20 Referenzraume auf zwei Strange verteilt fur eine
Verteilpumpe angenommen.

Kiihlelement Khlelement Kihlelement Kuhlelement

___________________ ‘___

Kuhlelement Kihlelement Kuhlelement Kihlelement Kuhlelement

Kihlelement Kihlelement Kihlelement Kihlelement

Kihlelement Kuhlelement Kiihlelement Kihlelement Kihlelement

Voraussetzung Energieberechnung

————— Systemgrenze Kostenangaben

Figur 1: Abgabesysteme: Systemgrenze fur Energieverbrauchsberechnung
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3.2 SYSTEMAUSWAHL UND BERECHNUNG KENNZAHLEN ERZEUGERSYSTEME

Auch bei den Erzeugersystemen war die Moglichkeit 18°C Kaltwasser zu produzieren als Kriterium fiir
die Systemauswahl gesetzt. Focus wurde darauf gelegt, moglichst viel Freecooling benutzen zu kon-
nen, sei es durch Abwarme von allfalligen internen Prozessen oder verfligbare Warmesenken wie z.B.
Seewasser. Die Kaltemaschine wurde in Verbindung mit der Rickkihlung ausgewertet, da die Ab-
stimmung zwischen diesen beide Komponenten das A und O fiir einen energieeffizienten Betrieb ist.
Die Kosten wurden teilweise aus Herstellerangaben gezogen, teilweise aus internen Erfahrungswer-
ten. Bei den Investitionskosten wurden einzig die Anlagenkosten betrachtet, vom Erzeuger bis zum
Kalteverteiler. Einige Erzeugersysteme sind fiir sehr grosse oder sehr kleine Leistungen nicht geeig-
net. Deshalb wurden drei Gebaudegréssen von 2500 m?, 8500 m? und 22000m? gekuhlte Flache ana-
lysiert. Die entsprechenden Leistungsgrdssen wurden 75 kW, 255 kW und 660 kW gewahlt.

Als Alternative zu ein traditionelles Liftungssystem wurde die sorptionsgekuhite Klimatisierung (SGK /
DEC) aufgezeigt.

3.3 ANALYSE UBER DIE AUSWIRKUNG DER BAULICHEN INTEGRIERBARKEIT AUF DIE
EINSETZBARKEIT VON RAUMKUHL- UND KALTEERZEUGERSYSTEMEN

Die ublichen Sanierungszyklen der Gebdudehille liegen bei 40-50 Jahren, die der Haustechnik bei
15-20 Jahren. Aufgrund dieser Sanierungszyklen wurden Biro- und Verwaltungsgebaude betrachtet,
deren Baujahr zwischen Anfang der 1950er und Mitte 1990er Jahre liegt. Auch wenn im Laufe des
Lebenszyklus’ eines Gebaudes schon Teilerneuerungen, wie beispielsweise an der Gebaudetechnik,
durchgefihrt wurden, so besteht dennoch ein erheblicher Sanierungsbedarf in Bezug auf energieeffi-
ziente Gebaudekiihlung. Da man sich bei der Optimierung der Gebaudeklhlung nicht nur auf die Ge-
baudetechnik beschranken darf, muss man das Zusammenwirken von Gebaudehille, Gebaudenut-
zung und Gebaudetechnik bertcksichtigen. Aus diesen Anforderungen ergeben sich verschiedene
Typisierungskriterien, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten dieser Untersuchung Beachtung finden.
Die Bestandsgebaude wurden zunachst in verschiedene Grundtypen unterteilt, die dann im weiteren
Verlauf detaillierter betrachtet werden.

3.3.1 Typisierungskriterien

Betrachtet wurden Bestandsgebaude im Allgemeinen. Es wurden keine Untersuchungen an speziellen
Bauten durchgefuhrt, um eine geeignete Typisierung zu finden. Vielmehr wurden die Bautrends aus
der relevanten Zeit analysiert, um daraus fir die Untersuchungen der baulichen Integrierbarkeit ent-
sprechende Grundtypen von Birogebauden definieren zu kénnen.

Im ersten Schritt waren Kriterien wie z. B. die Konstruktionsart der tragenden Bauteile, der Decken
und (nichttragenden) Innenwande, die Bauweise, die Fassade und letztendlich auch die verwendeten
Materialien zu unterscheiden. Im Weiteren wurden der Verglasungsanteil und der Sonnenschutz
ebenfalls als Typisierungskriterien fiir die Ermittlung der Grundtypen berlicksichtigt.

In der weitergehenden Analyse wurden Kriterien berticksichtigt, die sich speziell auf die Vorausset-
zungen der Abgabe- bzw. der Erzeugersysteme beziehen. Auf der Seite der Abgabesysteme sind die
wesentlichen Kriterien:

e Bauliche Ausbildung der Decken
¢ Vorhandensein eines Doppelbodens
¢ Vorhandensein von ,massiven“ Bristungen

Diese Kriterien sind entscheidend fir die Auswahl geeigneter Abgabesysteme bei gegebenen Voraus-
setzungen.

Fir die Auswahl geeigneter Erzeugersysteme sind unter anderem folgende Kriterien relevant:
e Gesamtkuhlleistungsbedarf (des Gebaudes)
e Gebaudestandort

e Platzbedarf und statische Lasten der Systeme.

3.4 BETRACHTETE SYSTEME

Die Entscheidungshilfe stellt einen bedeutenden Teil der Informationsbroschire dar. Sie soll die Wahl
zwischen den verschiedenen Systemen erleichtern. Ausgehend von SIA 180, 1999 [4] und den bauli-
chen Voraussetzungen, werden moégliche Systemtypen vorgeschlagen. Die Auswahl der Abgabe- und



Erzeugersysteme erfolgt separat. Die Vergleiche der Abgabe- und Erzeugersysteme sind Bestandteile

der Entscheidungshilfe.

3.4.1 Abgabesysteme

Eine Analyse der am Markt erhaltlichen effizienten Abgabetypen wurde durchgefuhrt. Folgende Sys-

teme wurden ausgewahilt:

Kapillarrohrkiihldecken

Metallkiihldecke

Gipskuhldecke

Kuhldecke mit Einbindung der Deckenmasse
Klhisegel

Optimiertes Bristungsgerat

Kuhlbalken Aktiv

Die Vergleichsparameter sind:

Effizienz (kWh Kalte / kWh Strom)

Flachenbedarf (m?)

Investitionskosten (Fr/m2 gekuhlte Bodenflache) (bei optimalen baulichen Voraussetzungen)
Betriebskosten (Fr/m?® gekiihlte Bodenflache)

Bauliche Integrierbarkeit

Vorteile

Nachteile

3.4.2 Erzeugersysteme

Eine Analyse der am Markt erhaltlichen Erzeugersysteme wurde durchgefihrt. Dabei wurden folgende

Systeme zur Bearbeitung ausgewahit:

Absorptionskaltemaschine Fernwarme
Grundwasserkihlung
Seewasserkuhlung

Abwasserkuhlung
Flusswasserkiihlung
Erdsondenkuhlung

Freecooling mit Aussenluft
Kompressionskaltemaschine

Sorptionsgestitzte Klimatisierung

Die Vergleichsparameter sind:

Effizienz (kWh Kalte / kWh Strom)

Investitionskosten (Fr/m? Nutzflache) (bei optimalen baulichen Voraussetzungen)
Betriebskosten (Fr/m? Nutzflache)

Bauliche Integrierbarkeit / Voraussetzungen fir Verwendung

Vorteile

Nachteile
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Nicht alle Erzeugersysteme eignen sich fur alle Leistungsgrossen. Deshalb wurden drei verschiedene
Gebaudegrdssen mit zugehorender Kalteleistung definiert:

2'500 m? / 75 kW 8'500 m? / 255 kW 22'000 m? / 660 kW

4 Entscheidungshilfe

Die Entscheidungshilfe besteht aus zwei voneinander getrennten Teilen - der Wahl des Erzeugersys-
tems und der Wahl des Abgabesystems. Mit Hilfe der Systemauswahl fiir die Abgabesysteme erhalt
man unter Berlcksichtigung gegebener Randbedingungen eine reduzierte Auswahl generell mdoglicher
Systeme. Die Randbedingungen beschreiben bauliche Eigenschaften des Gebaudes nach der Sanie-
rung. Mit dieser Systemauswahl geht man anschliessend in den entsprechenden Systemvergleich um
eine Entscheidung fiir ein System zu treffen. Im Systemvergleich finden konstruktionsunabhangige
Faktoren, wie z.B. Kosten und Art der Kélteabgabe bzw. Effizienz der Kalteerzeugung und spezielle,
das entsprechende System betreffende Vor- und Nachteile, Berticksichtung.

Fir die Systemauswahl der Abgabesysteme werden nacheinander folgende bauliche Kriterien be-
trachtet:

¢ Grundkonstruktion
e Deckenkonstruktion
e Bristung

e Doppelboden

Im Anschluss an die Systemauswahl die Art der Kalteabgabe, die Effizienz [kWhgaie/kWhsyom] und die
Investitions- und Betriebskosten [CHF/mzNutzﬂéche] im Systemvergleich betrachtet.

Beim Systemvergleich der Erzeugersysteme, werden die Investitions- und Betriebskosten [CHF/kW]
und die Effizienz [kWhyae/kWhsyom] verglichen.

4.1 EMPFEHLUNG LUFTUNG

Die hohe Vorlauftemperatur bei der Raumkiihlung hat nicht nur den Vorteil, dass ein solches System
energieeffizienter ist und ein behaglicheres Innenraumklima bewirkt als Systeme mit tiefen Kiihltempe-
raturen, auch kann bei schweizerischen Klimaverhaltnissen haufig auf eine Kiihibatterie bei der Zuluf-
taufbereitung verzichtet werden. Wenn die Zuluftmenge auf die hygienisch notwendige Luftmenge
begrenzt ist, reicht die Kalterickgewinnung von der Abluft aus um die Zuluft auf ein ausreichend tiefes
Temperaturniveau zu konditionieren. Die Unterkihlung der Zuluft um Wasserausscheidung zu bewir-
ken ist nicht mehr notwendig, da aufgrund der hohen Vorlauftemperatur bei der Raumkiihlung im
Raum die Kondensatgefahr sehr gering ist. Da die Feuchte im Raum jedoch unkontrolliert ist, muss
eine grossere Bandbreite flir den Komfortbereich toleriert werden. Es wird empfohlen, wenn mdglich
auf eine Kiihlbatterie bei der Zuluftaufbereitung zu verzichten. So kdnnen nicht nur die Investitionskos-
ten fir die Zuluftaufbereitung verringert werden, auf die Produktion von Kalte mit tieferen Temperatu-
ren einzig fur Luftkiihlung kann ebenfalls verzichtet werden.

4.2 ABGABESYSTEME

Ein erster Ansatz war Uber den Kihlleistungsbedarf der Radume und den Leistungsbereich der Abga-
besysteme eine erste Differenzierung und Reduzierung méglicher Systeme durchzufihren. Im Laufe
der Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass alle Abgabesysteme den errechneten Kihlleis-
tungsbedarf der einzelnen Gebaudetypen erbringen kénnen. Auch eine héhere Kiihllast, die infolge
geanderter Nutzung, Gerateausstattung, Himmelsausrichtung etc. zu Stande kommen kann, ist unter
Umstanden mit jedem der betrachteten Abgabesysteme abflihrbar. Komforteinbussen infolge erhéhter
abzuflihrender Kiihllasten sind ebenfalls bei keinem der betrachteten Systeme zu erwarten. Jedoch
kann bei denjenigen Abgabesystemen, die konvektiv die Kihllasten abfihren, ein erhéhter Luftvolu-
menstrom oder Luftwechsel nétig werden. Ist dies der Fall, dann besteht die Gefahr von Zugerschei-
nungen. Deswegen wird der Fokus der weitergehenden Untersuchung auf ,harte“ Auswahlkriterien
gelegt. Mit harten Kriterien sind eindeutige Eigenschaften die Konstruktion und die baulichen Gege-
benheiten betreffend gemeint. Solche Kriterien werden im Zuge der Sanierung festgelegt und werden
sich im Laufe der Nutzung nicht mehr andern, vorausgesetzt es folgt keine weitere Sanierung oder ein
erneuter Umbau. Die Reduzierung auf eine Auswahl von Abgabesystemen erfolgt mit der schrittwei-
sen Abklarung folgender Fragestellungen, die die Konstruktion betreffen:



e st der bestehende Bau in Skelettbauweise errichtet worden oder ist es ein Muraler Bau?
e Wie ist der Aufbau der Deckenkonstruktion nach der Sanierung (gewtinscht)?

e Ist nach der Sanierung (bei den Skelettbauten) eine (zusatzliche massive) Briustung im Raum vor-
gesehen/ vorhanden?

Nach Beantwortung der Fragen, ausgehend von einer gewlinschten Raumtemperatur von T < 26.5°C
und der Uberlegung, ob die Raumfeuchte kontrolliert werden soll, erhalt man als Ergebnis eine Aus-
wahl generell einsetzbarer Abgabesysteme. Dabei ist zu berlcksichtigten, dass sich unterschiedliche
Reduzierungskriterien gegenseitig beeinflussen kdnnen. Bei Gebauden in Skelettbauweise kann bei-
spielsweise bei einer gewiinschten abgehangten Decke selten zusatzlich noch ein Doppelboden reali-
siert werden, da bei der Kombination von abgehangter Decke und Doppelboden, vor allem in grossen
Raumen, oft nicht gentigend aktive Speichermasse zur Verfligung steht, um die gesetzlichen Anforde-
rungen zu erfullen (vgl. Figur 35). Nach SIA 382/1 ist eine auf die Nettogeschossflache bezogene
Warmespeicherfahigkeit des Raumes von mindestens Cr/Angr=30 Wh/(m?*K) Voraussetzung, um
diesen kuhlen zu durfen [3]

Des Weiteren schliessen sich bei Skelettbauten fiir die Betrachtung der baulichen Integrierbarkeit die
Kriterien Bristung und Doppelboden nahezu aus. In Fassaden-/ Aussenwandnahe stehen die Bris-
tungen, die nicht in der Fassade integriert sind, auf dem Rohfussboden. Wenn bei Skelettbauten, von
innen gesehen, Bristungen vor die Fassade gesetzt werden, dann ist es schwierig noch zusatzlich
einen Doppelboden zu realisieren. Deswegen sollte die Entscheidung getroffen werden, ob bei Ske-
lettbauten entweder eine Bristung mit moéglichem Einsatz eines Optimierten Bristungsgerates oder
ein Doppelboden mit méglichen Leitungsflihrungen realisiert werden soll.

Installationszone
Bristungsgerat

Installationszone
Doppelboden Briistungsgerat Doppelboden

Skelettbauten Murale Bauten

Figur 2: Anordunung von Doppelboden und Installationszone Briistungsgerat im Schnitt

Beide Mdglichkeiten zu kombinieren stellt keine sinnvolle Alternative dar. Bei Muralen Bauten sind die
Bristungen von Anfang an Bestandteil der Aussenwand, so dass es bei diesem Typ keine Gebaude
ohne Brustung gibt. Aufgrund dieser Tatsache schliesst sich bei muralen Geb&duden auch die Kombi-
nation von Doppelboden und Bristung (mit eventuellem Einsatz von Optimierten Bristungsgeraten)
nicht aus.

Nach der Reduktion auf generell einsetzbare Abgabesysteme durch Beantwortung der oben aufge-
fuhrten Fragestellungen sind noch zuséatzliche Uberlegungen anzustellen, um die Auswahl mdglicher-
weise noch weiter zu reduzieren:

¢ Welche Geometrie hat der zu kiihlende Raum?
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e Wie ist die Verteilung der Kihllasten im Raum?
e Was flr ein Nutzungskonzept wird verfolgt?

e Gibt es Nutzungen einzelner Raume (z. B. Kantine, Serverraum, etc.), die einer besonderen Kih-
lung bedurfen?

Die Abklarung der Frage der zukiinftigen Raumgeometrien ist wichtig, um die erforderliche Kihlung
mit einem geeigneten System gleichmassig in den Raum einbringen zu kdnnen, ohne dass grosse
Temperaturasymmetrien im Raum entstehen. So ist es bei tiefen Rdumen mit grossen Abmessungen,
wie es z. B. bei Grossraumbiiros der Fall ist, nur schlecht moéglich, mit Optimierten Bristungsgeraten
ein angenehmes Raumklima zu erbringen. Das liegt daran, dass dieses Abgabesystem (meistens)
nahe der Fassade in vorhandene Bauteile integriert werden. Um von der Randzone des Raumes aus
den gesamten Raum, Randzone und Innenzone, entsprechend kihlen zu kdnnen, ist eine sehr hohe
Kihlleistung des Systems erforderlich. Die kontinuierlich hohe Leistungsabgabe hat allerdings sehr
tiefe Temperaturen in der Randzone zur Folge, die ausserhalb des Behaglichkeitsbereichs liegen.
Zusatzlich ist nicht gewahrleistet, dass die Innenzone des Raumes, die am weitesten vom Abgabesys-
tem entfernt liegt, trotz der hohen Kuhlleistung im Randbereich, ausreichend gekuihlt wird.

(yelsebsBun)snig /iop@AUONUSPOg)
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Figur 3: Raumzonierung (Grundriss)

Auch wenn beide Systeme den Raum hauptsachlich durch Konvektion kiihlen und so keine Tempera-
turunterschiede und keine Verschlechterung der Behaglichkeit infolge Strahlungsasymmetrien entste-
hen, so sind die Behaglichkeitseinbussen durch die Temperaturdifferenz zwischen Rand- und Innen-
zone doch beachtlich. Ebenfalls kann keine ausreichende Durchmischung der Raumluft mit kiihlerer
Zuluft im gesamten Raum gewahrleistet werden, so dass in der Innenzone des Raumes generell ein
schlechteres Raumklima entstehen wiirde. Fiir grosse Raume sind demnach solche Abgabesysteme
geeignet, die gleichmassig im Raum verteilt werden kénnen und dadurch eine gleichmassige Raum-
kiihlung ermdglichen. Welche Systeme im speziellen eingesetzt werden kdonnen, ob Kihldecken,
Kihlpaneele oder Kihlsegel o. a., hangt wiederum von weiteren Kriterien ab. Diese weiteren Kriterien
beziehen sich vor allem auf die Ausbildung der Deckenflache bzw. der Deckenkonstruktion. So sind
beispielsweise abgehangte Kihldecken nur realisierbar, wenn eine abgehangte Decke geplant ist. Flr
die anderen Kuhldecken, z. B. eingeputzte Kapillarrohrmatten oder Kihimodule mit Einbindung der
Deckenmasse, besteht die Notwendigkeit einer freien Betondecke mit ebener Deckenflache.



