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1, Einleitung e

1. Einleitung

Ein komfortables Raumklima ist wichtig fGr unser
Wohlbefinden und in der Regel iberhaupt die
Hauptfunktion unserer Gebdude. Dabei kann
Kiihlen genauso wichtig sein wie Heizen. Gegen
Kalte Temperaturen kdnnen wir uns sogar besser
schitzen als gegen zu warme. Allerdings sind die
Klimabedingungen in der Schweiz so, dass meist
aufeine Gebaudekiihung verzichtetwerdenkann.

immer hdufiger sind jedoch die Félle, bei denen
spezielle Massnahmenerforderlich sind, umauch
im Sommer ein komfortables Raumklima sicher-
zustellen. Die Ursachen fir diese Entwickiung
sind unterschiedlich:

* In ersier Linie sind es wohl die erhdhten
Benuizeranspriche, die zu vermehrter Kith-
lung fithren, Vor allem deshalb haben mobile
Klimagerate stark wachsende Verkaufszah-
ten. Dass dies nicht unbedingt ein unndtiger
Luxus ist, betegt eine schwedische Studie (D.
Whyon). Sie zeigt, dass bei Raumtemperatu-
ren von 23 °C die Leistungsfahigkeit am be-
sten ist und bei héheren Temperaturen die
geistige und vor allem die kérpetliche Lei-
stungsfahigkeit abnehmen (Figur 1-1).

¢ Die internen Wirmelasten haben - bedingt
durch die zunehmende Verbreitung von Infor-
matikmitieln - vor allem im Dienstleistungs-
gebduden zugenommen. Sie wurden in der
Vergangenheit oft (iberschétzt und durch die
energetische Verbesserung der EDV-Mittel
konnte die Zunahme derinternen Lasten stark
gebremst werden. Trotzdem hat der Strom-
verbrauch der Biromatik langsam aber stetig
zugenommen.

* Nichi zuletzt diirite aber auch falschas Benut-
zerverhalten flr viele Gberwiirmte Raume
mitverantwortlich sein. Besonders bei ener-
gieeffizienten, hochisolierten Bauten kénnen
innere Warmelasten nicht mehr so leicht ab-
gefithrt werden. Zwar schiifzt die Hille im

Grundlage des Handhuchs

Die Grundlagen fir passives und hybrides Kiihlen
wurden durch mehrere schweizerische Projekte
des Programmes "Vermetdung von Kiihllast - Pas-
sive Kihlung' sowie im Rahmen des Projektes
"Low Energy Cooling” der Internationalen Energie-
agentur erarbeitet. Das vorliegende Handbuch fasst
die wichtigen Ergebnisse praxishezogen fiir den
Planer zusammen.

Hinweise zu den einzelnen Untersuchungen sind
im Anhang zu finden.

Hinweise zuausfihrlicheren Planungsinstrumenten
und Rechenprogrammen sind in den betioffenen
Kapiteln enthalten,
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Figur 1-1:

Sowohl bei zu tiefen wie bei
zu hohen Temperaturert
nimmt die Leistungsfahigkeit
des Menschen rasch ab.
Komfortable Raurntemperatu-
ren sind deshalb nicht einfach
Luxus, sondern auch efmne
Voraussetzung fir gute Ar-
beitsplitze.
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Passive und hybride Kiihlung

Streng betrachtet versteht man unter passiven
Kiihlsystemen bauliche Vorkehrungen, welche ohne
mechanische Antriebe zur Kihlung des Gebéudes
gezielt beitragen. Darunter sind vor allem die natiir-
liche Beliiftung, die Beschattung oder Massnah-
men zur Verbesserung des Mikroklimas zu verste-
hen.

Diese Massnahmen sind, zusammen mit einem
guten sommerlichen Wérmeschutz, immer best-
mdglich zu beriicksichtigen. In vielen Féllen gent-
gen jedoch rein passive Massnahmen nicht. Nebst
ihrer limitierten Kihlwirkung sind rein passive Sy-
steme auf ein optimales Benutzerverhalten ange-
wiesen und reagieren empfindlich auf Nutzungs-
anderungen (zusatzliche interne Lasten). Aucheine
moégliche Klimaerwarmung wiirde ihre Wirksam-
keit rasch schmalern.

Urn nicht gleich aktive Kiihlung mit Kaltemaschi-
nen betreiben zu missen, kdnnen verschiedene
sogenannt hybride Kihlsysteme eingesetzt wer-
den. Hybride Systeme erlauben es, mit haus-
technischen Installationen, natiirliche Kaltesenken
{kGhles Erdreich, kalte Nachtluft etc.) zu nutzen,
indem sie gezielt Warme abflhren und Speicher-
effekte nutzen. Solche Systeme reichen von der
einfachen mechanischen Nachiliftung bis hin zu
Betonkernklhlung.

passiv hybrid

Passive und hybride Systeme werden der Einfach-
heit halber unter dem Begriff Passivsysteme
zusammengefasst.

In diesem Buch nicht behandelt werden Aktiv-
systeme, welche mittels Kéltemaschinen dem
Gebdude Wirme entzichen. Gréssere Anlagen
(meist Gber 10 kW Kalteleistung pro Gebaude) sind
bewilligungspflichtig, es seidenn, siewerden gleich-
zeitig auch fir die Warmeproduktion eingesetzt.
Durch solche Doppelnutzungen kénnen durchaus
auch interessante Lésungen mit aktiver Kiihlung
realisiert werden.

Ebenfalls interessant sind Losungen mit einem
niedrigen Hilfsenergieverbrauch von weniger als §
W/im? (Neubau) resp. 10 W/m? {Sanierung) fiir
Liftung und Klimatisation. Die Musterverordnung
des Bundes empfiehlt die Bewilligung dieser Anla-
gen.

Sommer auch sehr gut vor eindringender
Warme, offene oder unbeschattete grosszi-
gige Fensterflachen lassen jedoch rasch zu-
viel Warme hinein, die nicht mehrleicht abge-
fuhrt werden kann. Ebenso problematisch st
die Wiarmeabgabe von Geraten und Beleuch-
tungen, die unndtig in Betrieb sind.