Einen weiteren wichtigen Punkt bei der Wahl des Abgabesystems stellt die Verteilung der Kuhllasten
im Raum dar. Sind die Kihllasten punktuell verteilt, dann bietet sich der Einsatz von Kihlsegeln oder
von aktiven Kihlpaneelen an. Diese Systeme kénnen durch ihre konstruktive Ausbildung sehr genau
Uber dem Entstehungspunkt der Kihllasten integriert werden um dort die anfallenden Lasten direkt
abflhren zu kénnen.

Kihlisegel Kuhlpaneel

O O O el

Interne Lasten Interne Lasten

2.2 2 3
%.;5% 35’3% %g‘gg

Figur 4: Kalteabgabe von Kuhlsegel und Kihlpaneel (Schnitt)

Damit kann einer Ausbreitung der Warme im Raum vorgebeugt werden. Wenn hohe externe Kihllas-
ten den Grossteil der Gesamtkihllasten des Raumes ausmachen, dann ist es ratsam, Optimierte
Brustungsgerate zu installieren. Durch ihre Nahe zur Aussenhaut des Gebaudes kann diese Art der
Abgabesysteme dazu beitragen, den Hauptbestandteil der abzufiihrenden Kiihllasten aus dem Raum
fern zu halten. Dies ist moglich durch eine "Kaltewand" bzw. einen "Kalteschleier" vor der Fensterfla-
che, der durch Briistungsgerate hergestellt werden kann.

>

;
[

So PP P
R

,}
:

Optimiertes Briistungsgerat Bodenkonvektor

Figur 5: Kalteabgabe von Briistungsgerat und Bodenkonvektor (Schnitt)
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Besteht allerdings eine gleichmassige Verteilung der Kihllasten, sowohl im Raum selber, als auch im
Verhaltnis von externen zu internen Kuhllasten, dann sind Kiihldecken jeglicher Ausfihrungsart pra-
destiniert (vgl. dazu auch Figur 6). Der grosse Vorteil von abgehangten Kihldecken ist die Flexibilitat
in der Ausfuhrung und die Gestaltungsmdglichkeit der Deckenoberflache. Zusatzlich kénnen abge-
hangte Kuhldecken schallschutztechnische Aufgaben Ubernehmen. Wenn allerdings im sanierten
Gebaude keine abgehangten Decken vorgesehen sind, dann stellt die Gipsdecke mit Kapillarrohren
als flachiges Kihldeckensystem ein weiteres mdgliches Abgabesystem als Alternative zur abgehang-
ten Kuhldecke dar.

Eine weitere Frage, die geklart werden muss, ist die des angestrebten Nutzungskonzeptes. Mogliche
Konzepte sind z. B. die Nutzung der Burordume im Grossraumburo oder als Einzelbiros, feste Ar-
beitsplatze oder flexible Docking-Stations fur den Bedarfsfall. Sollen die Buroraume flexibel sein und
individuell angepasst werden kdnnen? Je nach Nutzungskonzept ergeben sich die Grésse der Raume
und deren Anderungsmdéglichkeit bzw. die Notwendigkeit, die Rdume bei Bedarf anzupassen. Raume
kénnen, vor allem in ihrer Grésse, den jeweiligen Bedurfnissen einzelner Nutzer gut angepasst wer-
den, wenn flexible und leicht umsetzbare Raum-Trennwande vorgesehen werden. Die Moéglichkeit der
variierenden Raumgréssen, -geometrien und -nutzungen sollte durch die Wahl des Abgabesystems
nicht eingeschrankt werden. Fur flexible RGume empfiehlt sich demnach die Installation von ebenfalls
moglichst flexiblen Abgabesystemen. Eine sinnvolle Alternative ware z. B. der Einsatz von Kihlde-
cken, da diese eine geschlossene Deckenflache vorweisen, so dass Trennwande gut zwischen Fuss-
boden und abgehangter Decke integriert werden kénnen.

@ @ @ @ @ @ ‘ Legende:

E==—== Kihldecke

mogl. Position der
Trennwande

Figur 6: Integration von Trennwénden im Raum bei installierten Kuhldecken (Schnitt)

Brustungsgerate sind zwar an den Standort in Fassadenndhe gebunden, und demnach nicht flexibel
im oben genannten Sinn, jedoch stellt dies kein Ausschlusskriterium dar. Bristungsgerate werden in
vorhandene Bauteile der Fassaden integriert. Diese Bauteile folgen sowohl bei Skelettbauten, als
auch bei Muralen Bauten, einem bestimmten Raster. Dieses Raster ist zum einen durch die Lage der
Fenster6ffnungen bei muralen Geb&uden, zum anderen durch die Position der Stitzen bei Skelettbau-
ten gegeben. Die Position der umsetzbaren Trennwande wird sich aus gestalterischen und konstrukti-
ven Grunden immer an diesem Raster, dem auch die Brustungen bei beiden Konstruktionstypen un-
terliegen, orientieren.



-l [ L
il = C Legende:
] Stitze
mogl. Position der
Trennwénde
L — — Installationsbereich
AI = I@ Bristungsgerat
] ] T
] ] [

Figur 7: Konstruktionsraster eines Gebaude in Skelettbauweise (Grundriss)

Weiterhin muss abgeklart werden, ob im Burogebaude Raume besonderer Nutzung geplant sind. Fur
die Betrachtung der Raumkuhlung zahlen zu den Rdumen besonderer Nutzung unter anderem Ser-
verraume, Reproduktionsrdume, Kantine bzw. Cafeteria etc. Solche Radume bedirfen einer besonde-
ren Kiuhlung und sie missen Uberwiegend das ganze Jahr Uber gekihlt werden. Diese internen Kiihl-
lasten in solchen Raumen Ubersteigen die Héhe der internen Kihllasten, die durch eine "normale"
Biironutzung entstehen, um ein Vielfaches. Hier ist die Uberlegung anzustellen, ob speziell fiir diese
Raume ein eigenes Abgabesystem eingesetzt wird, das unabhangig von der restlichen Gebaudekuih-
lung betrieben wird, oder ob die Kihlung des gesamten Gebaudes, inklusive der Rdume besonderer
Nutzung, einheitlich gekuhlt werden soll.

Die Entscheidungshilfe flir Abgabesysteme besteht aus zwei Teilen; ein Reduzierungsvorgang auf-
grund von baulichen Randbedingungen und ein Vergleich verschiedener Systeme.

4.2.1 Reduzierung von méglichen Systeme

Der Reduzierungsvorgang bezieht sich auf die bauliche Situation nach der Sanierung (Figur 8). Die
Rose wird von Innen nach Aussen gelesen. Jeder untenstehende Punkt entspricht einem Ring in der
Rose:

1. Zuerst muss entschieden werden ob eine kontrollierte
Raumluftfeuchte erwinscht ist oder nicht.

2. Welche Grundkonstruktion hat das Gebaude?

3. Welche Art von Decke ist vorgesehen?

4. Wird eine Bristung vorhanden sein oder nicht?

5. Die unter den baulichen Randbedingungen méglichen Systeme sind unter der Ziffer A1-7 oder B1—
7 im Figur 9 zu finden.
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Figur 8: Entscheidungshilfe, Teil Abgabesysteme
Metallkihldecke X X X
Gipskihldecke X X X
Kapillarrohrkihldecke X X
Konvektive Kihldecke X X X
Kilhlsegel X X X X
Aktive Kuhlpaneele bzw. Kuhlbalken X X X X X X X
Optimiertes Bristungsgerat X X X X
KUhlmodule mit Einbindung der Deckenmasse X X

Figur 9: Entscheidungshilfe, Teil Abgabesysteme
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4.2.2 Abgabesystemvergleich mit Kenndaten
Kapillarrohrkuhldecke

Bei der Kapillarrohrkiihldecke werden wasserfuhrende Kapillarrohre aus Kunststoff z.B. an der Roh-
decke verklebt und spater verputzt, dabei entsteht eine fugenlose Decke. Eine Variante ist die Verle-
gung der Kapillarrohrmatten auf bestehenden Metallplatten mit anschliessender Isolation nach oben.

Figur 10: Kapillarrohrkihldecke

Effizienz | Investitions- Energie- Flachen-
kWh Kalte / kosten* kosten bedarf
kWh Strom

- [CHF/ m?ge] | [CHF/m? gra] | [m? ae/m?sr]

Kapillarrohr-
kihldecken

* Zuzuglich Deckenmaterial (Putz / Deckenplatten)

80 - 100 | 120 - 210 06 - 0.8 04 - 0.7

Tabelle 1 Kennwerte der Kapillarrohrkiihldecke

Vorteile:

e Verwendung als Kuhl- und als Heizdecke moglich

¢ geringe Einbauhdhe und damit sehr gut fir Sanierungen geeignet

Nachteile:

e Kapillarrohre nicht zuganglich, wenn diese verputzt sind

o Keine Gestaltungsfreiheit bei der Deckenflache bei verputzten Kapillarrohren
Konvektive Kiihldecke

Die ,Konvektive Kihldecke® ist ein statisches Kiihldeckensystem mit einer sichtbaren Deckenoberfla-
che in Form von Kihllamellen in Paneelstruktur. Die Kihllamellen bestehen aus Aluminiumprofilen in
die Kupferrohre eingeflihrt werden, so dass diese optimal warmeleitend mit dem Aluminiumprofil ver-
bunden sind. Durch diese Kupferrohre stromt das Kaltwasser. Ein Teil der Kihllastabfuhr erfolgt mit-
tels Strahlung. Der andere Teil erfolgt konvektiv iber eine kontinuierliche Luftzirkulation bedingt durch
Eigenkonvektion. Die erwadrmte Luft steigt auf, wird durch die Kihldeckenelemente abgekihlt und
sinkt ab, eine Luftzirkulation entsteht. Ein Nachstromen von Ersatzluft muss durch die Ausbildung der
Deckenkonstruktion ermoglicht werden.

i1} Ll Léy el ey Lo 5]

Figur 11: Konvektive Kihldecke
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Effizienz | Investitions- Energie- Flachen-
kWh Kalte / kosten kosten bedarf
kWh Strom

- [CHF/ m?gf] | [CHF/m? gea] | [m? ar/m?sr]

Kihldecken mit
hohem konvekti- 70 - 110 | 110 - 260 0.6 - 0.8 0.2 - 03
ven Anteil

Tabelle 2 Kennwerte der Kiihildecke mit hohem konvektiven Anteil

Vorteile:

¢ Nutzung der Speicherfahigkeit der Rohdecke und damit ein gutes dynamisches Verhalten
Nachteile:

¢ Hohe Investitionskosten je nach Temperaturspreizung

Gipskihldecke

Das Abgabesystem Gipskiihldecke gehért zu der Gruppe der Kontakt-Kihldeckensysteme mit Wasser
als Kaltetragerflissigkeit. Die sichtbare Unterseite der Kihldecke kann sowohl aus gelochten, als
auch aus ungelochten Gipskartonplatten bestehen. Auf deren Riickseite werden maanderférmig ge-
bogene Kupferrohre verlegt, durch die das Kaltwasser zirkuliert. Durch den grossflachigen und dauer-
haften Kontakt zwischen Kiihldeckenelement und Gipskartonplatte wird eine gleichmassige Oberfla-
chentemperatur erzeugt, die durch Strahlung an den Raum abgegeben wird.

— ===

Figur 12: Gipskuhldecke

Effizienz | Investitions- Energie- Flachen-
kWh Kalte / kosten* kosten bedarf
kWh Strom

- [CHF/ m?g¢] | [CHF/m? gea] | [M? ar/m?ge]

Gipskiihldecken 70-80 | 160 - 290 | 08-09 | 04-06 |
* Zuzuglich Deckenplatten

Tabelle 3 Kennwerte der Gipskihldecke

Vorteile:

e schallabsorbierende bzw. schallreflektierende Ausbildung der Decke moglich
e sowohl Kihl- als auch Heizfunktion

Nachteile:

e nicht klappbar, dadurch erschwerter/ kein Zugang zu den Kupferrohren und anderen Systemkom-
ponenten fur Wartungsarbeiten

Metallkihldecke

Metallkiihldecken werden ebenfalls der Gruppe der Kontakt-Kiihidecken zugeordnet. Die sichtbare,
aus beschichtetem Metall bestehende Unterseite kann je nach Anforderung sowohl gelocht als auch
ungelocht ausgebildet sein. Auf der Rickseite sind maanderformig gebogene Kupferrohre verlegt,
durch die das Kaltwasser fliesst. Die gleichmassige Oberflachentemperatur, die durch Strahlung an
den Raum abgegeben wird, wird durch den grossflachigen und dauerhaften Kontakt zwischen Kihl-
deckenelement und Metalldecke gewahrleistet.



Figur 13: Metallkiihldecke

Effizienz | Investitions- Energie- Flachen-
kWh Kalte / kosten* kosten bedarf
kWh Strom

- [CHF/ m?gf] | [CHF/m? gea] | [M? ar/m?sr]

Metallkiihidecken | 70 - 80 | 120 - 210 | 08 -09 | 04 -05 |
* Zuzlglich Deckenplatten

Tabelle 4 Kennwerte der Metallkiihidecke

Vorteile:
e schallabsorbierende bzw. schallreflektierende Ausbildung der Decke moglich

e klappbar bzw. abnehmbar, dadurch gute Zuganglichkeit der wasserfiihrenden Komponenten bei
Wartungsarbeiten

e sowohl Kihl- als auch Heizfunktion
Nachteile:

e Lackierung der Deckenelemente wegen des geringen Absorptionsfaktors (von Aluminium) erforder-
lich

Kuhlsegel

Kihlsegel kénnen grundsatzlich sowohl mit Luft als auch mit Wasser als Kaltetragermittel arbeiten.
Systeme mit Kaltwasser basieren auf dem Prinzip der Kontakt- KiihiIdeckensysteme (vgl. Gipskihlde-
cke und Metallkiihidecke). Durch die Hinterliftung des Segels und die dadurch erhdhte Leistungsfa-
higkeit im Vergleich zu einer statischen Kiihidecke, werden sie haufig fir punktuell hohe Kihllasten
eingesetzt.

Figur 14: Kihlsegel

Effizienz | Investitions- Energie- Flachen-
kWh Kalte / kosten kosten bedarf
kWh Strom

- [CHF/ m?ge] | [CHF/m? gra] | [m? ar/m?sf]
Kiihisegel 70-90 | 320-590 | 07-09 | 03-04 |

Tabelle 5 Kennwerte des Kilhlsegels bei Wasser als Kéltetragermittel

Vorteile:
e hohe spezifische Leistungen aufgrund der Hinterliftung

e Nutzung der Speicherkapazitat der Rohdecke bei freien Decken mit ausreichender aktiver Spei-
chermasse

¢ sowohl Kihl- als auch Heizfunktion und, je nach Ausfiihrung, Frischluftzufuhr
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e als Multifunktionselemente wie z. B. Einbauleuchten, Rauchmelder etc. realisierbar
e Herstellbar in verschiedenen Formen

Nachteile:

o Bei Luft als Kaltetrdgermedium grosse Querschnitte der Verteilsysteme

Aktive Kiihlpaneele bzw. Kiihlbalken

Bei diesem Kiihlelement handelt es sich um ein Kihldeckenpaneel, welches je nach Kundenwunsch
in der abgehangten Decke integriert, aber auch freihdngend unter der Decke realisiert werden kann.
Die Kihlung erfolgt sowohl durch Strahlung mittels zirkulierenden Kaltwassers, als auch konvektiv
Uber Luftkiihlung.

X K
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Figur 15: Aktive Kihlpaneele bzw. Kihlbalken

Effizienz | Investitions- Energie- Flachen-
kWh Kalte / kosten kosten bedarf
kWh Strom

- [CHF/ m?gf] | [CHF/m? gra] | [m? ar/m?ee]
Aktive Kiihibalken | 50 - 60 | 80 - 170 | 1.1 - 12 | 0.03 - 0.05 |

Tabelle 6 Kennwerte der aktive Kiihlbalken

Vorteile:

e sowohl Kihl- als auch Heizfunktion und Frischluftzufuhr

o Kein zusatzlicher Zuluftauslass notwendig

Nachteile:

¢ Risiko fur Tauwasseranfall bei unkontrollierter Feuchte oder zu niedrigen Zulufttemperaturen
Optimiertes Bristungsgerat

Das Optimierte Bristungsgerat folgt dem Ventilatorkonvektor-Prinzip. Raumluft wird in das Brustungs-
gerat angesaugt und wird dort an Warmetauschern vorbeigeleitet, die mit Kaltwasser beschickt wer-
den. Der angesaugten Raumluft wird dabei Warmeenergie entzogen. Die abgekihlte Luft wird an-
schliessend mit Frischluft gemischt und als Zuluft dem Raum wieder zugefuhrt. Auf diese Weise wird
der Raum gekuhlt. Bei einem geeigneten Betriebskonzept kann zusétzlich die aktive Speichermasse
des Raumes genutzt werden, um einen Teil der abzufihrenden Kihllast vom Tag auf die Nacht zu
verschieben. Damit |1asst sich der Free Cooling-Anteil an der gesamten Kuhlenergie erhéhen.

Die optimierten Brustungsgerate arbeiten mit der Gebaudemasse, weshalb sie sich nicht unter gleiche
Bedingungen mit den anderen Abgabesystemen vergleichen Iasst. Bei optimalen Bedingungen liegen
die Effizienz bei 35-50, die Investitionskosten bei 240-290 CHF/m? Bodenflache und die Energiekosten
bei 1.5-1.8 CHF/m? Bodenflache und Jahr. Der Flachenbedarf betragt 0.05-0.06 m? Aktive Flache pro
Bodenflache.

ll

Figur 16: Optimiertes Briistungsgerat



Vorteile:

o Umluftbetrieb erméglicht kurze Reaktionszeit bei schnell entstehenden Kihlbedarf

¢ Individuelle Temperatureinstellung pro Gerat

o Integrierter Frischluft-Kanal

¢ Neben der Kiihlfunktion auch Heizen maéglich

e Kanal fUr Stark- und Schwachstrom und zusatzliche Dammung der Bristungsdammung
e keine Zugerscheinungen trotz Luftkihlung

o Tiefer Schallleistungspegel im Raum, ca. 25dB(A)

e Variante mit tiefer Bauh6he erhaltlich fir vollverglaste Fassaden

Nachteile:

o Bei vollverglasten Fassaden (aus architektonischen Griinden) nicht immer einsetzbar

e Muss bei Raumtiefen tber 8 m mit anderem System fur die Innenzone ergénzt werden.
Kuhlmodule mit Einbindung der Deckenmasse

Ein aus Aluminium-Strangpressprofilen gefertigter Rahmen wird nahe der Betondecke angeordnet. In
den Rahmen werden perforierte Strahlungsprofile klappbar eingelegt. Das Prinzip dieses Kiihlsystems
basiert hauptsachlich auf der thermischen Speicherfahigkeit des Betons. Je nach Regelstrategie wirkt
dieses System als selbstregelndes, thermoaktives Bauteilsystem (TABS) oder als Kihldeckensystem
mit hohem Strahlungsanteil. Tagsiber wird die auftretende Kuhllast zum Grossteil in der freien Beton-
decke gespeichert, nachts wird diese Warmemenge dem Beton wieder entzogen. Im Gegensatz zu
einem statischen Kiihlverhalten, bei dem die volle Kiihllast wahrend der Betriebszeit abgefihrt wird,
wird ist es durch die Einbindung der Deckenmasse moglich, auch ausserhalb der Betriebszeit Kihllast
abzuflihren. Besteht wahrend der Betriebszeit eine sehr hohe Kuhllast, so dass die Temperaturen
durch das TABS alleine nicht mehr im Komfortbereich gehalten werden kénnen, dann besteht die
Moglichkeit der zusatzlichen aktiven Kuhlung nach dem Prinzip einer Kiihidecke.

Die Kuhlmodule mit Einbindung der Deckenmasse arbeiten mit der Gebaudemasse, weshalb sie sich
nicht unter gleiche Bedingungen mit den anderen Abgabesystemen vergleichen |asst. Bei optimalen
Bedingungen liegen die Effizienz bei 70-80, die Investitionskosten bei 180-220 CHF/m? Bodenflache
und die Energiekosten bei 0.8-0.9 CHF/m? Bodenflache und Jahr. Der Flachenbedarf betragt 0.3-0.4
m? Aktive Fliache pro Bodenflache.

Figur 17: Kihlmodul mit Einbindung der Deckenmasse

Vorteile:
e Lastabfuhr erfolgt iber gesamten Tages-/ Nachtzyklus

e Sowohl bei niedrigen thermischen Lasten durch TABS als auch bei hohen thermischen Lasten
durch zusétzliche Kihldeckenfunktion einsetzbar

e Klappbare Tragerrahmen fir die Wartung

e Neben der Kihlfunktion auch Heizen mdglich

e Ausbildung als Akustikelement méglich

Nachteile:

e Auslegung nur mit Hilfe von dynamischen thermischen Simulationen

e Beschrankte Einsatzmdglichkeiten (freie, ebene Betondecke mit ausreichender Speichermasse ist
Voraussetzung)
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4.3 ERZEUGERSYSTEME

Um einen energie- und exergieeffizienten Kihlbetrieb sicherzustellen, sollen die am Gebaudestandort
verfigbaren Mdglichkeiten zur Freecooling optimal genutzt werden. Dass heisst, die Umgebungswar-
mesenken soll maximal zur Kihlung ausgenutzt werden. Diese kdnnen Grundwasser, Erdsonden,
Seewasser etc. oder auch Aussenluft sein. Sinnvoll ist es auch, im Betrieb vorhandene Abwarme oder
solare Warme zur thermischen Kalteproduktion zu verwenden. Die Kalteproduktion und die Rickkuh-
lung ist bei der Auslegung als Gesamtsystem zu betrachten. Nur ein optimales Zusammenspiel dieser
beide Komponenten, sowie eine ausfiihrliche Betriebsoptimierung holt das Maximum an Energieeffi-
zienz aus dem System. Wenn grossere Anlagen konzipiert werden, dirfen sie gerne modular aufge-
baut sein. Der Teillastbetrieb wird so haufig effizienter und die Redundanz wird gewahrleistet.

4.3.1 Bauliche Integrierbarkeit

Mit der baulichen Integrierbarkeit der Erzeugersysteme wurde vor allem untersucht, welche Aspekte
bei der Auswahl eines passenden Systems berilicksichtigt werden miissen.

Neben der Betrachtung des Gebaudestandortes stellt der zur Verfiigung stehende Platz zur Unter-
bringung der Systeme und Systemkomponenten im Gebaude ein weiteres Auswahlkriterium der Er-
zeugersysteme dar. Bei Bestandgebauden hat es sich als schwierig erwiesen, zusatzliche Flachen fir
Systeme der Gebaudetechnik zur Verfiigung zu stellen. Oft sind die Flachen fir Technik, Sanitarinstal-
lationen, Liftungs- und Klimazentrale und Verteilsysteme sehr knapp bemessen, so dass es sich als
eine grosse Herausforderung herausgestellt hat, zusatzlich bendtigte Flachen und Raume zu generie-
ren.

Weiterhin ist die Frage der statischen Lasten zu klaren. Vor allem Kaltemaschinen haben ein hohes
Eigengewicht. Daher ist im Vorfeld abzuklaren, ob durch die zusatzlichen Lasten die Standfestigkeit
des Gebaudes, durch beispielsweise Eigengewicht der Maschine oder auftretende Schwingungen
wahrend des Betriebes, beeintrachtigt wird. Auch wenn die Kaltezentrale, wie auch andere Gebaude-
technikzentralen, meist im Untergeschoss untergebracht ist, und diese zusatzlichen Lasten deshalb
selten ein statisches Problem zur Folge haben, ist eine Betrachtung dieser Fragestellung dennoch
zwingend durchzufiihren.

Ein weiteres, nicht unerhebliches Auswahlkriterium ist der Denkmalschutz. Fur die Rickkihlung der
Kaltemaschinen, die Uberwiegend Uber Kuihltirme realisiert wird, und auch fir die Kalteerzeugung
durch Free Cooling, ist es haufig noétig, einen Kiihlturm ausserhalb der Gebaudehille aufzustellen.
Steht das Gebaude allerdings unter Denkmalschutz, oder sind stadtebauliche Anforderungen an die
Gestaltung des Gebaudes gestellt, dann ist die Aufstellung von Kuhltirmen nur unter stark erschwer-
ten Rahmenbedingungen realisierbar. Ausserdem dirfen dann auch andere, das Erscheinungsbild
des Gebaudes verandernde Massnahmen, nicht durchgefiihrt werden.

4.3.2 Ausgewahlte Erzeugersysteme
Kaltemaschine

Die Kalteerzeugung mit einer Kaltemaschine erfolgt in einem thermodynamischen Kreisprozess nach
dem Prinzip des ,linkslaufigen Carnot-Kalteprozesses” [1—2: isentrope Verdichtung des Dampfes
(Vedichter); 2—3: isobare Abgabe der Warme an das Kuhimittel Wasser oder Luft (Verflissiger); 3—4:
isenthalpe Entspannung des zunachst flissigen Kaltemittels (Entspannungsorgan); 4—1: isoba-
re/isotherme Verdampfung des Kaltemittels (Verdampfer)]. Unter Zufiihrung elektrischer Energie wird
dem Kaltemittel im Verdampfer Warme entzogen, um dieses auf ein niedrigeres Temperaturniveau zu
bringen. Die Kaltdampf-Kompressionskaltemaschine (KD-KK) ist mit ca. 90 % aller installierten Gerate
die am haufigsten eingesetzte Kaltemaschine. Die Kaltemittel, die bei KD-KK eingesetzt werden, an-
dern bei den Arbeitstemperaturen der Kompressionskaltemaschine den Aggregatzustand zwischen
Dampfphase und Flissigkeitsphase.

Die Bestandteile einer KD-KK sind im Wesentlichen:

e Verdampfer zur Warmeaufnahme (Kihlung)

¢ Verdichter mit Antriebsmotor zur Energiezufuhr

e Verflissiger zur Warmeabgabe

e Entspannungseinrichtung zur Absenkung des Druckes.

Die Kalteleistung und der Energieverbrauch sind im Wesentlichen von der Grosse des eingesetzten
Verdichters abhangig [10].
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Figur 18: Schematische Darstellung einer Kompressionskaltemaschine, nach [10]

Typ Kalteleistung |Kaltwasser- [Riickkiihlung Kihlwasser-|Regelung
temperature temperature

(kW] [°Cl [°Cl
R134a 75 18/22 Direktverflissigung - 4-Stufig
Hubkolbenverdichter
R134a 75 18/22 Trocken 32/38 4-Stufig
Hubkolbenverdichter
R134a 75 18/22 Hybrid 23/29 4-Stufig
Hubkolbenverdichter
R134a 255 18/22 Trocken 32/38 Stufenlos
Turboverdichter
R134a 255 18/22 Hybrid 23/29 Stufenlos
Turboverdichter

Tabelle 7 Kenndaten der untersuchten Kaltemaschinen mit Rickkiihlung
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Typ Kalteleistung kWhTh/kWhEI1 Wasserbedarf
Ruckkihlung

[kW] ['] I/kWhKéIteproduktio

R134a 75 5-9 -
Hubkolbenverdichter
Direktverflissigung
R134a 75 5-8 -
Hubkolbenverdichter
+ RK Trocken

R134a 75 7 -12 2-3
Hubkolbenverdichter

+ RK Hybrid

R134a 255 7-1 -

Turboverdichter
+ RK Trocken
R134a 255 9-15 2-3
Turboverdichter
+ RK Hybrid

1: Der Elektrizitatsbedarf beinhaltet auch den Bedarf des Ruckkuhlers jedoch
nicht den Bedarf fur die allféllige Wasseraufbereitung

Tabelle 8 Bedarfsbherechnung der untersuchten Kaltemaschinen mit Rickkihlung

Typ Kalteleistung| Investitions- Investitions- Elektrizitdts- | Wasserkosten®
kosten' kosten' kosten?
Kaltemaschine| Ruickkuhler
[kW] [CHF/ m®ge] | [CHF/m%;g] | [CHF/mgra]l | [CHF/Im%gral
R134a 75 15 - 25 5-15 04 - 06 -

Hubkolbenverdichter
Direktverflissigung
R134a 75 15 - 25 10 - 20 04 -0.6 -
Hubkolbenverdichter
+ RK Trocken

R134a 75 15 - 25 30 - 50 02 -04 0.2 -03
Hubkolbenverdichter

+ RK Hybrid

R134a 255 10 - 15 5-15 0.3 -05 -

Turboverdichter
+ RK Trocken
R134a 255 10 - 15 15 - 25 0.2 -03 0.2 -03
Turboverdichter
+ RK Hybrid

1: Die Investitionskosten verstehen sich inkl. Leitungen zwischen KKM und RK, Armaturen und Steureung, ohne
MWST, gegebenenfalls ohne Wasserautbereitung (Hybrid). . ____ __ ... _.___._..

angenommen.
Beide Tarife bilden ein Richtwert, Leistungspreise und MWST sind nicht eingerechnet.

3: Kosten fiir Zirich inkludiert Angenommen Wasserbedarf 100% Frischwasser, 1.44 Fr/m® + Leistungsgebihr 50 Fr
pro m*/h + Zuschlag Klimanutzung 80 Fr pro I/min
BF= Gekuhlte Bodenflache (Kalteleistung 30 W/mz)

Tabelle 9 Kostenauswertung der untersuchten Kaltemaschinen mit Rickkihlung
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Vorteile:

e Keine Anforderungen an den Gebaudestandort, da elektrische Energie Uberall bezogen werden
kann

Nachteile:
e grosser Platzbedarf und hohe statische Lasten je nach geforderter Kihlleistung

¢ Notwendigkeit einer Rickkihlung (meist durch Kihlturm realisiert)

Fernwarme und Absorptionskéaltemaschine

Bei der mit Fernwarme kombinierten Absorptionskaltemaschine erfolgt die Energieversorgung zur
Kalteerzeugung mittels Fernwarme uber ein Fernwarmenetz. Der Unterschied zu tblichen Kompressi-
onskalteanlagen besteht darin, dass bei einer Absorptionskdltemaschine im Wesentlichen
(Fern-)Warme als Antriebsenergie genutzt wird, und nicht wie Ublich elektrischer Strom als Antriebs-
energie notig ist. Beim Prozess der Absorption geht Wasserdampf in hygroskopischen Flissigkeiten in
Lésung. Die Regeneration dieser Flissigkeiten erfolgt durch Erwarmung. Zu beachten ist die hohe
notwendige Ruckkulhlleistung.

Solarenergie als Antriebsenergie

Als Antriebsenergie kann auch thermische Solarenergie genutzt werden. Die relativ hohen geforderten
Antriebstemperaturen (80-100°C), sind bei der Auslegung des Systems speziell zu beachten. Zu gros-
se Schwankungen in Antriebstemperatur erschweren den Anlagenbetrieb, es kann zu Abschaltungen
der Kaltemaschine kommen. Gerade bei Sanierungen, wo die Raumlichkeiten fir Technik haufig ge-
geben sind, sollte speziell darauf geachtet werden, dass die Leitungsverluste zwischen Solaranlage
und Kaltemaschine nicht zu gross werden. Sorgfalt ist auch bei der Auslegung der Ruckkihlung ge-
fragt. Ein Hersteller bietet fiir kleinere Leistungen solargetriebene Absorptionskaltemaschinen zu-
sammen mit einer abgestimmten Rickkihlung an.

Bauliche Integrierbarkeit

Bedingung fir den Einsatz des Systems der Absorptionskaltemaschine, die mit Fernwarme angetrie-
ben wird, ist die Anschlussmdglichkeit an ein bestehendes Fernwarmenetz. Zusatzlich muss genu-
gend Flache fur die Ruckkuhlung zur Verfligung stehen.
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Figur 19: Fernwarme mit Absorptionskéltemaschine
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Kennwerte und Auswertungen

Kalte- Kaltwasser- Ruckkuhl- | Kihlwasser- Heiz- Heisswasser- Regelung
leistung temperaturen leistung temperaturen leistung temperaturen
[kW] [°Cl [kW] [°Cl [kW] [°Cl
75 18/22 188 31/35 113 95/90 ON/OFF
255 18/22 638 31/35 383 95/90 ON/OFF
660 18/22 1650 30/38.7 990 115/92.4 20-100%
1: Zwei Absorptionskaltemaschinen in Modulen
Tabelle 10 Kennwerte von Absorptionskaltemaschinen verschiedener Grésse
Typ Kalteleistung | COPr, | COPg? | Investitions- Investitions- | Energie- Wasser-
kW] [] [ kosten® kosten® kosten® kosten®
Kaltemaschine | Rickkihlung
[CHF/m?g] [CHF/m?g] | [CHF/m?gea] | [CHF/m’gra]
AKM 75 0.7 14 15-30 20-35 09-15
RK Trocken
AKM 75 0.7 14 15-30 50 -85 09-15 0.6-1.0
RK Hybrid
AKM 255' 0.7 14 10 -20 15-25 09-15
RK Trocken
AKM 255' 0.7 14 11-20 30-55 09-15 1.2-2.0
RK Hybrid
AKM 660 0.7 14 5-10 30-55 0.8-1.3 1.2-2.0
RK Hybrid

1: Zwei Absorptionskaltemaschinen in Modulen

2: Der Strombedarf fiir Riickkiihlung und Kaltemaschine wurde mit 7% der Kaltemenge geschatzt gem. [13]
3: Inkludiert einzig die Absorptionskaltemaschine inkl. Inbetriebnahme, ohne MWST.

4: Ohne allféllige Wasseraufbereitung, inkl. Steuerung, onne MWST

5. Die Energiekosten stellen sich aus Warmeenergiekosten, 2.6 Rp/kWh ewb Bern, Sommertarif maj-okt [14], und Elektrizitats-
kosten, ewz Tarif B Naturpower, HT:15 Rp/kWh, NT:8 Rp/kWh. Es wurde 70% HT und 30% NT angenommen. Leistungspreise
und MWST nicht eingerechnet.

6: Wasserverbrauch geschatzt mit 4 kg/h pro kW RK-Leistung
Kosten fir Zirich inkludiert angenommen Wasserbedarf 100% Frischwasser, 1.44 Fr/m3 + Leistungsgebuhr 50 Fr pro m3/h +
Zuschlag Klimanutzung 80 Fr pro I/min

BF= Gekiihlte Bodenflache (Kalteleistung 30 W/m?)

Tabelle 11 Auswertungen von Absorptionskaltemaschinen verschiedener Grisse

Die hier vorgestellten Maschinen arbeiten mit Wasser als Kaltemittel und Lithiumbromid als Lésungs-
mittel.

Vorteile:

e System ist wartungsarm und umweltfreundlich

Nachteile:

e grosserer Kihlturm zur Rickkiihlung erforderlich als bei Kompressionskaltemaschinen wegen der
hoéheren Abwarme beim Absorptionskalteprozess



e gem. [15] ist es bei einem Antrieb mit Fernwarme schwierig eine Wirtschaftlichkeit zu erreichen,
wenn die Fernwarme nicht sehr glinstig ist, oder durch Prozesse im gleichen Betrieb (gratis) er-
zeugt wird.

4.3.3 Seewasser

Kaltes Seewasser wird aus ca. 10 m bis 20 m Tiefe geférdert und im Kihlbetrieb an einem Warmetau-
scher vorbeigefuhrt. Der Sekundarkreis des Warmetauschers ist der Kaltwasserkreislauf.. Anschlies-
send wird das Seewasser mit einer gering erhéhten Temperatur zurlck in den See gepumpt. Im Heiz-
betrieb wird dem Seewasser in einer entsprechenden Warmepumpenzentrale Warmeenergie entzo-
gen. Im Anschluss wird es mit einer niedrigeren Temperatur in einem zweiten Kreislauf zurlick in den
See gepumpt. Da die Temperaturschwankungen des tiefen Seewassers Uber das Jahr nicht so hoch
sind, kann mit einem grosseren Anteil an Freecooling als bei der Flusswasserkihlung gerechnet wer-
den. Die Spitzenlasten missen haufig mit einer Kéltemaschine abgedeckt werden; hier kann das
Seewasser auch als Rickkihlung dienen.