Es gibt aber auch falsche Bauweise, welche die
raumklimatischen Anforderungen nichtangemes-
sen beracksichtigt. Vor allem die passiven Son-
nenenergiegewinne und die natlrliche Bellftbar-
keit der Radume brauchen ein Konzept, welches
den Anforderungen des Winters, der Ubergangs-
zeiten und des Sommers gerecht wird. Zu oft
wird eine Maximierung der Sonnenenergiege-
winne angestrebi ohne gleichzeitig die Nutzung
der Gewinng zu optimieren.

Chwohl dieses Handbuch die baulichen Voraus-
setzungen fir den sommerlichen Warmeschutz
nur kurz streift (Kap. 2.4), stehen sie an erster
Stelle eines guten Raumkihlkonzepts.

Schwerpunkt dieses Handbuches sind hybride
Kiihltechniken (vgl. Kasten). Sie kénnen in den
meisten Fallen — mit einem geringen Energieaut-
wand — einen sehr guten Raumkomfort gewahr-
leisten. Nicht zuletzt férdern sie aber den bewus-
sten, korrekten Umgang mit Energie und verhin-
dern den masslosen Einsatz von Technik mit all
seinen Prablemen. Passive und hybride Kihl-
techniken reduzieren die Technik auf ein Mini-
mum und vermeiden die negativen Auswirkun-
gen von Klimaanlagen, wie Zugserscheinungen,
Kondensation und mikrobielle Verschmutzung.

Das Handbuch stellt die Ergebnisse einer Reihe
von Untersuchungen und Entwicklungsarbeiten
vor, welche im Rahmen schweizerischer For-
schungs- und Demonstrationsprojekte und im
Rahmen der Zusammenarbeit mit dem For-
schungsprogramm “Low Energy Cooling” der In-
ternationalen Energieagentur gemacht wurden.

Das Handbuch will zeigen:

* wie der Kiihlbedarf eines Gebdudes verrin-
gert und bestimmt werden kann,

* wie bei vorhandenem Kihlbedarf vorzuge-
hen ist, welche Hilfsmittel zur Verflgung ste-
hen und welche Vorschriften zu beachten
sind,

* welche passiven Moglichkeiten fir welche
Anforderungen zur Verfiguing stehen und auf
was bei der Realisierung zu achten ist.




Ein besonderes Augenmerk wird auf die Kombi-
nation passiver, hybrider und aktiver Kithltechni-
ken gelegt. Sehr héufig ist es nicht sinavoll, nur
auf eine Technik abzustitzen. Genauso wie beim
Beheizen, wo auch passive Sonnenenergiege-
winne und Zusatzheizung kombiniert werden,
kénnen sich auch beim Kihlen verschiedene
Techniken ideal unterstiitzen.

Planung QOQ Raumkiihlsystemen

Im Gegensaiz zur Heizung muss die Raumkihlung
dynamisch betrachtet werden. Die Warmelast
kommt nicht s¢ glsichmassig vertedlt wie der
Heizbedarf. Durch eine geeignete, massive Bau-
weise kann dieses Problem entschérft, aber nicht
ganz behoben werden.

Fir einfache Fille, insbesondere fiir die reine

Komfortverbesserung, stellt dieses Handbuch eine

Rethe von einfachen Planungsrichtlinien zur Verfi-

gung. Diese werden ergénzt durch diverse ein-

schldgige Richtlinien:

* SIA Empfehlung V382/2 "KiihHleistungsbedarf
von Gebauden® {2.1)

¢ SIA Empfehlung V382/3 “Bedarfsermittiung fir
laftungstechnische Anlagen® [2.2]

*  SWKI Richtlinie 95-3 "Jahricher Energiebedarf
von liftungstechnischen Anlagen® [2.3)

Fir schwierigere Falle, das heisst vor allern fir
MNutzungen, bei denen eine max. Raumtemperatur
garantiest werden muss, empfielt es sich jedoch,
dynamische Simulationen durchzufihren. Sie er-
fauben nicht nur eine Auslegung der Systeme,
sondern auch eine Voraussage des Temperatur-
verlaufs. Auf die zur Verfligung stehenden Rechen-
hilfsmittel wird etwas ausfihriicher in den einzel-
nen Kapiteln eingegangen.

Kapitel 3 Systermwah/ gibt zugleich auch Hinweise
zum zweckmassigen Vorgehen:

*  Optimierung des sommerlichen Warmeschut-
zes

* Realistische Einschatzung derWarmelasten {in-
tern und extern)

* Evaluation der konzeptionell geeigneten Syste-
me und Systemkombinationen

* Vorprojekt, Kosten-und Leistungsvergleich der
in Frage kommenden Systeme

*  Eventuelle detaillierte Systemsimulationen

¢ Eventuelle Uberarbeitung des baulichen Kon-
zepts

1. Einleirung "
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2. Kiihlleistungsbedarf

Die Raumkuhlung hat den Zweck, unerwinschie
Warmelasten, die eine Ubererwarmung der Rau-
me verursachen, abzufithren. Im Gegensatz zum
Winter sind die Temperaturunterschiede in der
Ubergangszeit und vor allem im Sommer zwi-
schen aussen und innen zu gering, um Wérme in
genigendem Masse (ber die Transmission ab-
zugeben,

Meistens sind die Warmelasten jedoch nicht so
gross, wie sie friher zur Berechnung der Kiihilast
angenommen wurden. Vor allem treten die ver-
schiedenen Lasten nicht gleichzeitig und nicht
konstant auf. In den neueren Planungsrichtlinien
(2.1, 2.3] wurden deshalb die Planungswerte
massiv reduzieri.

Der Kihlleistungsbedarf wird primér bestimmt
durch

¢ das Aussenklima

* die Anforderungen an das Raumklima

s die internen und externen Wirmelasten

die Bauweise

Berachnung des Kihlleistungshedarfs

Die genaue Bestimmung des Kithlleistungsbedarfs
erfordert eine relativ aufwendige dynamische
Gebéudesimutation. Mitdem Simulationsprogramm
IDEA Haustechnik - SIA 382 Bedarfsermittlung’
[2.5] steht ein benutzerfreundliches YWerkzeug zur
Verfligung, welches es dem Planer erlaubt, chne
detaillierte Simulationserfahrung, dynamische Be-
rechnungen durchzuflihren.

Fiir die Bewilligung von Klimaanlagen fmit Kalterna-
schine) ist der Nachweis des Kilhllsistungsbedarfs
mit dynamischem Simulationsmodell immer erfor-
derlich, es sei denn, die Kiihlleistung ist kleiner als
10 kW. Gemiss Musterverordnung des Bundes
‘Rationelle Energienutzungin Hochbautenist eben-
falls kein Bedarfsnachweis erforderlich, wenn die
Kihileistung direkt durch emeuerbare Energien
bereitgestelit werden kann (z.B. Erdsonde, See-
wasser, Kilhfung im Erdreichi. Gute Werte flir den
Hilfsenergieverbrauch liegen unter 5 \W/m? {Neu-
bau) resp. 10 Wim? (Sanierung).

Fir die Planung passiver und hybrider Kihlkon-
zepte sind genauere Simulationen des Kihl-
leistungshedarfs zwar auch sinnvoll, aber nicht
immer notwendig. Es kénnen auch einfachere
"Mandmethoden” angewendet werden, die in der
Regel genigend genaue Ergebnisse ermdglichen.

Im Vordergrund stehen dazu die SIA-Empfehlun-
gen V 382/2 *Kiihligistungsbedarf von Gebéuden®
(2.11 und V 382/3 "Bedarfsermittiung fir 1Gftungs-
technische Anlagen” [2.21. Die SWKI-Richtlinie 95-
3gibtaustishrliche Angaben zu deninternsn Lasten
[2.3].

Interne Lasten

v Abwiérme von Gerédten (vor
allem EOV- und Blirogeréte)

* Abwdrme der Beleuchtung

* Abwérme der Personen
(sensibler Anteil}

Externe Lasten

* Sonnenenergiegewinng
durch transparente Bauteile

* Transmissionswérmegewin-
ne durch opake Bauteile

* [{iftungsgewinne durch ein-
tretende, wérmere Aussen-
luft




2.1 Aussenklima

Das Aussenklima bestimimt nicht nur die exter-
nen Lasten, die wegzufiihren sind, es hat auch
einen grossen Einfluss darauf, wie die Warmela-
sten effizient abgeilhrt werden kénnen.

In der Praxis entschirft sich das Kiihlproblem in
héher gelegenen Regionen sehr rasch, da einer-
seits eine geringere externg Warmelast besteht
und Warmelasten wiederum einfacher abgefihrt
werden kdnnen. Dies ist sicher in Hohenlagen
Ober 1'000 rm U.M. der Fall. Massnahmen zum
K{ihlen sind in diesen Regionen zwar meist sehr
effizient, wegen des geringen Bedarfes jedoch
haufig wenig wirtschaftlich. Nur wo grosse inne-
re Warmelasten abzugefihrt werden milssen,
sind spezielle Massnahmen zum Kihlen interes-
sant. Die Grenzen werden dann haufig durch den
Komfort gesetzi.

Figur 2-1:

Hauptklimazonen Europas
gemdss ASHRAE 0.4 %. Im
mitteleuropdischen Raum be-
stehen gute Voraussetzungen
fiir passive und hybride Kiihl-
systeme. Einerseits besteht
héufig Kihibedarf, anderer-
seits sind nutzbare, natiirfiche
Kaftesenken vorhanden.

Die vorliegende Publikation befasst sich deshalb
ausschliesslich mit den klimatischen Bedingun-
gen Mitteleuropas. Den Berechnungen zugrun-
degelegt sind die Lufttemperaturen und Einstrah-
lungen fir Zirich-Flughafen wahrend einer heis-
sen Periode im Monat August. Unberlcksichtigt
sind die Windverhaltnisse, da in kritischen Situa-
tionen mit Windstille gerechnet werden muss.

Die Besonderheit des mitteleuropéischen Klimas
liegt darin, dass die Lufttemperatur auchim Som-
mer oft um 20 °C pendelt. Auch wahrend einer
Reihe von Hitzetagen bleiben die Nachte meist
kihl. Die Temperaturamplitude vergréssert sich
an diesen Tagen von durchschnittlich 8 K auf bis
zu 16 K, wodurch die Nachtiemperatur kurzfristig
fast immer unter 20 °C fallt.

Weniger standortabhéngig ist die Globalstrah-
fung, da ihr Maximalwert massgebend ist. Es ist
fedoch wichtig zu erkennen, dass die maximale
Einstrahlung im Hochsommer nicht auf die Sid-
fassade, sondern auf die Ost-und Westfassaden
fallt. Besonders kritischist die Ostfassade, da die
Einstrahlung bereits am friihen Morgen erfolgt
und der Raum den ganzen Tag Uher zu warm
bleibt (vgl. Figur 2-8).
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2.2 Raumklima

Die Auslegung nach SIA-Empfehiung V 382/3
(2.2] fir den Kihllastnachweis geht von einer
maximalen Raumlufttemperatur von 28 °C aus.
Diese dient der Bedarfsermittlung flr die mecha-
nische Kiihlung und darf sogar um bis zu 30
Kelvin-Stunden pro Jahr dberschritten werden.
Hitzetage mit Temperaturen Uber 30 °C werden
nicht beriicksichtigt.

Fur die Auslegung des Kihlleistungsbedarfs wird
{in der Schweiz) allgernein von einer Raumluit-
temperatur von 26 °C ausgegangen. Figur 2-2
verdeutlicht diese Werte.

Der Einfluss der Gbrigen Raumklimafaktoren ist

entweder weniger bedeutend als die Raurntem-

peratur oder fr die Auslegung der Raumkiihlung

nicht geeignet. Gemass Fanger sind dies:

¢ Strahlungsasymmetrie durch Temperaturun-
terschiede der Raumumschliessungsflachen,

¢ Luftbewegungen,

¢ | uftfeuchtigkeit.