Bauliche Integrierbarkeit

Fir die Kalteerzeugung durch Seewasser oder durch Flusswasser ist es Voraussetzung, dass ein
geeignetes Gewasser in erreichbarer Nahe liegt und eine Verlegung der Wasserleitungen zwischen
Entnahmestelle und Gebdude bzw. Warmetauschern mdglich ist. Wenn diese Bedingung erflllt ist,
muss abgeklart werden, ob das Gewasser in einem Wasserschutzgebiet liegt. Des Weiteren sollte in
Erfahrung gebracht werden, ob eine Wasserentnahme mit anschliessendem Zuriickpumpen mit er-
hohter Temperatur aus wasserschutzrechtlichen Griinden gestattet ist. Diese Abklarungen missen
individuell erfolgen und eine allgemeingultige Aussage dariiber kann nicht getroffen werden.

I:)el

Figur 20: Seewasserkilhung

Vorteile:
e Modglichkeit eines Heizbetriebs zusatzlich zum Kihlbetrieb

e Wenn als Riickkiihlung eine Kaltemaschine verwendet wird, kann auf einer Ruckkihlung auf dem
Dach verzichtet werden. Dies ist fiir unter Denkmalschutz stehende Gebaude wichtig.

Nachteile:
e Im Sommer hohere Wassertemperaturen durch Erwarmung des Gewassers

e Nahe zu einem geeigneten Gewasser erforderlich

4.3.4 Flusswasser

Bei der direkten Kalteerzeugung mittels Flusswasser wird die Temperatur des Flusswassers genutzt,
um das Kaltwasser direkt auf die entsprechende Temperatur zu bringen, die fur die Gebaudekiihlung
notwendig ist. Daflr wird Wasser mit einer Pumpe aus dem Fluss geférdert und an Warmetauschern
vorbeigeleitet. Uber diese Warmetauscher wird das Kaltwasser mit dem Flusswasser gekihlt. An-
schliessend wird das Flusswasser mit einer hdheren Temperatur wieder zuriick in den Fluss gepumpt.
Die Spitzenlasten miissen haufig mit einer Kaltemaschine abgedeckt werden; hier kann das Fluss-
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wasser auch als Ruckkihlung dienen. Um Flusswasser zu Heizzwecken nutzen zu kénnen, wird es in
eine Warmepumpenzentrale geférdert, in der ihm Warmeenergie entzogen wird. Im Anschluss wird
das abgekihlte Flusswasser ebenfalls zuriick in den Fluss gepumpt. Dabei sind die Anforderungen
der Gewasserschutzverordnung bezlglich Warmeeintrag in Fliessgewasser im konkreten Fall zu be-
rucksichtigen.

Bauliche Integrierbarkeit

Fir die Kalteerzeugung durch Seewasser oder durch Flusswasser ist es Voraussetzung, dass ein
geeignetes Gewasser in erreichbarer Nahe liegt und eine Verlegung der Wasserleitungen zwischen
Entnahmestelle und Gebaude bzw. Warmetauschern mdglich ist. Wenn diese Bedingung erflllt ist,
muss abgeklart werden, ob das Gewasser in einem Wasserschutzgebiet liegt. Des Weiteren sollte in
Erfahrung gebracht werden, ob eine Wasserentnahme mit anschliessendem Zuriickpumpen mit er-
hohter Temperatur aus wasserschutzrechtlichen Griinden gestattet ist. Diese Abklarungen missen
individuell erfolgen und eine allgemeingultige Aussage dariber kann nicht getroffen werden.

b
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Figur 21: Flusswasserkiihlung

Vorteile:
e Mdglichkeit eines Heizbetriebs zusatzlich zum Kihlbetrieb (Prinzip siehe Grundwasser)

e Wenn als RuckklUhlung eine Kéltemaschine verwendet wird, kann auf eine Rickkuhlung auf dem
Dach verzichtet werden. Dies ist fur ein unter Denkmalschutz stehendes Gebaude wichtig.

Nachteile:
e Hohere Temperaturen als Seewasser
o Einsatzgrenzen infolge Erwarmung im Sommer (z. B. Erwdrmung der Limmat auf ~20°C mdglich)

e Nahe zu einem Fluss erforderlich und Férderung des Flusswassers nicht immer problemlos még-
lich

4.3.5 Grundwasser

Bei der Kélteerzeugung mittels Grundwasser wird dem Erdreich Uber Tauchpumpen aus einem For-
derbrunnen (Saugbrunnen) Grundwasser entnommen und an einem Warmetauscher vorbeigefihrt.
Uber diese Warmetauscher wird das Kaltwasser mit dem Grundwasser gekiihlt.. Anschliessend wird
das gering erwarmte Grundwasser Uber einen Schluckbrunnen zuriick ins Erdreich geflhrt. Wie bei
der Kalteerzeugung mittels Seewasser (vgl. Seewasser) kann auch mit Grundwasser geheizt werden.
Dafur wird dem Grundwasser in einer Warmepumpenzentrale Warmeenergie entzogen.

Bauliche Integrierbarkeit

An die Kalteerzeugung durch Grundwasser bzw. die Nutzung von Geothermie (vgl. Erdsonde/ Erdre-
gister) werden im Vergleich die héchsten standortbezogenen Anforderungen gestellt, da hierfur Boh-
rungen oder zumindest Tiefbauarbeiten in grésserem Umfang in unmittelbarer Nahe des bestehenden



Gebdaudes durchgefuhrt werden mussen. Bei der Grundwassernutzung sollten im Vorfeld zusatzlich
Sondierungsbohrungen gesetzt werden, um abzuklaren, ob die Grundwasserverhaltnisse Uberhaupt
fur eine Nutzung geeignet sind (Lage der Grundwasseraquifer, Fliessgeschwindigkeit und —richtung
des Grundwassers, Wassertemperatur, etc.). Zusatzlich muss sowohl bei der Nutzung von Geother-
mie als auch bei der Nutzung des Grundwassers als Warmesenke die Frage geklart werden, ob die
Nutzung wasserschutzrechtlichen bzw. bergbaurechtlichen Anforderungen unterliegt. Wenn grund-
satzlich eine Nutzung dieser Warmesenken mdglich ist, dann stellt sich noch die Frage der Durchfih-
rung der Erdsondenbohrungen fir Grundwasserforderung bzw. Geothermienutzung. Bei Erdsonden
ist der eigentliche Platzbedarf fiir die Sonden weniger ein Problem als vielmehr der Platz, der erforder-
lich ist, um die Bohrungen durchflihren zu kénnen. Daraus ergibt sich, dass die Nutzung von Geo-
thermie oder Grundwasserkalte nur unter besonderen Umstanden maoglich ist, und ausreichend freie
Flache, zumindest temporar, zur Verfigung stehen muss. Im Vergleich zur alternativen Wassernut-
zung (Fluss-/ Seewasser) unterliegen Erdsonden, sowohl zur Grundwasserzirkulation als auch zur
Geothermienutzung, sehr hohen wasserschutzrechtlichen Anforderungen. Die Einholung einer Ge-
nehmigung ist hierbei unumganglich.
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Figur 22: Grundwasserkihlung
Kennzahlen und Auswertungen

kWh/ Kalte- Elektrizitats-| Grundwasser-

kWhg bedarf bedarf menge

[l [kWh/m?%gea] | [kWh/m?gea] [m%m?gr a]

Freecooling
Grundwasser 15 - 25 21.0 10 - 15 25 - 45

Tabelle 12 Kennzahlen einer Grundwasseranlage
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Grundwasser-

Investitionskosten' Elektrizitats- kosten
[CHF/m2 BF] kosten? Nutzungsgebiihr 3
75 kW 225 kW 660 kW | [CHF/m?g a] [CHF/m?g¢ a]
Freecooling 10 - 15| 5 - 10| 5 - 10|01 - 02| 05 - 09
Grundwasser

1. Aufteilung der Investitionskosten auf Heizen und Kiihin aufgrund der benétigten Energien. Gezeigt werden
die Kosten fiir den Kdhlfall

2. Elektrizitatskosten, ewz Tarif B Naturpower, HT:15 Rp/kWh, NT:8 Rp/kWh. Es wurde 70% HT und 30% NT
angenommen. Beide Tarife bilden ein Richtwert, Leistungspreise und MWST sind nicht eingerechnet.

3. Kosten fiir Kanton Basel Stadt

BF= Gekihlte Bodenflache (Kalteleistung 30W/m2)

Tabelle 13 Kostenauswertung einer Grundwasseranlage

Vorteile:

e Uber den gesamten Jahresverlauf nahezu konstante Wassertemperaturen von ca. 8 °C bis ca.
12°C

¢ hohe Effizienz, da selbst in warmen Sommern/ kalten Wintern die Grundwassertemperatur stabil ist
o Moglichkeit eines Heizbetriebs zusatzlich zum Kihlbetrieb

Nachteile:

¢ Nachhaltige Erwarmung des Grundwassers

e Gunstiger (Bohr)Untergrund nicht immer gegeben

e Ausreichend freie Flache fir die Bohrung erforderlich (nur schwer in dicht besiedelten Gebieten
realisierbar)

4.3.6 Abwasser

Das Herzstuick von Erzeugersystemen, die zum Kuhlen mit Abwasserwarme eingesetzt werden, bildet
ein Warmetauscher, der in die Sohle eines Abwasserkanals oder in den Abwasserkanal selber einge-
baut wird. Neu entwickelte Warmetauscher kénnen auch ausserhalb des Kanals platziert werden. Bei
der Kalteerzeugung gibt das Abwasser Uber diese Warmetauscher seine Kalteenergie an das in ei-
nem zweiten Kreislauf zirkulierende Kaltwasser ab. Ein Mindestabfluss bei Trockenwetter von ca. 15
I's muss gewabhrleistet sein und zu hohe Ricklauftemperaturen in den Kanal sollen vermieden wer-
den, damit die biologische Reinigung der Klaranlage, die nur geringe Temperaturtoleranzen aufweist,
erhalten bleibt. Zudem sind die Anforderungen der Gewasserschutzverordnung bezlglich Warmeein-
trag in Fliessgewasser im konkreten Fall zu beriicksichtigen. Ubliche Temperaturdifferenzen zwischen
Vorlauf (VL) und Ricklauf (RL) liegen bei 4 K bis 6 K. Auch hier ist ein Heizbetrieb mdglich. Dafur wird
die Abwassertemperatur iber Warmetauscher an einen zweiten Wasserkreislauf abgegeben, der zu
einer (Abwasser) Warmepumpe fuhrt. Dort wird dem Wasser Warmeenergie entzogen. Zu niedrige
Temperaturen im Kanal sollen auch hier aufgrund der biologischen Reinigungsstufe der Klaranlage
vermieden werden.

Bauliche Integrierbarkeit

Die Kuhlung mittels Abwassers (vgl. Abwasser) hat eine dhnliche Anforderung an den Standort des
Gebdaudes wie die Kuhlung mit See- bzw. Flusswasser. Bei der Abwasserkuhlung muss jedoch ein
geeigneter, grosser Abwasserkanal erreichbar sein. Hierbei sollte die Entfernung zwischen Gebaude
und Kanal in Uberbauten Gebieten 300 m nicht Uberschreiten, in uniberbauten Gebieten kann die
Entfernung bis zu 1000 m betragen. Zu bemerken ist dazu, dass mit der Hohe der Bebauungsdichte
die Wirtschaftlichkeit der Nutzung von Abwasserkihlung steigt. Anschliessend sind noch Abklarungen
mit den Betreibern des Klarwerks vorzunehmen, inwieweit durch den Einsatz von Warmetauschern im
Kihlbetrieb dem Abwasser Warme hinzugefliigt werden darf. Eine geanderte Abwassertemperatur
bedeutet ein verandertes Klima fir die Bakterien im Klarprozess. Da die Bakterien relativ empfindlich



auf Temperaturschwankungen reagieren, muss vor Inbetriebnahme der Abwasserwarmetauscher der
zuldssige Temperaturbereich beim Klarwerk in Erfahrung gebracht werden.

Abwasserkanal
Abwasser

Wérmetauscher Halbschale

Vorlauf/ Riicklauf/ Zwischenmedium

Figur 23: Abwasserkiihlung

Vorteile:

¢ sowohl Kihlfunktion als auch Heizfunktion

Nachteile:

e Zuganglichkeit zu einem geeigneten Abwasserkanal (Trockenwetterabfluss > 15 I/s)

¢ Notwenigkeit eines hohen Abwasserflusses

4.3.7 Hybridrackkuhler

Der Hybridrickkihler kann bei geeigneten Randbedingungen als Kalteerzeuger eingesetzt werden.
Das Kaltwasser zirkuliert in einem geschlossenen Kreislauf zwischen Raum und Kuhlturm. Im Raum
wird das Kaltwasser durch Abfiuhrung der Kaltelasten erwarmt. Das erwarmte Kaltwasser wird im
Kuhlturm durch einen Warmetauscher geleitet. Kalte Aussenluft wird mit Hilfe eines Ventilators in den
Kuhlturm gesaugt und dort ebenfalls durch den Warmetauscher geleitet. Dem Kaltwasser wird somit
Warme entzogen und es wird wieder zuriick in den Raum geflhrt. Eine Erhéhung der Kihlleistung
kann durch Besprihen des Warmetauschers mit Wasser erreicht werden. Das aufgespriihte Wasser
verdunstet und entzieht dem Kaltwasser zusatzlich Warmeenergie durch Verdunstungskuhlung. We-
sentlich fir die Bewertung eines Hybridriickkihler ist den Wasserverbrauch.
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Rucklauf Kaltwasser
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Figur 24: Freecooling mit Aussenluft

Kennzahlen und Auswertungen

Ein hybrider Ruckkuhler der als Kalteerzeuger dient, kann in den seltensten Fallen die ganze Kihlleis-
tung eines Betriebs gewahrleisten. Er wird sehr haufig mit einer Kaltemaschine oder reversibler War-
mepumpe kombiniert. Kenndaten fir Gesamtsysteme mit hohem Anteil Freecooling sind unter Kom-
pressionskaltemaschine und unter Messprojekt Rehalp zu finden.

Vorteile:

e Luft als Kiihimedium ist Gberall in ausreichendem Mass verfligbar
e Luft steht kostenfrei zur Verfligung

e Keine besondere Anforderungen an den Standort

Nachteile:

¢ In den meisten Falle ist einer Wasseraufbereitung notwendig

e Bei Aussentemperaturen Uber ~18 °C nicht mehr realisierbar (Mindesttemperaturdifferenz zwi-
schen Raum- und Aussenluft muss vorhanden sein)

e Im Sommer hauptsachlich im Nachtbetrieb zu fahren (aufgrund der niedrigeren Aussentemperatu-
ren)

e Bei hohen Aussenluftfeuchten funktioniert der Kiihlprozess nicht mehr

4.3.8 Erdsonde/ Erdregister

Die Anlage zur Kihlung mit Erdsonde/ Erdregister besteht aus dem Erdkollektor bzw. der Erdsonde
und einem Warmetauscher. In einem geschlossenen Kreislauf wird die Sole (Wasser/ Frostschutz-
Gemisch) durch den Erdkollektor/ die Erdsonde gepumpt. Wahrend dieses Vorgangs nimmt die Sole
die Temperatur der Erde an, die dann Uber einen Plattenwarmetauscher an das Kaltwasser Ubertra-
gen wird. Soll im Winter, zusatzlich zum sommerlichen Kiihlbetrieb, mit Erdwarme geheizt werden, so
ist die Installation einer Warmepumpe notwendig. Die Warmepumpe entzieht der Sole Warmeenergie,
die dann auf ein héheres Temperaturniveau gebracht wird.



Bauliche Integrierbarkeit

An die Kalteerzeugung durch Grundwasser (vgl. Grundwasser) bzw. die Nutzung von Geothermie
werden im Vergleich die hdochsten standortbezogenen Anforderungen gestellt, da hierflir Bohrungen
oder zumindest Tiefbauarbeiten in grésserem Umfang in unmittelbare Nahe des bestehenden Gebau-
des durchgefuhrt werden missen. Erdsonden sind ,Pfahle®, die bis zu einigen hundert Metern in die
Tiefe gebohrt werden, um Tiefengeothermie zu nutzen. Die Auslegungsgrosse bei Erdsonden ist ne-
ben der Anzahl der Sonden auch deren Bohrtiefe. Erdregister sind Systeme, die auf einer grossen
Flache oberflachennah im Boden verlegt werden. Erdregister nutzen demnach die oberflachennahe
Geothermie. Die Auslegungsgrosse hierbei ist die Flache. Zusatzlich muss sowohl bei der Nutzung
von Geothermie als auch bei der Nutzung des Grundwassers als Warmesenke die Frage geklart wer-
den, ob die Nutzung wasserschutzrechtlichen bzw. bergbaurechtlichen Anforderungen unterliegt.
Wenn grundsétzlich eine Nutzung dieser Warmesenken moglich ist, dann stellt sich noch die Frage
der Durchfuihrung der Erdsondenbohrungen fir Grundwasserférderung bzw. Geothermienutzung. Der
Einsatz von Erdregistern erfordert im Vergleich zu Erdsonden einen héheren Platzbedarf. Befindet
sich das Bestandsgebaude in einem dicht bebauten Gebiet ohne oder mit nur wenigen freien Flachen,
dann ist es schwierig den erforderlichen Flachenbedarf fir die Erdregister aufbringen zu kénnen. Bei
Erdsonden ist der eigentliche Platzbedarf fir die Sonden weniger ein Problem als vielmehr der Platz,
der erforderlich ist, um die Bohrungen durchflihren zu kénnen. Daraus ergibt sich, dass die Nutzung
von Geothermie oder Grundwasserkalte nur unter besonderen Umstanden mdglich ist, und ausrei-
chend freie Flache, zumindest temporar, zur Verfligung stehen muss. Im Vergleich zur alternativen
Wassernutzung (Fluss-/ Seewasser) unterliegen Erdsonden, sowohl zur Grundwasserzirkulation als
auch zu Geothermienutzung, sehr hohen wasserschutzrechtlichen Anforderungen. Die Einholung
einer Genehmigung ist hierbei unumganglich.
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Figur 25: Kilhlung mit Erdsonde/ Erdregister
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Kennzahlen und Auswertungen

kWhqh/ kWhg, Kalte- Elektrizitats-
bedarf bedarf
[] [kWh/m?gea]| [kWh/m?gea]
Freecooling
Erdsonden 8 - 18 21.0 12 - 26

BF= Gekiihlte Bodenflache (Kalteleistung 30W/m?)

Tabelle 14 Kennzahlen einer Erdsondenanlage

Investitionskosten' Elektrizitats-
[CHF/m? g] kosten?
75 kW 225 kW 660 kW | [CHF/m?gsa]
Freecooling 15 - 25 | 15 - 25 | 10 - 20 |02 - 04
Erdsonden

1. Aufteilung der Investitionskosten auf Heizen und Kuhin aufgrund der benétigten
Energien. Gezeigt werden die Kosten fir den Kihlfall.