Figur 2-3 stellt den Einfluss von Strahlungsasym-
metrie und Luftbewegung auf den Komfort des
Menschen dar,

Eine Strahlungsasymmetrie, wie sie im Winter
auftreten kann (z.B. infolge kalter Fensterschei-
ben} ist im Sommer wenig wahrscheinlich. Er-
warmte Oberflachen deuten entweder auf unge-
nigende Bauweise oder auf ginen ungeniigen-
den Sonnenschutz hin. Eine erwinschte Wir-
kung kann jedoch mit leicht unterkihlten Bauteil-
oberfldchen, wie sie bei der Bauteilkiihlung oder
bei Kilhidecken auftreten, erreicht werden, Der
Einfluss auf die empfundene Raumtemperatur
dirfte etwa bei der Bauteilkiihlung 1 K und bei
aktiv gekiihiten Kilhldecken 1 bis 2 K betragen.

Auch Luftzug stellt ein gutes Mittel dar, um den
Komfart auch bei Temperaturen um 30 °C zu
verbessern. Natlrlicher Durchzug stésst jedoch
schnell an ssine Grenzen. Einerssits harrseht an
Hitzetagen haufig Windstille, andererseits fiihrt
bei hohen Aussentemperaturen ein hoher Luft-
wechsel zu einer unerwinschten Erwdrmung
des Gebdudes. Zudem werden Zugerscheinun-
gen, sei es natiirlicher Luftzug oder durch Venti-
latoren sehr rasch als stérend empfunden.

Raumlufttemperater t, 1°C)

30
% _1 Grenzbereich und
U} Auslegungskusve aiach SIA
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24 it e
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Auch die refative Luftfeuchtigkeit hat einen Ein-
iluss auf das Temperaturempfinden des Men-
schen. Eine gezielte Steuerung der Raumiuft-
feuchtigkeit kormmt jedoch prakiisch nur bei me-
chanischer Kilhlung in Frage sowie beschrankt
bei der sorptionsgestutzten Kihlung.

1

Figur 2-2:

Auslagungskurve und tole-
rierbarer Grenzbereich flr
Raumtemperaturen in Abhén-
gigkeit zur Aussentempera-
tur, nach SIA V382/3 (obere
Kurve) und typische Ausle-
gung {untere Kurvel. Der tole-
rierbare Grenzbereich ist grau
hinterlegt.

Figur 2-3:

Komfortparameter nach Fan-

ger und typisches Oberfié-

cheny/Raumiuftterperaturver-

haftnis i Sommer (gestrichel-

te Linie)

1 sitzend (100 W, mittlere Be-
kleidung (clo 1.0)

2 mittlere Aktivitét (200 W),
leichte Bekleidung (cio 0.5)

3 mittlere Aktivitét (200 W),
rnittlere Bekleidung (clo 1.0)




Figur 2-4:

Typischer Tagesgang der in-
ternen Lasten bei
administrativer Nutzung
{220 Whid) (2.9]

Tabelle 2-1:

Gemessene interne Lasten in
39 Birobauten [2.9]. Die
Werte liegen leicht héher als
die SWKI-Richtwerte gemdéss
Tabelle 2-2.

Tabelle 2-2:

Tagessummen der internen
Lasten gemass SWKI Richtli-
nie 95-3. Genauere Angaben
zu den Lastprofilen sind in
dieser Richtlinte aufgefiihrt
{2.3].

_ Passive Raumkihlung "IE

2.3 Interne Lasten

Leistung [¥m?3)
25

O Personen
O Beleuchtung
W Sonstiges
B3 Arbeitshilien

20

15

10

Tageszeit
Raurnnutzung Techn. Admin. Hochtechn.
Nutzung  Nutzung  Nutzung
{Ing.-Biiro} (Sekretariat)  (CAD)
Inst. Leistung
W/m2} 65 99 153
Meax. Leistung
f/m3} 44 69 80
Gemessenes Max.
W/m?| 25 34 41
Interne Wirme
IWh/(m?2.d)] 120 220 294
Raumnutzung tiefe mittlere hohe
Last Last Last
IWhim?2-d)] [Whfim?2-d)] [Whfim?2-d))
Einzelbiiro 146 178 203
Gruppenbiiso 171 196 228
Grossraumbiro 173 200 227
Sitzungszimmer 225
Schalterhalle 215
Einfacher Laden (non food) 165
Lebensmittelladen 219
Grosser Laden (non food) 261
Grosser Lebensmittelladen 153
Einkaufszentrum 338
Schulzimmer 189
Auditorium 720
Kantine 205
Restaurant 263
Restaurantkiche 1'332 2'520
Spitalzimmer 140
Hotelzimmer 153
Lager / Archiv 0
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Ohne interne Lasten misste in der Schweiz kein
zweckmdssig gebautes Gebaude gekilhlt wer-
den. Die Temperaturen erreichen im Tagesmittel
kaum je mehr als 24 °C. Dies gilt grundsatzlich
auch, wenndie internen Lasten sehr niedrig sind.
Die beste Ubersicht iber einzusetzende interne
Lasten bietet die SWKI-Richtlinie 95-3 "Jahrlicher
Energiebedarf von Iiftungstechnischen Anlagen”
(2.3]. Fir jede der in der Richtlinie aufgefliihrten
Nutzungen (vgl. Tabelle 2-2) werden die vorhan-
denen Warmelasten und deren Zeitabhangigkeit
detailliert ausgewiesen. Die Werte stimimen recht
gut mit denan Blrobauten durchgefGhrten Mes-
sungen [2.9] der realen Lasten (berein (Figur
2-4).

Die wichtigsten Angaben aus der SWKI-Richtli-
nie 95-3 sind zusamimen mit wichtigen Hinwel-
sen im BFE-Merkbilatt "Arbeitshilfe zum Bedarfs-
nachweis Kihlung und Befeuchtung" [2.4] zu-
sammengefasst.

Obwohl der Ternperaturverlauf in einem Raum
praktisch nur mit einem dynamisch rechnenden
Simulationsprograrmm bestimmt werden kann,
kénnen bei normal massiver Bauweise auch ein-
fachere Methoden angewendet werden. Die
Warmegewinne milssen, wenn sie nicht extrem
sind, nicht zeitgleich abgeflhrt werden. In der
Regel genligt es, wenn die am Tag anfallende
Warme (iber die folgende Nacht wieder abgege-
ben wird. Dadurch wird ein Aufschaukeln der
Raumtemperatur vermiseden. Der Temperatur-
ausgleich am Tag erfolgt durch die Speichermas-
se des Gebdudes. Die relevante Grdsse flr klei-
nere und mittlere interne Lasten heisst deshalb
nicht Watt, sendern Wattstunden/Tag resp. Wh/
{m?.d}. Nurbeigrossen Lasten {> 200 Wh/{mZ-d),
leichter Bauweise oder genau einzuhaltenden
Klimaanforderungen ist eine genauere Berech-
nung des Raumtempergturverlauts notwendig.



Wahrend derwarmen Jahreszeit stellen die elek-
tronischen Arbeitsmittel in der Regel die bedeu-
tendste interne Last dar. Die Beleuchtung, wel-
che unter Umsténden eine gréssere installierte
Leistungaufweist, kann durch Tageslichtnutzung
gering gehalten werden.

Obwohl die elektrische Leistungsaufnahme der
meisten EDV- und Blrogeréte in den letzten
Jahren massiv reduziert wurde, hat die dem
Raum zugefiihrte Warmelast in der Rege! eher
zu- als abgenommen. Einerseits hat sich die
Geratedichte erhdht, andererseits hat auch die
tagliche Betriebsdauer zugenommen. Die Ver-
netzung der EDV und der Umfang der installier-
ten Programme haben dazu gefihrt, dass EDV-
Systerne praktisch den ganzen Tag in Betrieb
sind. Eine bedeutende Reduktion des Stromver-
brauchs ist nur langfristig zu erwarten.

Uberall wo infolge einer grossen Installations-
dichte grosse Warmelasten anfallen, werden sie
am effizientesten direkt bei der Quelle abgefiihrt.
Kihlsysteme welche direkt die Warme von Biro-
geréten abflhren und mit denen ebenfalls sehr
gute Erfahrungen gemacht werden, sind jedoch
noch wenig verbreitet und missen oft individuell
angefertigt werden {vgl. Kap. 9).

Die Beleuchtung kann, aber muss nicht zu gros-
sen Warmelasten fiihren. Vor allem wenn die
Abwiarme direkt (iber das Lampengehiuse abge-
flhrt wird {bis zu 75 %), kann eine kinstliche
Beleuchtung eine zumindest energetisch gese-
hen, gute Alternative zurn Tagesticht darstellen
(siehe auch Tageslicht}.

Entscheidend ist vor allem, dass die kinstliche
Beleuchtung auch wirklich bedarfabhéngig ein-
und ausgeschaltet wird und nicht einfach den
ganzen Tag brennt. Entsprechende Sensoren,
die zwischen Kunst- und Tageslicht unterschei-
den und auch verschieden Zonen regeln kénnen
sind auf dem Markt,

Moderne Birobeleuchtungen sind mit einer in-
stallierten Leistung von 10 W/rm?Z und einer Be-
leuchtungsstérke von 300 bis 400 Lux realisier-
har \J'nrmmqnhnng <ind mﬁgiir\hqf dirakt fench-
tende Leuchtstofflampen in hellen R&umen. Zur
Verbesserung der Lichtqualitat kann auch eine
teilweise (ca. 1/3) indirekte Lichtabgabe tber die
Decke erfolgen. Dies flihrt jedoch bei gleichblei-
bender Beleuchtungsstéarke immer zu eine leich-
ten Erhéhung der zu installierenden Leistung.

) v . ,',% .
__—_____Z_Klmlﬂmgst).e.dai_ [

Konvektive und strahlungsgebundene Lasten

Es wird zwischen konvektiven und strahlungs-
gebundenen Wirmegewinnen unterschieden. Die
konvektiven Warmelasten treten lokat auf und flh-
ren zu einem starkeren, direkten Temperaturan-
stieg im Raum. Die strahlungsgebundene Wirme
verteilt sich besser auf die Speichermasse und
erwarmt den Raumn kurziristig weniger.

Normalerweise wird von einem Verhiltnis von
konvektiver zu strahlungsgebundener Warme von
66 % / 45 % ausgegangen. Eine genaue Beriick-
sichtigung dieses Phanomens ist praktisch nur mit
dynamischen Simutationen mdglich.

Gerét aktiv  standby aus
PC B0W  10W 5W
Bildschirm aPQw 5W -
PC mit Bildschirm 150W  15W  5W
Laserdrucker 190 W 2W TW
Tintenstrahldrucker 20 W 2W TW
Laser-Fax 0w 2W -
Ubrige Fax 0W 2w -
Kopierer 1Moow  27W 1T W
+3.23 W-Kop./Min,

Abwiérme von
Arbeitshilfen

Tabelle 2-3;

Typische Werte fiir Wérme-
lasten von Blrogerdten
gemass

2.4]

Abwiérme der
Beleuchtung

Figur 2-5:

Moderne Lichtregelungen
verbinden Présenzmelder und
Tageslichtsensoren.

Sig unterscheiden zwischen
Tages- und Kunstficht um
eine Selbstbeeinflussung zu
vermeiden. Bei Bedarf kén-
nen auch zwei Bereiche (2.6.
fensternaher und riickwidrti-

ger Bergich) mit dem selben
Sanepr g?r?gnff warrien




Abwérme von
Personen Die Personenabwarme darf bei der Bestimmung

derinternen Lasten nicht vernachlassigt werden.
Im Einzelraumb(iro miissen bspw. 5 Wim? (iber
max. 9 Std. und im Grossraumbiiro 7 W/m? (ber
durchschnittlich 6 Std. eingesetzt werden. Damit
tragen die Personen mehr als 1/5 zur gesamten
Wiérmelast eines mittleren Blros bei.