2. Elektrizitatskosten, ewz Tarif B Naturpower, HT:15 Rp/kWh, NT:8 Rp/kWh. Es wurde
70% HT und 30% NT angenommen. Beide Tarife bilden ein Richtwert, Leistungspreise
und MWST sind nicht eingerechnet.

BF= Gekiihite Bodenflache (Kalteleistung 30W/m?)

Tabelle 15 Kostenauswertung einer Erdsondenanlage

Vorteile:

o Moglichkeit eines Heizbetriebs zusatzlich zum Kihlbetrieb
e grosse Arbeitszahl

e geringe Betriebskosten

Nachteile:

¢ relativ hohe Investitionskosten

¢ Vorhandensein eines geeigneten Untergrundes erforderlich

4.3.9 Desiccant Cooling / Sorptionsgestitzte Klimatisierung

Desiccant Cooling (DEC) zahlt zur Gruppe der Luftkiihlsysteme. DEC beschreibt einen Trocknungs-
und Verdunstungskiihlungsprozess, der dem Prinzip des offenen Kiihlprozesses folgt. Mit dieser Me-
thode kann die Luft entfeuchtet und gleichzeitig gekiihlt werden, ohne dass der Einsatz einer Kalte-
maschine notwendig wird. Die Bereitung konditionierter Luft erfolgt ohne Wasser, eine Potentialerho-
hung der Verdunstungskihlung wird durch eine vorangeschaltete Luftentfeuchtung moglich. Die Re-
generierung des Sorptionsmittels erfolgt durch Warme. Feste oder flissige Sorptionsmittel kénnen
eingesetzt werden. Der am haufigsten verwendete Prozess benutzt ein Sorptionsrad, welcher entwe-
der mit Silikagel oder Litiumchlorid augestattet ist. Die Regenerationstemperaturen liegen im Bereich
von 50-85°C [16]. Als Antriebsenergie kann z.B. Fernwarme, Prozessabwarme, Abwarme von Kalte-
maschinen oder Solarenergie genutzt werden.

Solarenergie als Antriebsenergie

Als Antriebsenergie kann thermische Solarenergie genutzt werden, entweder durch Luftkollektoren
oder Kollektoren mit flissigen Warmetragern. Durch die relativ tiefe Regenerationstemperaturen kén-
nen Flachkollektoren verwendet werden. Da ein besserer Wirkungsgrad der Entfeuchtung mit etwas
héheren Temperaturen erzeugt werden kann, ist aber der Einsatz von Vakuum-Rdhren-Kollektoren



vorteilhaft. Wenn ein Bedarf zur Kiihlung nicht vorhanden ist, ist es sinnvoll die solare Energie fur die
Warmwasseraufbereitung zu nutzen.

In Europa existieren zur Zeit wenige solarautarke Systeme. Haufig wird ein fossil befeuerter Kessel
(z.B. Gas) als Backup eingesetzt fur den Fall, dass die solare Energie nicht ausreicht. Um bei einem
solchen System einen primarenergietischen Vorteil gegenlber einer traditionellen Kalteerzeugung
(Kompressionskaltemaschine) zu erhalten, ist ein hoher solarer Deckungsbeitrag notwendig. Ein So-
larspeicher ist unerlasslich, um Schwankungen bei den Lasten oder beim Solareintrag zu Uberbri-
cken. Manchmal wird auf der Kalteseite eine Kompressionskaltemaschine als Backup eingesetzt [16].
Mit einem solarautarken System, welches kein Backup erfordert, ist es je nach Randbedingungen
nicht méglich, strikte Raumkonditionen einzuhalten. Eine Ubersicht realisierter Anlagen [17] zeigt,
dass heute zwischen 8 und 10 m* Kollektorflache pro 1000 m*h installierter Luftleistung Gblich ist. In
einem Messprojekt, im Rahmen des IEA Solar Heating & Cooling Programme, Task 25, wurden 11
Anlagen mit solargestitzter Kiihlung (Ad- und Absorptionskaltemaschinen und DEC-Anlagen, mit flus-
sigem und festem Absorptionsmittel) ausgewertet. Die hydraulische Einbindung der Solarkollektoren
erwies sich als kritisch. Einen hoheren Planungsaufwand und eine langere Inbetriebnahme-Phase im
Vergleich zu konventionellen Anlagen, hat sich als unabdingbar erwiesen, da die Systeme komplex
sind.

Beschreibung des DEC-Zyklus

Ausgangspunkt ist die Aussenluft (1), die in einem Sorptionsgenerator entfeuchtet wird und sich dabei
auf den Zustand (2) erwarmt. Die regenerative Warmerickgewinnung fuhrt zu einer Abkihlung des
Zuluftstromes auf die Temperatur (3). In Abhangigkeit der geforderten Zulufttemperatur und
-feuchtigkeit erfolgt im Befeuchter eine Temperaturabsenkung mit gleichzeitiger Feuchtigkeitszunah-
me bis zum Zustand (4). Der Heizer im Zuluftstrom braucht nur im Winterfall in Betrieb genommen
werden. Die Ventilatorwarme, die zu einer im Sommer unerwiinschten Temperaturerhdhung der Zuluft
fuhrt, realisiert den Zuluftzustand (5). In der Regel ist eine Temperatursteigerung von etwa 1 K zu
erwarten. Daher ist auch besondere Sorgfalt auf die Auslegung des Ventilators zu legen, damit nicht
mehr Warme als unbedingt notwendig in den Luftprozess eingebracht wird. Nach erfolgter Raumzu-
standsanderung von (5) nach (6) wird die Abluft annahernd bis zum Sattigungszustand (7) befeuchtet,
um ein moglichst grosses Temperaturpotential zur Warme- bzw. Kalteriickgewinnung zu erhalten. Die
Warmeruckgewinnung von (7) nach (8) fuhrt zu einer Anhebung der Temperatur des zugleich als Re-
generationsluft genutzten Abluftstromes. Die Abluft wird anschliessend im Erwarmer nachgeheizt (9),
um die Regeneration des Sorptionsgenerators von (9) nach (10) gewahrleisten zu kénnen." [11] Ver-
gleiche dazu Figur 27.
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Figur 26: Desiccant Cooling (DEC) [11]
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Figur 27: Zustandsdiagramm DEC [11]
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Kennwerte und Auswertungen
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Durch die Komplexitat des Systems und mangelnde allgemeingultigen Daten, ist es nicht mdglich
einen Energiekennzahlbereich anzugeben. Unten ist ein Invetitionskosten-Beispiel dargestellt.

Typ Kélteleistung | Investitionskosten' Investitionskosten™ 2 Investitionskosten' 2
DEC Anlage Solaranlage Solaranlage
(8-10 m?/1000 m® Luft) (Solarautark)
W/m?%g] [CHF/ m%g] [CHF/m?ge] [CHF/m?ge]
DEC
Adsorptionsrad mit 6 36 - 53 22 - 37 35 - 47

Lithiumchlorid

Die Angaben basieren auf einer DEC Anlage ohne Verteilsystem mit 7000 m3/h. Die Anlage benétigt kein Nachkuhler.
1: Die Investitionskosten verstehen sich ohne MWST, ohne Wasseraufbereitung
2. Die Kosten fir die Solaranlage verstehen sich inkl. Verrohrung und Speicher.
BF= Beliiftete Flache (3 m*hm?)

Tabelle 16: Kostenauswertung fir DEC Anlage

Vorteile:

¢ Realisierung hoher Behaglichkeitsanspriiche durch sorptive Entfeuchtung (adiabat)

e Madglichkeit der Kiihlung ohne Kélteanlage

e Moglichkeit der Verminderung elektrischer Anschlussleistungen und Spitzenlasten durch Nutzung
von Warme (z. B. Abwarme, Solarthermie u.a.) zur Kiihlung

e Trennung von Kuhlung und Entfeuchtung ist moglich

¢ durch die niedrigen Regenerationstemperaturen sind preiswerte thermische Solarkollektoren (auch
Luftkollektoren) einsetzbar

¢ keine besonderen Anforderungen an den Standort

Nachteile:

e Gerategrosse (Zu- und Abluft miissen zusammengefiihrt werden)




e geringe Verbreitung solcher Anlagen, da es bis heute nur wenige Hersteller dieser Systeme gibt

e bei hohen Aussenluftfeuchten nicht realisierbar, da die Zuluft befeuchtet wird um durch Verduns-
tung zu kihlen. Ist jedoch die Zuluft schon anndhernd wassergesattigt kann sie nur noch wenig zu-
satzliche Feuchte aufnehmen.

e nur fUr Ldftungskalte geeignet

e wenn Sorptionsrader eingesetzt werden, kann eine 100% Trennung der Zu- und Abluftstréme nicht
gewahrleistet werden

o aufbereitetes Wasser ist notwendig.

5 Kriterien zur Weiternutzung bestehender Verteilsysteme

Bis in die 1990er Jahre wurde die thermische Behaglichkeit in Biro- und Dienstleistungsgebauden
ausschliesslich Uber Luftungssysteme bzw. Klimaanlagen sichergestellt. Zur Gewahrleistung der
thermischen Behaglichkeit wurde, je nach Bedarf, die Zuluft entweder gekihlt oder vorgewarmt in den
Raum eingebracht. Die Liftungssysteme bzw. Klimaanlagen kénnen unterschieden werden in Luft-
Luft-Systeme (LLS) und in Luft-Wasser-Systeme (LWS). Mit LLS werden sowohl die hygienische
Frischluftzufuhr als auch die thermische Funktion von Kalte und Warme gewahrleistet. Bei LWS erflllt
das Liftungssystem nur die Grundfunktion mit der Zufuhr von Aussenluft [mit einem Luftwechsel der
jedoch haufig héher war als der heute geforderte hygienische Mindestluftwechsel]. Die Erwarmung
bzw. die Kuhlung erfolgt durch ein getrenntes System. Bei diesem zweiten System ist das warmetra-
gende Medium nicht Luft, sondern Wasser [9]. Die damals eingesetzten Liftungssysteme konnen
nach der Unterscheidung in LLS und LWS noch weiter differenziert werden wie es in Figur 28 verdeut-
licht wird.

| LUFTUNGSSYSTEME |

LUFT-LUFT LUFT-WASSER

| NIEDERDRUCK | | HOCHDRUCK | | NIEDERDRUCK | | HOCHDRUCK |

1-KANAL 2-KANAL DECKEN- FAN-COIL INDUKTION
GERAT BRUSTUNG

1-ZONE MULTI- 1-ZONE || VAV || KONST. VAV || 2-LEITER || 4-LEITER || 2-LEITER || 4-LEITER
ZONEN

Figur 28: Zusammenstellung der verschiedenen Liftungssysteme

Bei Grossraumburos erfolgte die Lufteinbringung in der Randzone des Gebaudes, wegen der erhéh-
ten Kihllasten aufgrund des solaren Energieeintrags, Uber Hochdruckklimaanlagen. Die Luftkanale
der Hochdruckklimaanlage wurden oft senkrecht in der Aussenwand bzw. den Stitzen untergebracht.
Die Innenzone wurde Uber Niederdruckanlagen mit gekuhlter Zuluft versorgt. Die Klimaanlagen waren
geschossweise zugeordnet und die Maschinenraume waren, bei Skelettbauten, im Gebaudekern un-
tergebracht. Der Trend in den 1960er Jahren bestand darin, die Klimatisierung mittels Konvektion mit
sehr hohem Luftwechsel zu realisieren. Dies fuhrte oft zu relativ grosszigigen Dimensionen der Luft-
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kanale. Das Bestreben, die Querschnitte der Luftkanale, aufgrund des wenigen zur Verfliigung ste-
henden Platzes, so gering wie mdglich zu halten, fuhrte zu Zugerscheinungen [9], wegen hoher Zu-
luftgeschwindigkeiten, als Folge von mdglichst kleinen Kanaldimensionen,. Wurde in dem zu sanie-
renden Gebaude ein LLS zur Gebaudekiihlung eingesetzt, so ist es grundsatzlich mdglich das beste-
hende Luftkanalnetz auch nach der Sanierung wieder zu verwenden, vorausgesetzt das Material weist
eine genlgend lange Restlebensdauer auf. Die Wiederverwendung der vorhandenen Luftkanale bietet
sich vor allem bei solchen Abgabesystemen an, die mit Zuluft kiihlen, deren Warmetragermedium also
Luft ist. MAgliche Abgabesysteme waren demnach Aktive Kuhlpaneele bzw. Kihlbalken. Es muss
zusatzlich untersucht werden, ob die Abmessungen des vorhandenen Verteilsystems die heutigen
Anforderungen an die maximale Luftgeschwindigkeit bzw. den maximal zu férdernden Luftvolumen-
strom erfillen. Eine Wiederverwendung des Verteilsystems von LWS ist geeignet fur die Kombination
mit Abgabesystemen die ebenfalls mit Wasser als Warmetrdgermedium arbeiten. Solange die vorhan-
denen Rohre in einem guten Zustand sind und eine gentigend hohe Restlebensdauer der Wasserroh-
re gewabhrleistet ist, kann eine Weiterverwendung des Verteilsystems in Betracht gezogen werden.
Weitere Untersuchungen, wie z. B. die der richtigen Dimensionierung und Auslegung, sind unumgang-
lich.

6 Gebaudetypisierung

Es hat sich gezeigt, dass es zwei wesentliche Konstruktionsarten fir Blro- und Verwaltungsgebaude
im betrachteten Zeitraum gibt. Im Zeitraum von Anfang der 1950er Jahre bis in die 1960er Jahre wur-
den vorwiegend so genannte "Murale Bauten" verwirklicht. Ab Ende der 1950er/ Anfang der 1960er
Jahre setzte sich im Birohausbau immer mehr die Skelettbauweise durch. Der Grund dafir ist die
Platz sparende Fassadenkonstruktion, die es ermdglichte den teuren Innenraum, der fiir die Nutzung
als Buroraum zur Verfiigung stand, bei gegebenen Grundstlicksgrenzen effektiver zu nutzen [12].

Die wesentlichen Unterschiede beider Konstruktionstypen bestehen sowohl bei der Fassade, als auch
im Aufbau der Innenwande und der Deckenkonstruktion.

"Murale Bauten" haben geschlossene, massiv gemauerte einschalige Fassaden mit Fenstertffnungen.
Der Fensterflachenanteil liegt im Durchschnitt bei 30 %. Oft wurde auch ein Vorsatz aus Kunststein-/
Natursteinplatten in den Mauerwerksverbund integriert. Das Mauerwerk, inkl. Vorsatz, musste aller-
dings einschalig ausgeflihrt sein, um den muralen Charakter des Gebaudes zu erhalten (vgl. Figur
29). Es war keine zusatzliche Dammung nétig, da das Mauerwerk massiv und ausreichend stark aus-
gebildet war. Durch das Mauerwerk wurde somit eine genliigend hohe Eigendammung gewahrleistet.
Die Innenwande sind tragende Innenwande und wurden ebenfalls als massives Mauerwerk ausgebil-
det, wie in Figur 29 dargestellt ist. Die charakteristische Deckenkonstruktion bei "Muralen Bauten" sind
Hourdis-Decken. Die Deckentrager bestehen bei dieser Konstruktionsart aus Stahl, Stahlbeton,
Spannbeton oder Holz. Die Hourdis werden als lastabtragende Zwischenbauteile zwischen den De-
ckentragern eingesetzt. Uberwiegend wurden Beton-Hourdis-Decken konstruiert. Die Ansicht eines
typischen Deckenaufbaus ist in Figur 30 dargestellt.
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Figur 29: Typische Wandaufbauten von muralen Bauten
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Figur 30: Schnitt durch eine Beton-Hourdis-Decke

Skelettbauten bestehen zum einen aus einem tragenden GerUst, das in Europa Uberwiegend aus
Stahlbeton gefertigt ist, und zum anderen aus einer Fassade, die den Raumabschluss darstellt. Die
aussteifende Funktion Gbernehmen ein fester Kern aus Stahlbeton sowie die Stahlbetondecken. Der
Stahlbetonkern dient zusatzlich der Unterbringung von Treppen, Aufzug, Kamin und der vertikalen
Installationsschachte. Die horizontale Verteilung der Versorgungsleitungen erfolgt unter abgehangten
Decken oder in einem Doppelboden. Die Fassadenkonstruktionen werden unterschieden in:

¢ Vorhangfassaden (,Curtain Walls*)
e Fassadenelemente, die zwischen den Decken und Stiitzen eingebaut sind

e Zurlckgesetzte Fassaden, bei so genannten ,Laubenganghdusern®
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Glas-Vorhangfassade Sandwichpaneel zwischen Laubengang-Fassade
Decken und Stiitzen

Figur 31: Fassadenkonstruktionen

Das verwendete Fassadenmaterial ist sehr vielfaltig, von Leichtmetall Gber Betonelemente zu Leicht-
bauelementen mit Rahmenkonstruktionen aus Holz. Uberwiegend bestehen die Fassadenelemente
jedoch aus Leichtmetall mit und ohne Warmedammung, aus Sandwichpaneelen oder die Fassade ist
vollverglast ausgebildet (vergleiche dazu Figur 31). Der Fensterflachenanteil ist mit durchschnittlich 60
% bei Skelettbauten sehr hoch, wenn die Fassaden nicht sogar vollverglast sind (100 % Fensterfla-
che).

Fir die folgenden Berechnungen kann zwischen siebzehn Gebaudegrundtypen, vor der Sanierung,
unterschieden werden (vgl. Tabelle 17). Nach der Sanierung reduziert sich die Zahl der Gebaude-
grundtypen auf finf, da heutzutage unterschiedliche Bedingungen erfiillt werden missen, um ein Ge-
baude (mechanisch) kiihlen zu dirfen.