Figur 2-6: Warmedbaabe W) In Sitzungszimmern, Klassenzimmern, Restau-

Warmeabgabe des Men- 180 rants etc. ist der Anteil der Personenabwérme

schen. Fiir die Kiihliast wird noch wesentlich grésser. Hier betrégt er oft die
nur der sensible Anteil be- Halfte bis %, der gesamten Wérmelast.

riicksichtigt. Der latente An- ] [Gesamte Warmeabgabe

teil (Verdunstuniy) ist in der M~Verdunstung N Die latente Warmeabgabe durch Verdunstung

Regel zu gering, um da ~ T~ wird fiir die Raumlast normalerweise nicht be-

Raumnklima zu beeinflussen. Konvektion riicksichtigt, da sie zu keiner splirbaren Tempera-

607 AMBIeTung _ turerhhung flhrt. Sie ist jedoch bei der Kuihllei-

E stung und hesonders wenn Systeme mit Verdun-

stungskhlung eingesetzt werden zu berlcksich-

i tigen {vgl. Kapitel 5). Die erhéhte Raumluftfeuch-

1 i e et 2 ¥ tigkeit reduziert das Potential der Verdunstungs-
suclufitemperatur (°C) kihlung ‘
uniund.

14




2.4 Externe Lasten

Die externen Lasten kédnnen nach der Handme-
thode gemass Empfehlung SIA 382/2, Ziffer 7
bestimmt werden. Sie setzen sich in der Regel in
folgender Reihenfolge zusammen:

Die direkte Sonneneinstrahlung und die Diffus-
strahlung bergen das grosste Warmelast-Poten-
tial. Die Fenstergréssen, die Orientierung und die
Beschattung sind ausschlaggehend fir die effek-
tiv auftretende Warmelast. Neben der Stdseite
ist die Glebalstrahlung auch auf Ost- und West-
fensterim Hochsommer sehrintensiv (Figur 2-8).

Warmelasten durch Ost-Fenster soilten speziell
beachtet werden. Schon von frihem Morgen an
sind diese Fenster siark besonni. Die Global-
strahlung Ost erreicht um 10 Uhr ihr Maximum,
i August bis 700 W/m?Z. Am Morgen, zum Teil
noch vor Arbeitsbeginn, solite eine geeignete
Beschattung gewdhrleistet sein; andernfalls wird
die Innentemperatur schon in den ersten Stun-
den um einige Grad erhdht und wirkt sich noch
auf den ganzen Tag aus.

Die maximale Globalstrahtung auf Siid- und West-
fenster fallt mitden hdchsten Aussen- und Innen-
temperaturen zusammen. Daher werden manu-
ell bedienbare Beschattungen an diesen Fassa-
den eher bedient. Die wichtigste Voraussatzung
zum Schutz vor sommerlicher Uberhitzung sind
massvelle Fensterfldchen und eine gute Beschat-
tung. Allerdings bestehi ein Zielkonilikt mit der
erwiinschten passiven Solarenergienutzung im
Winter. Dieser kann nur durch einen zweckmés-
sigen Sonnenschutz geldst werden.

Die Berechnung der Sonnenenergiegewinne er-
folgt nach folgender Formel:

OFS,So = AF'fr'g'z{SF'Gmax) P/ Im2.d))

Qcge, Solarlast

Ap Fensterfidche

f Glasanteif an Fensterfliche

g Gesamtenergiedurchiassgrad der Verglasung
inki. Sonnenschutz

Sp Kiihllastfaktor gerndss SIA 382/2, Ziffer 733

G Max. Globalstrahlung (Wim?]

-

Solargewinne durch transparente Bauteile,
Transmission durch Aussenwinde, Fenster
und Dacher,

Liftungswarmegewinne

Sonnenenergie-
gewinne durch trans-
parente Bauteile

Tab. 2-4:
Wirkung von Sonnenschutz-
vorrichtungen in Verbindung

Sonnenschutzvorrichtung  Farbe/f Gesamt
Anordnung  g-Wert

Aussentamellenstore hell 0.13-0.20 mit 2-fach Warmeschutz-
Agssenlameilenstoxe . dunkel 0.20-0.30 verglasung (g = 60%)
Gitterstoffstore aussen 0.22-0.35
[nnenlamellenstore hell 0.45-0.55
Reflexionsglaser 0.20-0.55

_ , Figur 2-7:
S(')”;trah'”“g (Wfm?] Maximale Globalstrahlung auf

Gy, verschigden orientierte Fas-
800 . .
700 ! saden (Zirich, August). Die
600 T Gy d Unterschiede zwischen Ost-,
500 / . \ West- und Siidfasse sind
400 Gy \ i G relativ gering.
a0 70N N
N

200 -
100 dviva= Gyy— = A\

0 - L N

6 8 10 12 14 15 18 20 22
Tageszeit (Sommerzeit)

Gy Global horizontal: 6'850 Whylm?-d)
Gyy  Global vertikal Ost: 4300 Whiim?-d)
Gye Global vertikal West: 4'450 Wh/im?-d}
Gyg  Global vertikal Siid: 4330 Whilm?-d)
Gyy  Global vertikal Morg: 1'980 Whyim?-dl}
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Figur 2-9:

Einfluss der Raurngestaltung
auf die Tageslichtnutzung.
Tageslichtkoeffizient im
hintern Raurnbereich
(Quelie: LESO-PB, 1995)
a) dunkie Wénde 0.3 %
b} helle Wande 1 %

¢} helle Wande, erhdhter
Raum 2 %

o} helle Wiénde, Lichtlenk-
system 3 %

]
Passive Raumkiihlung ”’M‘r’

TLQ
%%!

(o= LR A = > ]
]

TLG
%%! ______________

=T L ]
L e

Wahl des Sonnenschutzes

Unbestritten am vielseitigsten einsetzbar sind
Lammellenstoren, die je nach Lichteinfall verstelit
werden kénnen. Sie eignen sich spezielt fir Ost-
und West-Fassaden mit tiefen Einstrahlwinkeln,
aber auch fir Stdfassaden. Neuere Produkte wei-
sen speziell Reflexionseigenschaften auf, welche
auch eine teilweise Lichtumlenkung zur Decke und
damit eine verbesserte Tageslichtnutzung ermégli-
chen.

Wieder sehr beliebt sind Stoffstoren, meist aus-
stellbar, umn auf der Sidseite eine Beschattung mit
gleichzeitiger Sichtins Freie zu erlauben. Problemna-
tisch bei diesen Storen ist haufig die Farbgebung,
daweisse oder sonst sehrhelle Storen Blendungen

16

Tageslicht und Warmeeinstrahlung

Ein weiterer Zielkonflikt kann zwischen der Ta-
geslichtnutzung und der damit verbundenen so-
laren Einstrahlung bestehen. Tageslicht ware an
sich nicht nur die sympathischste sondern auch
eine effiziente Art einen Raum zu beleuchten.
Der Lichtanteil betragt etwa 50 % an der gesam-
ten, durch die Fenster eindringenden Sonnenein-
strahlung.

Mit 1 Watt/m? Sonneneinstrahlung kann eine
Beleuchtungsstarke von 115 Lux erreicht wer-
den. Bei den heute weit verbreiteten Leucht-
stofflampen betragt die Lichtausbeute nur etwa
20 %. Fiirca. 50 Lux muss 1 Watt/m? Leistungs-
aufnahme in Kauf genommen werden.

Leider erreicht man mit Tageslicht jedoch nur
eine sehr ungleiche Raumausleuchtung. In Fen-
sterndhe kann der Tageslichtquotient iber 10 %
liegen, wihrenddem er 4 m tief im Raum bereits
weniger als 2 % betrdgt. Das Resultat ist eine
méglicherweise sehr reizvolle, aber auch sehr
unregelmassige Ausleuchtung des Raumes. Um
auch im hinteren Teil genigend Tageslicht zu
haben, muss im Fensterbereich eine rund 10-
fache Beleuchtungsstirke in Kauf genommen
werden. Diese fihrt jedoch wiederum zu Wéi-
melasten, die grosser sind, als bei kiinstlicher
Beleuchtung.

Als einfache Richtlinie kann angenommen wer-
den, dass bei einseitiger Befensterung nur Ar-
beitsplatze bis 3 mvom Fenster weg aus energe-
tischer Sicht, besser mit Tageslicht beleuchtet
werden. Aber auch hier muss die Sonnenein-
strahlung mit einem geeigneten Sonnenschutz
reguliert werden konnen. Tiefer gelegene Ar-
beitsplatze werden, wohlvermerkt nur im Kaht-
fall, besser klinstlich beleuchtet.

verursachen. Gut bewdhren sich maisgetbe Storen.
Braune und dunkelgiline Stoffe verdunkeln jedoch
héufig zu stark. Eher ungeeignet sind Stoffstoren
fir Ost- und Wastfassaden. Sie eignen sich nicht
um die tief stehende Sonne abzudecken.

Reflexrollos, meist in die Verglasung integriert,
bieten eigentlich fir alle Situationen eingn guten
Sonnenschutz. Vor allem bei Bildschirmarbeiten
erlauben sie eine wirksame Reduktion der Blen-
dung und Spiegelung. Mit einem Lichtdurchlassgrad
ven ¢a. 15 % schirmen sie das Sonnenlicht sehrgut
ab und erlauben trotzdem die Sicht in Freie. Sie
lassen sich jedoch nur relativ schlecht der momen-
tanen Lichtsituation anpassen.




Transmission durch Aussenwénde

Die Transmission durch Aussenwande wird nicht
berlicksichtigt, da sie bei gut geddmmten Kon-
struktion sehr gering ist.

Quu=0

Transmission durch Dacher

Die Transmissionswarmegewinne durch Dacher
betragen:

QD = A : k ' ZAIKL[Wh/(de)]

A Fliche [mé]
k Widrmadurchgangskoeffizient (WHm2-K)}
At Kihllastterperaturdifferenz (Kh/d)
27.3 fir schwere Dachkonstruktionen
81.8 fiir leichte Dachkonstruktionen

Transmission durch Fenster

Die Transmissionswarmegewinne durch Fenster
betragen:

Qp = Ap- kg - Tlt,t) (Wh/m2l]

Fensterfiiche [mé]

‘ Warmedurchgangskoeffizient {W/m?K)}
Aussenluftternperatur PCI
Innenlufttemperatur PC} {in der Regel 26 °C)

Eali
-

N

Die Gesamtkiihllast durch externe Lasten setzt
sich aus der Einstrahlung und der Transmission
durch Dacher und Fenster zusammen,

Wirmelast [W/m?]

Aty flr schweres Flachdach

Std. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ay, 1.718192020121816141.21007

Std. 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Aty 0503 02 02 020306071012 1517

At fur Fenster

St 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aty 39-44-46-6.0-5.0-49-43-33-16 00 15 28

Std. 13 14 5 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Aty 4.0 50 6.0 6.1 57 50 40 27 1.0-05-20-3.0

Figur 2-9 zeigt, wie sich die Anteile der externen

Lasten typischerweise zusammensetzen.
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2 Kihlleistungsbedart B

Transmission durch
Aussenflachen

Tabelfe 2-5:

Zur Ermittlung der Tempera-
turdifferenzen zwischen Aus-
sen- und Raumternperatur
Aty wird der im Mittel heis-
seste Tag im August zu-
grunde gelegt. Dabei wird
eine konstante Raumtempe-
ratur vonr 26°C angencm-
men. Es werden flir die Kihi-
last nur die positiven \Werte
berticksichtigt .

{vgl. SIAV382/2 [2.1))

Gesamtkiihliast
durch externe Lasten

Figur 2-2:

Typische Anteile der ver-
schiedenen externen Wérme-
eintrige

Sonneneinstrahiung bei
g-Wert 15 %

Innere Waérmelast hoch

Luftwechsel, tagsiber 2-
fach, nachts 4-fach




Literaturhinweise

Berechnungsbeispiel fir externe Lasten

(als Grundlage dienen die Abmessungen des Raum-
moduls gemdss SIA V382/2 mit Origntierung Sid-
Ost) —

0.1

013 334 0.3

2.4
09% 13

3.8

*  Transmission durch Dacher:
Annghme: Schwere Flachdachkonstruktion DA

Qp = 0.3 WAm?K) -27.3 Kh/d = 8.2 Wh/{m?-d)

*  Transmission durch Fenster:
Verglasung: Warmeschutzglas Typ 3-IV-IR-IR,
Aussenlamellenstoren

OF =54m?-1.5Wim?2K) /21.6 m?. 43.8 Kh/d
= 16.4 Wh/{rm?2-d)

+ Sonneneinstrahlung durch Fenster:
Annahme: Glastyp 3-IV-IR-IR; SE-Orientierung;
schwerer Raumn, Klasse 1