GEBAUDETYPEN ALT:

Typ 1.1:

Typ 1.2

Typ 1.3:

Typ 2.1:

Typ 2.2:

Typ 3.1:

Typ 3.2:

Typ 4.1:

Typ 4.2:

Typ 5.1:

Typ 5.2:

Typ 6.1:

Typ 6.2

Typ 7.1:

Typ 7.2

Skelettbau, Leichtmetallvorhangfassade ohne WD, Sonnenschutz innen/zwischen den
Scheiben, zweifach-Glas normal, Massivdecken/Rippendecke

Skelettbau, Leichtmetallvorhangfassade ohne WD, Sonnenschutz innen/zwischen den
Scheiben, zweifach-Glas normal, abgehangte Decken (nur Grossraum)

Skelettbau, Leichtmetallvorhangfassade ohne WD, Sonnenschutz innen/zwischen den
Scheiben, zweifach-Glas normal, abgehangte Decken + Doppelboden (nur Grossraum)

Skelettbau, Leichtmetallvorhangfassade mit WD, Sonnenschutz innen/zwischen den Schei-
ben, zweifach-Glas normal, Massivdecken/Rippendecke

Skelettbau, Leichtmetallvorhangfassade mit WD, Sonnenschutz innen/zwischen den Schei-
ben, zweifach-Glas normal, abgehangte Decken (nur Grossraum)

Skelettbau, Sandwichpaneele als Vorhangfassade, Sonnenschutz innen/zwischen den
Scheiben, zweifach-Glas normal, Massivdecken/Rippendecken

Skelettbau, Sandwichpaneele als Vorhangfassade, Sonnenschutz innen/zwischen den
Scheiben, zweifach-Glas normal, abgehangte Decke (nur Grossraum)

Skelettbau, vollverglaste Fassade, Sonnenschutz zwischen den Scheiben, zweifach-Glas
normal, Massivdecken/Rippendecken

Skelettbau, vollverglaste Fassade, Sonnenschutz zwischen den Scheiben, zweifach-Glas
normal, abgehangte Decke (nur Grossraum)

Skelettbau, Leichtmetallfassade ohne WD, Sonnenschutz aussen, zweifach-Glas normal,
Massivdecken/Rippendecken

Skelettbau, Leichtmetallfassade ohne WD, Sonnenschutz aussen, zweifach-Glas normal,
abgehangte Decke (nur Grossraum)

Skelettbau, Leichtmetallfassade mit WD, Sonnenschutz aussen, zweifach-Glas normal,
Massivdecken/Rippendecken

Skelettbau, Leichtmetallfassade mit WD, Sonnenschutz aussen, zweifach-Glas normal,
abgehangte Decke (nur Grossraum)

Skelettbau, Sandwichpaneele, Sonnenschutz aussen, zweifach-Glas normal, Massivde-
cken/Rippendecken

Skelettbau, Sandwichpaneele, Sonnenschutz aussen, zweifach-Glas normal, abgehangte
Decke (nur Grossraum)

MURALE BAUTEN:

Typ 100.1:

Kompaktfassade Mauerwerk, Innenwande aus Backstein verputzt, Hourdis-Decken

Tabelle 17 Typisierung der Bestandsgebaude vor der Sanierung
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Diese Anforderungen an das zu kihlende Gebé&ude sind in der ,SIA 382/1 Luftungs- und Klimaanla-
gen - Allgemeine Grundlagen und Anforderungen® [3] geregelt. Aufgrund dieser Norm und ihrer Ver-
ankerung im Bundesgesetz durch die ,Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich® (MuKEn),
ist es z. B. zwingend notwendig, einen aussenliegenden Sonnenschutz zu installieren, um die Anfor-
derungen an den Gesamtenergiedurchlassgrad (gtotal-Wert) von Fenstern inklusive Sonnenschutz
erfullen zu kdnnen. Mit einem innenliegenden bzw. zwischen den Scheiben des Fensters installierten
Sonnenschutz in Kombination mit einem heutigen "Standardfenster" (Zweifach-Warmeschutzglas)
wird der in der SIA 382/1 geforderte Grenzwert Uberschritten. In der SIA 382/1 heisst es zum Sonnen-
schutz: "2.1.3.1 Bei Raumen, flr welche nach den Kriterien dieser Norm eine Kiihlung notwendig oder
erwlnscht ist, und bei allen Rdumen, welche tatsachlich gekihlt werden, missen die nachfolgenden
Anforderungen an den Sonnenschutz eingehalten werden. Auch bei Rdumen ohne Kihlbedarf ist
deren Einhaltung anzustreben.

2.1.3.2 Fassadenfenster missen je nach Orientierung und Glasanteil fg des Raumes zusammen mit
dem Sonnenschutz die folgenden Anforderungen an den Gesamtenergiedurchlassgrad g erflllen (sie-
he Figur 2):

o N-Fassade g < MIN (0.20/fg; 1.00)
e NE- und NW-Fassade g < MIN (0.13/fg; 0.28)
e E-, SE-, S-, SW- und W-Fassade g < MIN (0.07/fg; 0.15)

Zwischenorientierungen kdénnen linear interpoliert werden. Wenn bei N-, NE- oder NW-Fassaden mit
Reflexionen von Nachbarfassaden zu rechnen ist, sind die Anforderungen fiir E- bis W-Fassaden an-
zuwenden."[3]
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Figur 32: Anforderungen an den g-Wert von Fassadenfenstern (Verglasung und Sonnen-
schutz) je nach Glasanteil und Orientierung [3]

Diese Grenzwerte kdnnen bei einem Fensterflachenanteil von mindestens 60 % bei Skelettbauten nur
durch einen aussenliegenden Sonnenschutz eingehalten werden. Mit einem Fensterflachenanteil von
60 % (100 %) und einem Rahmenanteil des Fensters von 20 % ergibt sich der Glasanteil der Fassade
zu fg = 0.48 (fg = 0.8). Mit den Angaben nach SIA 382/1 (vgl. oben) errechnet sich der geforderte Ge-
samtenergiedurchlassgrad der entscheidenden Fassaden zu giota = 0.1458 (giotal = 0.0875). Bei einem
gewahlten Zweifach-Warmeschutzglas mit einem Gesamtenergiedurchlassgrad von grenster = 0.57
(siehe Tabelle 18) sollte der Sonnenschutz einen Energiedurchlassgrad von maximal gsennenschutz =
0.2558 (gsonnenschutz = 0.1535) aufweisen. Dieser Wert bzw. der geforderte Gesamtenergiedurchlass-
grad von Fenster inklusive Sonnenschutz von gigtar = 0.1458 (Qiota = 0.0875) kann mit steuerbarem
aussenliegendem hellen Sonnenschutz eingehalten werden (vgl. dazu Tabelle 19). Bei Muralen Bau-
ten mit einem Fensterflachenanteil von 30 % und einem Fenster mit 20 % Rahmen errechnet sich ein
Glasanteil von fg = 0.24. Daraus ergibt sich ein geforderter Gesamtenergiedurchlassgrad, der nicht
hoher liegen darf als gyt = 0.15 bei den massgebenden Fassadenorientierungen. Der gewahlte Son-



nenschutz sollte aufgrund dessen einen Energiedurchlassgrad von maximal gsonnenschutz = 0.263 ha-
ben. Unter diesen Bedingungen empfiehlt sich ebenfalls die Verwendung eines aussenliegenden
Sonnenschutzes, um die Anforderung an den Gesamtenergiedurchlassgrad von Fenster und Sonnen-
schutz erfullen zu kénnen (vgl. dazu Tabelle 19).

Verglasung Ugin WmZK| = pv Te gi g
Einfachglas normal >5 089 | 008 | 083 | 0,02 | 0,85
Einfach-Warmeschutzglas (hartbeschichtet) 3,7 082 | 011|068 | 006 | 0,74
Zweifachglas normal 29 082 | 015 | 0,73 | 0,04 | 0,77
Zweifach-Warmeschutzglas 1,3 0,76 | 0,12 | 0,53 | 0,11 | 0,64
Zweifach-Warmeschutzglas 1,0 075 | 0,13 | 0,45 | 0,12 | 0,57
Zweifach-Kombiglas 73/41 1,2 073 | 012 | 0,41 | 0,03 | 0,44
Zweifach-Kombiglas 50/24 1.1 050 | 0,72 | 0,24 | 0,03 | 0,27
Dreifachglas normal 2,0 0,75 | 0,20 | 0,63 | 0,06 | 0,69
Dreifach-Warmeschutzglas 0,7 0,71 | 0,14 | 0,42 | 0,09 | 0,51
Dreifach-Warmeschutzglas 0,5 066 | 0,14 | 0,36 | 0,11 | 0,47

Ug Warmedurchgangskoeffizient Te direkter solarer Transmissionsgrad

der Verglasung qi sekundarer Warmeabgabegrad
Tv Lichttransmissionsgrad der Verglasung
pv Lichtreflexionsgrad g Gesamtenergiedurchlassgrad

Tabelle 18 Solare und thermische Kennwerte typischer Verglasungen [3]

Verglasung Sonnenschutz Farbe Te,B v g

Zweifachglas normal aussen pastell 0.1 0,09 0,13
Zweifachglas normal innen hell 0,1 0,09 0,37
Zweifach-Warmeschutzglas aussen pastell 0,1 0,08 0,09
Zweifach-Warmeschutzglas innen hell 0,2 0,16 0,40
Zweifach-Kombiglas 73/41 innen hell 0,2 0,15 0,32
Zweifach-Kombiglas 50/24 innen hell 0,2 0,11 0,23
Dreifachglas normal aussen pastell 0,1 0,08 0,11
Dreifachglas normal innen hell 0.1 0,09 0,37
Dreifach-Warmeschutzglas aussen pastell 0,1 0,07 0,07
Dreifach-Warmeschutzglas innen pastell 0,2 0,15 0,40
Dreifach-Warmeschutzglas innen hell 0,2 0,15 0,36

7e,8 solarer Transmissionsgrad des Sonnenschutzes

Tabelle 19 Solare Kennwerte typischer Verglasungen mit Sonnenschutz [3]

Aufgrund der genannten Anforderung an den Gesamtenergiedurchlassgrad der Fenster plus Sonnen-
schutz finden die Gebaudetypen mit innen liegendem oder zwischen den Scheiben angebrachtem
Sonnenschutz in der Betrachtung der sanierten Gebaude keine Berlicksichtigung.

Ein weiteres Reduktionskriterium, das aus der SIA 382/1 hervorgeht, ist die Anforderung an den U-
Wert der einzelnen Bauteile. Dort heisst es:

"2.1.1.1 Die Grenzwerte fir die Luftdurchlassigkeit der Geb&udehdiille und die Anforderungen an den
Warmeschutz im Winter und Sommer nach Norm SIA 180 sowie die Grenzwerte fiir die Anforderun-
gen an das Gebaude nach Norm SIA 380/1 missen in jedem Fall eingehalten werden."[3]
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Grenzwerte Zielwerte
Ui Usa
W/(mZ2.K) W/(m2.K)
Bauteil gegen | Aussenklima unbeheizte Aussenklima unbeheizte
oder weniger Raume oder oder weniger Raume oder
als2m mehr als als2m mehr als
Bauteil im Erdreich |2 m im Erdreich| im Erdreich |2 mim Erdreich
opake Bauteile
0,25 0,35 0,15 0,25
(Dach, Decke, Wand, Boden) ’ ! ’ ’
GO 0,25 0,30 0,15 0,20
mit Flachenheizungen
" -
Fenstg.r , Fenstertiiren 15 17 1,0 1.2
und Tiiren
Fer.lst?r mit vorgelagerten 12 15 0.9 1.1
Heizk&rpern
Tore (Tiiren grisser als 6 m?) 17 2,0 1,4 1,7
Storenkasten 0,60 0,60 0,40 0,40

Tabelle 20 Einzelbauteilnachweis: Grenz- und Zielwerte fur flachenbezogene Wéarmedurchgangs-
koeffizienten bei 20°C Raumtemperatur und bei Jahresmitteltemperaturen zwischen 7°C und 10°C

(5]

In der Norm ,SIA 380/1 Thermische Energie im Hochbau® [5]sind die Grenzwerte der flachenbezoge-
nen Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) angegeben, die bei einer Sanierung angestrebt wer-
den sollen. Aufgrund der Vorgabe, bei opaken Bauteilen einen U-Wert von 0.25 W/(m2*K) (vgl.
Tabelle 20) anzustreben, und dem Trend bei Fassadensanierungen vorzugsweise Sandwichpaneele
einzusetzen, ergibt sich bei den Grundtypen der Skelettbauten eine Reduktion auf zwei Fassadenkon-
struktionen:

¢ Sandwichpaneel mit 60 % Fenstern
e vollverglaste Fassade.

Bei den Muralen Bauten wird eine nachtragliche Warmedammung der vorher ungeddmmten Kompaki-
fassade aus Mauerwerk noétig. Mit einer zusatzlichen Schicht Warmedammung verliert das Gebaude
seinen muralen Charakter, da die Aussenwand dann als zweischalig gilt. Die Massnahme ist jedoch
notwendig, um den Grenzwert des Warmedurchgangskoeffizienten von U=0,25 W/(m?*K), der im Ein-
zelbauteilnachweises nach SIA 380/1 gefordert ist, einhalten zu kénnen. Der Schnitt durch mdgliche
Konstruktionen von nachtraglich warmegedammten Aussenwéanden muraler Gebaude ist in folgender
Abbildung dargestellt.



Aussenputz \

Wérmedédmmung \ %% Sichtbackstein
Sichtbackstein \ \% Warmedammung \
Modulbackstein \ \ Modulbackstein \

Innenputz \

Stahlbetontrager
(fir Hourdis-Decke) \

Innenputz \

Stahlbetontrager
(fiir Hourdis-Decke) \

XN

Aufgesetztes Warmedammverbundsystem (WDV) Warmegedédmmte zweischalige Fassade

Figur 33: Nachtraglich warmegedammte Aussenwéande Muraler Bauten

Nach der Differenzierung zwischen Muralen Bauten und Skelettbauten und der weitergehenden Un-
terscheidung der Fassadenkonstruktion bei den Skelettbauten werden fir eine detaillierte Typisierung
anschliessend noch die Deckenkonstruktionen betrachtet. Bei den Muralen Bauten kann keine weiter-
fuhrende Typisierung durchgefihrt werden, da die Uberwiegende Deckenkonstruktion bei dieser Ge-
baudeart die Hourdis-Decken sind. Zwar gibt es auch bei Hourdis-Decken verschiedene Typen auf-
grund der unterschiedlichen verwendeten Materialien (siehe weiter vorne), allerdings ist eine Typisie-
rung aufgrund unterschiedlicher Materialien flr diese Zwecke nicht relevant. Bei den Skelettbauten
allerdings kénnen drei Hauptdeckenkonstruktionen unterschieden werden:

e abgehangte Decke
e Massivbetondecke mit freier, ebener Deckenflache
o profilierte Betondecke (z. B. Rippendecke, Kassettendecke u. a.).

Die Unterscheidung der Deckenkonstruktion in diese drei Konstruktionstypen ist wichtig, da sie unter-
schiedliche Eigenschaften beziglich der Warmespeicherfahigkeit zum einen und der Installationsmdg-
lichkeit der verschiedenen Abgabesysteme zum anderen aufweisen. In einem Raum mit abgehangter
Decke z. B. liefert die Betondecke keinen Beitrag zur Warmespeicherfahigkeit des Raumes. Durch die
abgehangte Decke wird die Betondecke thermisch vom Raum entkoppelt. Rdume mit einer freien
Massivbetondecke liefern den grdssten Beitrag an Warmespeicherfahigkeit im Raum, da die Decke
eine ausreichende Masse aufweist, die die Warme direkt speichern kann. Profilierte Betondecken
dagegen sind zwar frei zuganglich um die Warme zu speichern, jedoch ist ihre speicherwirksame
Masse geringer als bei Massivdecken. Unabhangig von der fehlenden Warmespeicherfahigkeit des
Raumes wird die Massenreduktion des Betons bei profilierten Decken erwlnscht. Durch die geringe
Masse wird das Eigengewicht der Decke reduziert und dadurch kénnen gréssere Deckenspannweiten
realisiert werden, was gleichbedeutend ist mit einer grésseren realisierbaren freien Nutzflache ohne
stérende Stitzen oder tragende Wande. Fir die Berechnung mit dem SIA-Berechnungstool werden im
Folgenden die beiden Konstruktionstypen Massivdecke und profilierte Decke zusammengefasst. Das
Berechnungstool unterscheidet bei der Kihllastberechnung nicht zwischen ebener und profilierter
Deckenflache. Die Warmespeicherfahigkeit wird allein Gber die Deckenmasse bertcksichtigt.

Die drei verschiedenen Deckenkonstruktionen sind in der folgenden Abbildung dargestellt:
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Figur 34: Deckenkonstruktionen

Aus den vorgehenden Uberlegungen ergeben sich demnach bei den Geb&uden nach der Sanierung
funf Grundtypen fur die Kihlleistungsberechnung (vgl.Tabelle 21). Fir jeden dieser Grundtypen wird
im Folgenden der Kiihlleistungsbedarf fiir einen definierten Referenzraum mit mittlerer Belegung und
mittleren internen Kihllasten berechnet. Des Weiteren findet die Typisierung der sanierten Gebaude
in die Gebaudegrundtypen, die in Tabelle 21 definiert sind, mit der zusatzlichen Unterscheidung zwi-
schen ebener und profilierter Deckenflache, vor allem bei der Untersuchung der baulichen Integrier-
barkeit der Abgabesysteme Berlcksichtung.

GEBAUDETYPEN SANIERT:

Typ 11.1: Skelettbau, Sandwichpaneele als Vorhangfassade, Sonnenschutz aussen, zweifach War-
meschutzverglasung, Massivdecken/Rippendecken

Typ 11.2: Skelettbau, Sandwichpaneele als Vorhangfassade, Sonnenschutz aussen, zweifach War-
meschutzverglasung, abgehangte Decken

Typ 12.1: Skelettbau, vollverglaste Fassade, Sonnenschutz aussen, zweifach Warmeschutzvergla-
sung, Massivdecken/Rippendecken

Typ 12.2: Skelettbau, vollverglaste Fassade, Sonnenschutz aussen, zweifach Warmeschutzvergla-
sung, abgehangte Decken

MURALE BAUTEN:

Typ 110.2 Kompaktfassade Mauerwerk mit Warmedammverbundsystem (WDV), Innenwande aus
Backstein verputzt, Hourdis-Decken

Tabelle 21 Typisierung der Bestandsgebdude nach der Sanierung




6.1 KUHLLEISTUNGSBEDARF DER JEWEILIGEN GEBAUDETYPEN

Jeder Gebaudetyp hat eine abzuflihrende spezifische Grundkihllast, deren Héhe durch die vorhande-
ne aktive Speichermasse, den Fensterflachenanteil und die Fassadenkonstruktion bestimmt wird.
Diese Grundkihllast setzt sich zusammen aus den internen Kuihllasten und den solaren/ externen
Kuhllasten. Die internen Lasten werden durch eine mittlere thermische Belastung durch Personen,
Beleuchtung und elektrische Gerate verursacht. Die solaren Kiihllasten errechnen sich aus der mittle-
ren Tagessumme der Globalstrahlung (G) [8] und dem Gesamtenergiedurchlassgrad der Fenster in-
klusive Sonnenschutz. Um die Ergebnisse der Berechnungen vergleichbar zu machen wurde ein Re-
ferenzraum definiert, siehe Anhang 1.

Im Folgenden bildet dieser Referenzraum mit einer mittleren Belegung und mittleren thermischen Las-
ten die Basis der Berechnungen. Die Variablen in der Berechnung sind:

¢ die verschiedenen Fassadenkonstruktionen mit dem entsprechenden Warmedurchgangskoeffizient
(U-Wert)

¢ der Sonnenschutz mit seiner Lage und dem resultierenden giota
e der Fensterflachenanteil

¢ die Deckenkonstruktion, die vor allem bei den Skelettbauten massgebend fiir die Hohe der aktiven
Speichermasse des Gebaudes ist.

Die Berechnung der internen Kuhllasten und somit auch des Kihlleistungsbedarfs der verschiedenen
Gebaudetypen wurde mit einem SlIA-Berechnungstool durchgefiihrt. Das Tool basiert auf der Kiihl-
lastberechnung nach SIA 382/1 sowie ,SIA V 382/2 Kiihlleistungsbedarf von Gebauden®. Der Energie-
und Elektrizitdtsbedarf kann ebenfalls durch das Tool ermittelt werden, die Berechnung basiert auf
»SIA 380/4 Energie im Hochbau®“. Auf den Elektrizitdtsbedarf des Gebaudes und auf dessen Berech-
nung wird im Rahmen der Studie nicht eingegangen. Fir die Untersuchung der baulichen Integrier-
barkeit der Kiihlsysteme wurde fiir jeden Gebaudetyp, sowohl vor als auch nach einer Sanierung
(Eckdaten nach Tabelle 22), die Kuhllastberechnung mit dem SIA-Tool durchgefiihrt.

Vorher Nachher
U-Wert Fenster 3,05 1,46
[W/(mz*K)]
g-Wert Fenster inkl. Son- | 0,83 (Sonnenschutz innen bzw. zwi- | 0,1458 (Skelettbau 60% Fenster-
nenschutz[-] schen den Scheiben) flache)
0,40 (Sonnenschutz aussen) 0,0875 (Skelettbau 100% Fens-
terflache)
0,1500 (Muraler Bau)
U-Wert Aussenwand 5,88 (Skelettbau, Alu-Fassade unge- | 0,15 (Skelettbau, Sandwich-
[WI(m=*K)] dammt) paneel)
4,33 (Skelettbau, Alu-Fassade war- 0,13 (Muraler Bau, WDV)
megedammt)
0,87 (Muraler Bau)

Tabelle 22 Gegenuberstellung von U-Wert und g-Wert vor und nach der Sanierung

Beispielhaft werden hier einige Teilergebnisse dargestellt, um z. B. den Einfluss einer Gebaudesanie-
rung auf den Kihlenergiebedarf darzustellen. Zusatzlich wird der Einfluss der Deckenkonstruktion auf
die Warmespeicherfahigkeit der Raume deutlich und es wird klar, dass bei der Kombination abge-
hangte Decke mit Doppelboden bei Skelettbauten die geforderte aktive Speichermasse selten reali-
siert werden kann (vgl. dazu Figur 35). Auch wenn bei einem Raum mit den Abmessungen des defi-
nierten Referenzraumes die Anforderung an die Warmespeicherkapazitat erfillt ist, ist nicht gesagt,
dass die Anforderung immer erfiillt wird. Bei einem Raum mit grésserer Grundflache ist die geforderte
Warmespeicherkapazitat schon nicht mehr vorhanden.
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Ubersicht Raumdaten erflllt nicht erfillt/nicht berechnet

Flache A(NGF) Réume Flache A(NGF) Raume
m2 Stk. m2 Stk.
Sonnenschutz nach SIA 382/1 26 1 0 0
Wérmekapazitdt nach SIA 382/1 26 1 0 0
Aussenluftvolumenstrom nach SIA 382/1 26 1 0 0
Standard-Gerateleistung nach SIA 2024 26 1 0 0
Standard-Beleuchtungsleistung nach SIA 2024 26 1 0 0
=
3
o ® N
v E =
b= H c (=
53 58 38 3%
Wim?  Whi{m*K) 2 5
5.1 45 0.15 0.15
Ubersicht Raumdaten erfullt nicht erfullt/nicht berechnet
Flache A(NGF) Ré&ume Flache A(NGF) Réaume
m? Stk. m? Stk.
Sonnenschutz nach SIA 382/1 59 1 0 0
Warmekapazitat nach SIA 3682/1 0 0 59 1
Aussenluftvolumenstrom nach SIA 382/1 59 1 0 0
Standard-Geréateleistung nach SIA 2024 59 1 0 0
Standard-Beleuchtungsleistung nach SIA 2024 59 1 0 0
t
3
o wm N
[ E]
- = o c c
<5 58 88 3%
Wim? __ Whi{mK) = -
5.0 28 0.15 0.15

Figur 35: Warmespeicherfahigkeit bei Skelettbauten mit abgehéangter Decke und Doppelboden

Der Einfluss einer Gebaudesanierung und die Einhaltung der geforderten Grenzwerte nach der Sanie-
rung zeigen eine deutliche Reduktion des Kihlleistungsbedarfs im Sommer. Wie in Figur 36 zu sehen
ist, vermindert sich nach der Sanierung die solare Kiihllast eines Skelettbaus mit vollverglaster Fassa-
de drastisch, jedoch ergibt sich vormittags und nachmittags eine zusatzliche Kuhllast durch Beleuch-
tung. Vor der Sanierung gab es keine durch Beleuchtung bedingte Kiihllast. Eine Beleuchtung vormit-
tags und nachmittags wird bei den sanierten Skelettbauten nétig, da durch den aussenliegenden Son-
nenschutz nicht nur der Eintrag solarer Energie vermindert wird, sondern gleichzeitig verringert sich
die naturliche Belichtung des Raumes. Vormittags und nachmittags hat die Sonne einen relativ spitzen
Einfallswinkel (zur Horizontalen), dadurch besteht eine grossere Gefahr der Blendung als zu Zeiten
mit einem grossen Sonneneinfallswinkel wie es um die Mittagszeit der Fall ist. Um eine Blendung zu
vermeiden wird der Sonnenschutz fast vollstandig geschlossen. Dies wiederum macht eine kiinstliche
Beleuchtung notwendig. Ebenfalls ist eine deutliche Verringerung der Kiihllasten infolge Transmission
zu erkennen. Diese doch recht deutlichen Verringerungen der externen Kihllasten ergeben einen
stark reduzierten Kihlleistungsbedarf im sanierten Fall gegeniiber dem Ursprungsgebaude (vor der
Sanierung mit Sonnenschutz zwischen den Scheiben der Fenster / nach der Sanierung mit erneuerten
Fenstern und aussenliegendem Sonnenschutz).
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Figur 36: Spezifische Leistung eines Skelettbaus, vollverglaste Fassade (Sommertag)

Bei den Muralen Bauten ist die Reduktion des Kuhlleistungsbedarfs, wie auch bei den Skelettbauten,
ebenfalls sehr markant (siehe Figur 37). Murale Bauten haben zwar einen niedrigeren Fensterfla-
chenanteil (Murale Bauten 30 %, Skelettbauten 60 % / 100 %), aber da der Grossteil der abzufiihren-
den Kihllasten auch hier durch den solaren Energieeintrag durch die Fenster zustande kommt, ist
nach Austausch der Fenster und der Verbesserung des Sonnenschutzes eine deutliche Reduktion der
Kuhlenergie zu erkennen. Genauso wie bei den Skelettbauten erhoht sich bei den Muralen Bauten
nach der Sanierung die spezifische Leistung der Beleuchtung. Auch hier ist dieses Phadnomen mit der
Nutzung des Sonnenschutzes zu begriinden. (Vor der Sanierung mit Sonnenschutz zwischen den
Scheiben der Fenster / nach der Sanierung mit erneuerten Fenstern und aussen liegendem Sonnen-
schutz.)
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Vor der Sanierung mit Sonnenschutz zwischen den Scheiben der Fenster
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Figur 37: Spezifische Leistung eines Muralen Gebaudes (Sommertag)

Sowohl bei den sanierten Skelettbauten als auch bei den sanierten Muralen Bauten verringern sich
die Liftungsverluste. Dieser Umstand ist mit der dichteren Gebaudehille nach der Sanierung zu be-
grinden. Zwar verringern sich durch die dichteren Gebaude die Liftungsverluste, jedoch steigt da-
durch auch der Energiebedarf flir eine Liuftung. Das liegt daran, dass sich der latente Luftwechsel tber
Fugenliftung und Undichtigkeiten in der Gebaudehiille etc. verringert. Um dennoch einen hygieni-
schen Mindestluftwechsel gewahrleisten zu kdnnen, steigt der Anteil an mechanischer Liftung.

7 Messungen Basler & Hofmann Rehalp

Um fundierte Aussagen Uber ein energieeffizientes Gesamtsystem flir Sanierungen zu erhalten, wur-
den bei Basler und Hofmann, Standort Rehalp, Zirich, Messungen durchgefiihrt. Das Gebaude wurde
2004 saniert und aufgestockt. Vor der Sanierung war keine Kiihlung vorhanden.

7.1 FUNKTIONSWEISE ABGABESYSTEM

Das Abgabesystem ist ein Briistungsgerat' welches nach dem Konvektionsprinzip arbeitet. Im Gerat
ist zudem der Zuluftdurchlass integriert. Im Gerat wird mit einem enegieeffizienten DC-Ventilator eine
schnelle Reaktion Uber Konvektion erreicht. Mit ca. 4 W pro Gerat besitzt der eingesetzte Ventilator
eine sehr geringe Ventilatorantriebsleistung. Pro Raummodul sind im Normalfall 2 Bristungsgerate (2
Ventilatoren) eingebaut. Das Brustungsgerat kann sowohl fir Kuhl als auch fir Heizzwecke genutzt
werden. Die hydraulische Anbindung erfolgt im 2-Leiter-Prinzip. Die Arbeitstemperaturen auf der Was-
serseite liegen im Bereich von 18°C bis 20°C im Kuhlfall und ca. 27°C im Heizfall. Die Gerate erlauben
eine individuelle Regulierung der Raumtemperatur. Fir die Nachtauskihlung wird die aktivierbare
Speichermasse der Raume genutzt.

! Typ "RioTherm", Hersteller: Erich Keller AG, Sulgen



7.2 FUNKTIONSWEISE ERZEUGERSYSTEM

Die Kalteerzeugung besteht aus einem neuartigen Verdunstungskuhler der fir Spitzenleistungen von
einer Kaltemaschine unterstitzt wird. Die Energieerzeugung besteht aus einem adiabaten Rickkuhler
und einer reversiblen Propanwarmepumpe. Der Rickkihler funktioniert ohne Wasseraufbereitung.

7.3 DURCHGEFUHRTE MESSUNGEN

Gemessen wurde einerseits der erbrachte Komfort; Raumtemperatur und Raumluftfeuchtigkeit, ge-
mass Figur 38, anderseits der Energieverbrauch und die Effizienz der Anlage, gemass Figur 39.
Sechs Birordume in unterschiedlich exponierten Lagen wurden untersucht.

Raumtemperatur
+1 ’lvllf Raumfeuchte

SANMNMNANNNNNNNNIZ I T2

Vor-/ Rucklauf Kaltekreis
(Temperatur, Volumenstrom)

Aussentemperatur
Feuchte

Figur 38: Messung Komfortbedingungen
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Figur 39: Messung Anlagenbetrieb

Wie in Figur 40 ersichtlich ist, bewegen sich die Raumtemperaturen wahrend der Messperiode vom
14.7-29.8 2007 in einem Raum in exponierter Lage (Eckbiro Richtung Sitid-West) nie ausserhalb der
obersten Komfortgrenze gemass SIA 382/1, 2007 [3]. Bei Abwesenheit, vor Allem am Morgen, sind
die Raumtemperaturen zeitweise eher zu niedrig.

Buro O5
27 o
26 |- © Biro O5 ~ 00 tof
/o 88 oo 8 88
25 o RRR88-888

24 - Raumtemperaturbereich —%é%%%—gg

3 || Geméss SIA 382/1 (2007) gR 88

22

21

20

19 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Aussentemperatur Tagesmaximum [°C]

Raumtemperatur [°C]

Figur 40: Gemessene Raumtemperatur in Abhéngigkeit der Aussenlufttemperatur fiir einem exponierten Raum

Insgesamt wurde in sechs Rdumen die Messung von Raumtemperatur und Feuchte durchgefihrt
(Raumcharakterisierung siehe Tabelle 23). Figur 41 zeigt die in den sechs Rdumen gemessenen mitt-
lere Raumtemperaturen tber die Messperiode, sowie die Maxima und Minima. Es zeigt sich, dass der
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Temperaturbereich gemass SIA 382/1 (2007) grdsstenteils eingehalten wird. Die Abweichungen
(Raum O5 und 028) sind priméar durch zu niedrige Temperaturen verursacht. Figur 42 zeigt die in den
sechs Rdumen gemessenen mittlere Raumfeuchte Uber die Messperiode, sowie die Maxima und Mi-
nima. Da keine Entfeuchtung der Zuluft oder Raumluft erfolgt, liegen die gemessenen Feuchtewerte
haufiger an der Grenze oder tUber dem Auslegungsbereich gemass SIA 382/1.

Raum 02 O5 Eckbiro | 09 010 019 028
Orientierung | West West + Sid | Ost Ost Nord Sid
Belegung Einzelbiro 3 Personen | Zweierbiro | Zweierblro | Zweierbliro | Einzelblro

Tabelle 23 Charakterisierung der untersuchten Raume
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Raumtemperaturbereich
28 Gemass SIA 382/1 (2007)
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Figur 41: Gemessene Raumtemperaturen in den untersuchten Raumen (Mittelwert, Maxima, Minima)
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Figur 42: Gemessene Raumluftfeuchten in den untersuchten Raumen (Mittelwert, Maxima, Minima)
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Figur 43: Tagesverlauf Kaltebetrieb an einem heissen Tag mit hohem Anteil von Freecooling

In Figur 43 wird der Kaltebetrieb im Tagesverlauf fiir einen heissen Tag aufgezeigt. Das Aussentem-
peraturmaximum liegt bei 30°C, das Minimum bei 15 °C. In diesem Fall kann viel Freecooling genutzt
werden da der Unterschied zwischen Raum- und Aussentemperatur in der Nacht genligend gross ist.
Etwa die Halfte des Tages kann die Kalte mit Freecooling produziert werden.

32%
35%

o Strom Kaltemaschine
m Strom Rickkihler

O Strom Zirkulationspumpen

1% 22% = Strom Raumventilatoren

Figur 44: Strombedarf der Kélteerzeugung (Messperiode 17.7-29.8 2007)

Der Strombedarf der Kalteerzeugung und —verteilung wird in Figur 44 aufgezeigt. Auffallend ist, dass
die Raumventilatoren einen grossen Teil des Gesamtstrombedarfs ausmachen. Dies ist unter ande-
rem die Folge daraus, dass die Arbeitszahl der Kalteerzeugung hoch ist und demzufolge andere
Verbraucher einen grésseren Teil des Gesamtenergiebedarfs ausmachen als bei herkbmmlichen Sys-
temen. Die Raumventilatoren werden mit 48 V DC betrieben und sind mit externen Transformatoren
verbunden. Der Strombedarf wurde nicht direkt bei den Bristungsgeraten (DC Seite) erfasst sondern
auf der Wechselstromseite. Im gemessenen Strombedarf fir die Raumventilatoren, Figur 44 sind die
Transformatorverluste enthalten. Die Verlustleistung der Transformatoren wurde separat gemessen.
Uber die gesamte Messperiode wurde ein Verlustanteil der Transformatoren von 8% des Strombe-
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darfs fur die Raumventilatoren bestimmt. Bezogen auf den gesamten Strombedarf fur die Kalteerzeu-
gung und -Verteilung liegt der Verlustanteil der Transformatoren bei 3%.

20
18 m17.7.-29.8.2007 __|
16
14
12
10

Arebitszahl [1]

O N b O

Arbeitszahl KM +RK Arbeitszahl Kalte gesamt

Figur 45: Arbeitszahl der Kélteerzeugung sowie des Gesamtsystems (Messperiode 17.7-29.8 2007)
KM- Kaltemaschine, RK- Ruckkihler

Aus dem Der Strombedarf und der Kalteproduktion wurde die Arbeitszahl Gber die Messperiode be-
rechnet. Die Resultat sind in Figur 45 aufgezeigt. Durch den hohen Anteil Freecooling im Betrieb und
die energieeffiziente Kalteverteilung und —Abgabe wird fir das Gesamtsystem eine Arbeitszahl von
etwa 10 erreicht. Fur die Kalteerzeugung alleine (Kaltemaschine, Rickkihler) liegt die Arbeitszahl
sogar bei einem Wert von 18. Auswertungen zeigen, dass die Arbeitszahl insbesondere von der
Feuchtkugeltemperatur der Aussenluft abhangig ist. Diese ist bestimmend fir den Anteil, der Kalte-
produktion, welcher mittels Freecooling erzeugt werden kann.

Wichtig fir die hohe Effizienz ist auch die hohe Vorlauftemperatur im Verbraucherkreis. Uber die
Messperiode betrug die Vorlauftemperatur im Mittel 17.8°C und die Rucklauftemperatur 19.9°C (Tem-
peraturdifferenz im Mittel 2.1°C).

Fir den Betrieb des adiabaten Riickkihler wird normales Leitungswasser verwendet (keine Wasser-
aufbereitung). Der spezifische Wasserbedarf in der Messperiode betrug 7.6 Liter pro kWh Kalte (bzw.
1.44 Liter pro Tag und m? gekdihlter Flche).



8 Diskussion und Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit wurden flir die Sanierung von Biro- und Verwaltungsgebaude Moglichkei-
ten zu einer effizienten Kihlung und deren bauliche Integrierbarkeit aufgezeigt.

Ein effizientes Abgabesystem wurde definiert durch die Wahl von Wasser- oder Luft/Wasser-
Systemen mit einer Wasser-Mindestvorlauftemperatur im Raum von 18°C sowie ein moéglichst hoher
Faktor zwischen produzierter Kiihlenergie und dem bendtigten Elektrizitatsverbrauch zur Kalteabgabe.

Bei den Erzeugersystemen sollte die Produktion von 18°C Kaltwasser moglich sein, auch hier ist ein
moglichst hoher Faktor zwischen produzierter Kiihlenergie und dem bendtigten Elektrizitatsverbrauch
zur Kalteproduktion anzustreben.

Eine hohe Wasservorlauftemperatur im Raum ermdglicht die Nutzung von Freecooling durch nattirli-
che Warmesenken wie Luft, Erde, Grundwasser etc. Ebenfalls bei Kaltemaschinen erlaubt diese Stra-
tegie einen effizienten Betrieb. Durch die hohe Temperatur ist die Behaglichkeit in den Raumen si-
chergestellt, keine Zugerscheinungen oder grosse Strahlungsassymetrien entstehen.

Die dargestellten Kennzahlen beziehen sich auf einen Typenbeispiel. Da jedes Gebaude unterschied-
lich ist, um so mehr es sich hier um Sanierungen handelt, kénnen sie nicht einfach auf ein anderes
Gebaude Ubertragen werden. Die Kennzahlen zeigen jedoch eine Tendenz beziglich der Rangord-
nung der Systeme. Verbesserungen der Kennzahlen kénnen vor allem durch die optimale Nutzung
der Gebaudemasse, wenn mdglich auch nachts, die Zulassung von einer hohen Raumtemperatur-
spreizung, sowie die genaue Auslegung des Verteilsystems erreicht werden. Beim Verteilsystem ist es
wichtig auf die Pumpendimensionierung zu achten. Haufig werden unzweckmassig grosse Pumpen-
leistungen eingesetzt, die dazu fiihren, dass die Pumpen nicht mit optimaler Effizienz betrieben wer-
den. Eine genaue Planung, mit Berlicksichtigung des gesamten Kiihlsystems (Erzeuger, Riickkihler,
Verteilsystem und Abgabesystem), sowie eine langfristige Betriebsoptimierung, ist zwingend flir eine
energie- und kosteneffizienten Betrieb. Ein geeignetes Messsystem zum Erfassen der Systemeffizienz
ist unumganglich.

Die bauliche Integrierbarkeit der verschiedenen Systeme wurde in einer Diplomarbeit naher Unter-
sucht. Es wurden unterschiedliche Gebaudetypen identifiziert und unter Bericksichtigung der bauli-
chen Integrierbarkeit von Kihlsystemen typisiert. Die durchgefiihrte Typisierung von Bestandsgebau-
den in unterschiedlichen Gebaudetypen, bezieht sich ausschliesslich auf die Bauweise und Konstruk-
tion des Gebaudes vor und nach einer Sanierung.

Die Gebaudetypisierung bildet eine gute Grundlage fiir die Untersuchung der baulichen Integrierbar-
keit von Abgabesystemen. Bei der Auswahl der Abgabesysteme sind die konstruktiven Gegebenhei-
ten der einzelnen Gebaudetypen ausschlaggebend fir die entscheidenden Auswahlkriterien dar. Auf
Basis der durchgefiihrten Gebaudetypisierung konnten die konstruktiven Charakteristika der einzelnen
Gebaudetypen in Form einer Rose in eine Entscheidungshilfe integriert werden. Mit Hilfe dieses for-
malisierten Entscheidungsprozesses kénnen die Auswahlkriterien der Abgabesysteme schrittweise
abgehandelt werden. Als Ergebnis, nach Abklarung der konstruktiven Gegebenheiten des sanierten
Gebaudes, erhalt man eine reduzierte Auswahl an einsetzbaren Systemen. Kennzahlen Uber deren
Effizienz und Kosten bilden eine Entscheidungsgrundlage.

Die Entscheidungshilfe fiir Abgabesysteme sowie Beschriebe und Kennzahlen fiir Erzeugersysteme
sind in einer Broschiire fir Bauherren und Architekten zusammengefasst. Sie soll eine Alternative zu
den bis heute Uberwiegend bei Gebaudesanierungen eingesetzten konventionellen Klimaanlagen
aufzeigen, und Hilfswerkzeug in der Diskussion mit Planern darstellen.

Durch die Messungen am Kihlsystem bei Basler und Hofmann, Ingenieure und Planer AG, Zirich,
Standort Rehalp, wurde ein Beispiel dargestellt, das den in diesem Bericht dargelegten Grundsatzen
entspricht. Eine sehr hohe Arbeitszahl,18, wird fir die Kalteproduktion wahrend der Messperiode er-
reicht. FUr das Gesamtsystem wird eine hohe Arbeitszahl von 10 erreicht. Die Gesamteffizienz konnte
mit einer weitergehenden Betriebsoptimierung noch gesteigert werden.

Weitere effiziente Systeme flir Kélteabgabe sowie -Erzeugung sind in der Entwicklung. Der Einsatz
von Phasenwechselmaterialien (PCM) in Kuhlsystemen, z.B. in Kihldecken, bildet flir Sanierungen
eine interessante Alternative. Durch den Einsatz von PCM kann die aktive Masse und damit die Effi-
zienz erhéht werden, ohne dass viel Platzverlust in Kauf genommen werden muss.

Eine weitere Technik im Aufstieg ist das DEC-System zur Bereitstellung von gekuhlter Zuluft. Vor al-
lem die Kombination mit Solaranlagen hat ein hohes Potential, bedarf aber einer Weiterentwicklung.
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Einige Anbieter haben die Herausforderung des Zusammenspiels von Kéaltemaschine und Ruckkuhler
erkannt. Sie bieten deshalb Systemkombinationen an, welche aufeinander abgestimmt sind. Solche
Anbieter gibt es unter anderem fir kleine Adsorptionskaltemaschinen sowie fiir Kompressionskalte-

maschinen.
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10 Anhang 1

10.1 BERECHNUNGSHINTERGRUND ABGABESYSTEME

10.2 REFERENZRAUM

Raumtemperatur 26.5 °C
Raumluftfeuchte 50 %
VURL 18/20 °C
Kuhlleistung 30 W/m2
Aktive Gebaudemasse 350 kg/m2

Druckverlust des Systems bitte angeben

Geometrie
Energiebezugsflache
0

26 m2

EN

N

6.5m

A

v

ANMAANNANNNY

10.3 HILFSENERGIEBERECHNUNG

34 m

Der Druckverlust wurde mit der Idea Rohnetzberechnung von HS Luzern berechnet.

Die Systemgrenze fiir die Energieverbrauchsberechnung wurde gemass Figur 46 gesetzt. Um eine
fiktive Pumpenauslegung zu ermdglichen wurden 20 Referenzraume auf zwei Strange verteilt fir eine
Verteilpumpe angenommen. Der Druckverlust der verschiedenen Abgabesysteme wurde aus Herstel-

lerangaben genommen.
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————— Systemgrenze Kostenangaben

Figur 46: Abgabesysteme: Systemgrenze fur Energieverbrauchsberechnung

Die Pumpenenergie wurde mit dem Auslegungsprogramm von Grundfos gerechnet. Dabei wurden

folgende Betriebsstunden angenommen:

Leistung Betriebsstunden
25% 32
40% 986
60% 374
100% 64
Total 1456
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10.4 OPTIMIERTES BRUSTUNGSGERAT

Referenzraum

Raumtemperatur 26.5 °C

Raumluftfeuchte 50 %

VL/RL 19/23 °C (Tag) 16/20 °C (Nacht)
Kihlleistung 30 W/m2

Aktive Gebaudemasse 350 kg/m2

Vollaststunden 800 h

Geometrie

Energiebezugsflache 26 m2

S -

6.5m

A
v

ANMNANNNANNY

34 m
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11 Anhang 2

11.1 BERECHNUNGSGRUNDLAGE ERZEUGERSYSTEME

Auslegungsdaten Kalteerzeugung

Leistungsgrossen:
Anteil interne Lasten:
Kuhlgrenze:
Auslegungsfall:

Kihllastkurve:

Kaltwassertemperaturen

Larmempfindlichkeitsstufe:

75 kW

40%
Aussenlufttemperatur
26°C / 52% RF

Anteil der Vollast
25%

50%

75%

Vollast

18/22 °C
1]

255 kW 660 kW

=17°C
(SIA V 382/2, 1992, Zirich, Herbst)

Aussenlufttemperatur /-Feuchte
Ta=17°C RF=72%
Ta=20°C RF=61%
Ta=22°C RF=54%
Ta > 27°C RF=43 %
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12 Anhang 3

12.1 MESSUNGEN BASLER & HOFMANN REHALP

Die Messungen fanden im Sommer 2007 statt (zwischen 14.7.2007 und 30.8.2008). Die meisten
Auswertungen beziehen sich auf die Periode zwischen 17.7.2007 bis 1.8.2008 und 6.8.208 und
30.8.2008, da in dieser Zeit fir alle relevanten Messgréssen Werte verfligbar sind. Die Auswertungen
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beinhalteten folgende Messpunkte:

Messort Messgrosse Einheit
Aussenluft Temperatur °C
Aussenluft Feuchte %RF
Biro 02 Temperatur °C
Biro 02 Feuchte %RF
Biro O5 Temperatur °C
Buro O5 Feuchte %RF
Biiro 09 Temperatur °C
Buro 09 Feuchte %RF
Buro O10 Temperatur °C
Biro O10 Feuchte %RF
Biro 019 Temperatur °C
Buro 019 Feuchte Y%RF
Biiro 028 Temperatur °C
Biro 028 Feuchte %RF
Strombedarf KM + RK Gesamtstrombedarf Kaltemaschine, Ruckktihler, intern Pumpen W
Strombedarf Ventilator Steuersignal Riickkihlventilator *) V *)
Vorlauf Verbraucherkreis Hauptvorlauf Verbraucherseite der Kélteerzeugung °C
Rucklauf Verbraucherkreis Hauptricklauf Verbraucherseite der Kalteerzeugung °C
Strombedarf Pumpen Strombedarf der Zirkulationspumpen Nord + Siid W
Strombedarf Ventilator Nord Strombedarf Raumventilatoren Nordteil 1.0G, AC-Seite W
Strombedarf Ventilator Siid Strombedarf Raumventilatoren Sidteil 1.0G, AC-Seite W
Einstrahlung Biiro O10 Messung der Raumhelligeit als Mass fiir Einstrahlung **) V **)
Einstrahlung Biiro O2 Messung der Raumbhelligeit als Mass fiir Einstrahlung **) V **)
Einstrahlung Buro O5 Messung der Raumbhelligeit als Mass fur Einstrahlung **) V **)
Einstrahlung Biiro 09 Messung der Raumbhelligeit als Mass fiir Einstrahlung **) V **)
VL Verbraucherkreis Nord ***) Vorlauf Verbraucherseite Nord der Kélteerzeugung °C
RL Verbraucherkreis Nord ***) Rucklauf Verbraucherseite Nord der Kalteerzeugung °C
VL Verbraucherkreis Siid ***) Vorlauf Verbraucherseite Std der Kalteerzeugung °C
RL Verbraucherkreis Sud ***) Riicklauf Verbraucherseite Siid der Kélteerzeugung °C

*) Anhand einer aufgenommenen Leistungskurve wurde der momentane Leistungsbedarf bestimmt

**) Anhand einer aufgenommenen Einstrahlungskurve fiir jeden Raum kann die ungefahre Einstrahlung bestimmt werden

***) Messdaten nur fiir eine beschrénkte Periode verfiigbar

Tabelle 24 Erfasste Messgrossen

In Tabelle 25 sind die Messresultate zu den Energiedaten zusammengefasst.




Beginn Periode:

17.7.2007 11:30

Ende Periode: 30.8.2007 0:00
excl: Perioden mit fehlenden Messdaten (v.A. 1.8.-6.8.)
EBFo 4'274 m2
gekulhlte Flache 2'528|m2
Messdauer 35| Tage
Strom Kaltemaschine + Rickkuhler 927 |kWh
Strom Kaltemaschine 548(kWh
Strom Ruickkiihler 379|kWh
Strom Zirkulationspumpen 183|kWh
Strom Raumventilatoren 620|kWh
davon Strom Raumventilatoren DC 571|kWh
davon Anteil Transformatoreerlauf 50{kWh
Strombedarf Kalteerzeugung 1'731|1kWh
spez Strombedarf Kalteerzeugung 0.68]kWh/m2 gekiihlte Flache
Strombedarf Kalteerzeugung| 49|kWh/Tag
Kéalteproduktion 16'921|kWh
spez Kalteproduktion 6.69|kWh/m2 gekuhlte Flache
spez Kalteproduktion 0.189|1kWh/m2 Tag
Arbeitszahl Gesamtsystem 9.78][1]
Arbeitszahl Nur KM und RK 18.25|[1]
Wasserbedarf 129\m3
Wasserbedarf Kalteerzeugung 3.65|m3/Tag
spezifischer Wasserbedarf 1.44(l/Tag und m2 gekihlte Flache

spezifischer Wasserbedarf

7.63

I’/kW h Kalteproduktion

Tabelle 25 Zusammenfassung der Messresultate (Messperiode 17.7-29.8 2007)
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Figur 47: Arbeitszahl Gesamtsystem (Erzeugung und Verteilung)
in Abhangigkeit von der Feuchtkugeltemperatur der Aussenluft
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Figur 48: Strombedarf der Kalteproduktion (Kéltemaschine + Ruckkuhler) in Abhangigkeit des
Tagesmaximum der Aussentemperatur
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Figur 49: Strombedarf des Gesamtsystems (Erzeugung und Abgabe) in Abh&ngigkeit des
Tagesmaximum der Aussentemperatur
Verbrauch
absolut pro Jahr pro Tag pro Tag *)
Periode: m3 m3/Jahr I/Tag I/m2 Tag
8.2005-8.2007 1065.096 533 1'459 0.58
6.2007-9.2007 238.551 3'133 1.24
9.2007-7.2008 323.205 1'071 0.42
7.2008-9.2008 312.763 5'032 1.99

*) spezifischer Verbrauch Bezogen pro m2 gekuhlte Flache

Tabelle 26 Messwerte fiir Wasserbedarf des adiabaten Riickkiihlers
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Figur 50: Lage der untersuchten Raume
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Messwert Einheit Mittelwert Max Min SDAW

VL, Kéltekreis Wert (°C) 17.8 22.9 10.5 2.0

RL, Kaltekreis Wert (°C) 19.9 23.8 16.9 1.1

dT, Kéltekreis Wert (°C) -2.1 -9.8 1.0 1.3
Feuchtkugeltemperatur, Aussen Temp. (°C) 15.7 24.4 8.0 2.6
Aussenluft Temp. (°C) 17.4 30.1 8.6 4.1
Aussenluft Feuchte (%rF) 80.8 100.0 36.0 17.2

Biiro O2] Raum Temp. (°C) 22.2 24.5 21.1 0.5

Biiro O5] Raum Temp. (°C) 21.9 25.8 19.9 1.0

Biro O9] Raum Temp. (°C) 22.8 24.5 21.7 0.6

Biro O10] Raum Temp. (°C) 23.2 25.0 21.7 0.7

Buro O19] Raum Temp. (°C) 22.2 24.8 20.6 0.6

Buro O28] Raum Temp. (°C) 21.7 245 20.4 0.7

Biiro 02 Feuchte (%rF) 53.8 66.5 39.5 4.6

Biro O5 Feuchte (%rF) 56.5 71.0 34.0 5.7

Biro 09 Feuchte (%rF) 54.4 71.5 35.5 6.0

Biro 010 Feuchte (%rF) 53.1 68.5 36.0 5.6

Buro O19 Feuchte (%rF) 57.6 73.5 42.0 52

Biro 028 Feuchte (%rF) 59.5 73.5 40.5 5.3

Biro O2 Einstrahlung W 38 1'388 0 121

Biro O5 Einstrahlung W 98 1'492 0 167

Biro O9 Einstrahlung W 88 1'041 0 149

Biro 010 Einstrahlung W 67 1'572 0 156

T Aussenluft] Tagesmittel (°C) 17.3 22.6 12.4 24

T Aussenluft] Tagesmax. (°C) 22.6 30.1 15.0 3.9

T Aussenluftf  Tagesmin. (°C) 13.0 16.8 8.6 1.9

RF Aussenluft| Tagesmittel (%rF) 80.9 99.2 63.3 9.3

RF Aussenluft] Tagesmax. (%rF) 98.0 100.0 84.5 3.4
RF Aussenluft] Tagesmin. (%rF) 56.7 91.0 36.0 14.6

T Aussenluft, 7:00-19:00] Tagesmittel (°C) 18.9 251 11.6 3.1
T Aussenluft, 7:00-19:00] Tagesmax. (°C) 22.3 30.1 12.6 4.1
T Aussenluft, 7:00-19:00 Tagesmin. (°C) 14.0 18.1 10.2 2.0
T Aussenluft, 19:00-7:00] Tagesmittel (°C) 16.7 20.1 12.1 1.9
T Aussenluft, 19:00-7:00] Tagesmax. (°C) 21.2 26.9 14.7 3.4
T Aussenluft, 19:00-7:00 Tagesmin. (°C) 13.0 16.8 8.6 1.8

Tabelle 27 Temperatur- und Feuchtemesswerte

(Mittelwert Uber Messperiode, Maxima, Minima, Standardabweichung der Messwerte)
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Figur 51: Gemessene Raumtemperatur in Abhangigkeit der Aussenlufttemperatur Raum, O2
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Figur 52: Gemessene Raumtemperatur in Abhangigkeit der Aussenlufttemperatur Raum, O9

Buro O10

| o Biro 010

N NN
o O N
|

N

Raumtemperaturbereich
Geméss SIA 382/1 (2007)

N
N

N
-

Raumtemperatur [°C]
N
w b

N
o

-
©

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Aussentemperatur Tagesmaximum [°C]

Figur 53: Gemessene Raumtemperatur in Abhangigkeit der Aussenlufttemperatur Raum, 010

69/71



Biro O19

27
— 26 +— o Biiro 019 ~
O e ~ :
_ 7 og o o
% 24 - Raumtemperaturbereich ) B %%—5
© o3 ||Geméss SIA 382/1(2007)| 8o GRobHBoome © oo
o o 88 4088888 8 88
£ 2 88 GI8B 8B B 89
‘é’ o OO0 OO OO0 00 0 0 o]
5 21 L AL (300G e
T o
x 20

19 T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Aussentemperatur Tagesmaximum [°C]
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