Qrggo = 432 M2/ 21,8 m? - 0.11 - 1985 Wh/
{m?.d) = 43.7 Wh/im?d)

+ Gesamtk(hllast durch externe Lasten
Q,, =82 +16.4+43.7=68.3 Whifm?.d)

(2.1

). Steinemann et al: SIA Empfehlung
V 382/2 "Kihllgistungsbedarf ven Gebéu-
den”, SIA, Ausgabe 1992 {in verlangerter
Veirnehmlassung), Zurich

{2.2] U. Steinemann et al. SIA Empfehlung
V 382/3 "Bedarfsermittlung fOr |Gftungs-
technische Anlagen’, SIA, Ausgabe 1892
{in verlangerter Vernehmlassung), Zirich

[2.3] SWKIRichtlinie 95-3 "J&hrlicher Energiebe-
darf von liftungstechnischen Anlagen®,
Schweiz. Verein von Warme- und Klima-
Ingenieuren, 1997, Bern

[2.4] BFE-Merkblatt "Arbeitshilfe zum Bedarfs-
nachweis Kiihlung und Befeuchtung®, Bun-
desamt flr Energie / Konferenz der kant.
Energiefachstellen, 1997, EDMZ, 3000
Bern, Bestell-Nr. 805.163d

[2.5] Idea Haustechnik — SIA 382/3 Bedarfser-
mittlung, Hochschule fir Technik + Archi-
tektur Luzern, Abt. Heizung-Liftung-Klima,
Horw, Dezember 1998
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Oext = OD+OF+QF3,30 [Wh/m?Z.d)]

In der Regel wird der Einstrahlungsgewinn die
externe Kihllast dominieren {(siehe Beispiel mit
65 % Anteil).

Liftungswédrmegewinne

In der SlIA-Empfehlung unberlicksichtigt ist die
Wiarmezufuhr durch die Liftung, da die Empfeh-
lung zur KihHastberechnung von einer mechani-
schen Liftung ausgeht. Ist aber eine natiirliche
Laftung vorgesehen, so sollte auch der Warme-
eintrag durch die Liftung berlicksichtigt werden.
Im aufgefiihrien Beispiel wiirde sich bereits bei
einem 1-fachen Luftwechsel ein Warmeeintrag
von 33.6 Wh/(m?.d) ergeben.

Q= Vg ¢, it t) Wh/m2 )]

Vi Raumvolumen [m’]

n stindlicher Luftwechsel

¢ spez. Wirmekapazitét der Luft {Whim®-K)]
(0.32 Whyirm®-K) far Mittefland)

Eitt) Summe stindiicher Temperaturdifferenzen

[2.61 C.Roulet et al: SIA Norm 180 Warme- und
Feuchteschutz im Hochbau, SIA, Zirich
1999 (ersetzt ca. Mitte 1999 Norm 180,
Ausgabe 1988)

[2.7] BeatNussbaumer. RAVEL-Untersuchungs-
projekt 32.57: Interne Wirmelasten von
Betriehseinrichtungen, Bern, Mérz 1992

[2.8] R.Ruch, M.Farner, Hp. Eicher: BFE-Projekt
Interne Lasten fiir den Solarplaner—Interne
Lasten in Nichtwohngebduden; Grundla-
gen fir den Solarplaner, Liestal, Oktober
1994

i2.9] R. Ruch, M. Farner, Hp. Eicher; NEFF-Pro-
jeki 501: Grésse und Gleichzeitigkeit von
internen Lasten in Nichtwohngebéuden,
Liestal, Juni 1994

[2.10]R. Ruch, M. Famer, Hp. Eicher; BFE-Pro-
jekt: Elektroenergieverbrauch von Biroge-
raten — Detaillierte Elektrizitatsverbrauchs-
messungen von Borogeraten, Liestal, De-
zember 1994




3. Systemwah! ”’/E

3. Systemwahl

Die Wahl eines Kihisysterns erfolgt primér auf-
grundderbendtigien Kihlleistung. Aus wirtschaft-
lichen Uberlegungen wird man dafiir das System
auswahlen, welches den geforderten Komfort zu
méglichst geringen Kosten sicherstellt.

Mit demnachfolgenden Entscheidungsbaum soll
eine Orientierungshilfe gegeben werden, um die
geeignsten Systerne bestimmen zu kdnnen.
Dabei wurde versucht, fir die jeweils gegebene
Situation die kostenglnstigste Ldsung beziiglich
Investitions- und Betriebskosten aufzuzeigen.

Der Entscheidungsbaum stellt natiirlich eine Ver-
einfachung dar, von welcher die reale Situaiion
abweichen kann. Die angegebenen Leistungen
gelten primér fir das schweizerische Mittelland.
Die Systemkosten werden in der Regel mit der
Letstungsfahigkeit der Systeme zunehmen. Im
Einzelfaliist es aber auch durchaus mdglich, dass
aufgrund spezieller baulicher Gegebenheiten die
Kosten abweichen kénnen.

Vor allem die konventionellen Kaltemaschinen
kdnnen unter Umstanden eine beziglich Investi-
tionskosten eine gunstige Option darstellen. Ab-
gesehen davon, dass sie im Gegensatz zu den
passiven und hybriden Raumkiihisysternen be-
willigungspflichtig sind, kénnen sie im Betrieb
teuer zu stehen kommen. Vor allem erhéht thre
standige Verfugbarkeit das Risiko, dass sie we-
sentlich hdufiger im Betrieb sind als eigentlich
notwendig. Hinzu kommt, dass ibre unbestritte-
ne Leistungsfahigkeit bei Luftsystemen zu
schlechtern Komfort und unter Umsténden auf-
grund haufiger Taupunktunterschreitungen zu
schlechter Luftqualitat fithren kann.

Der Entscheidungsbaum soll dazu dienen, wah-
rend dem Vorprojekt die verfagbaren Kiihlstrate-
gien zu evaluieren. Esist durchaus mdglich, dass
mehr als eine Moglichkeit aufgrund des Ent-
scheidungsbaumes machbarist. Erst eine detail-
liertere Evaluation mit Hilfe von Systemsimula-

Grundlagen zur Systemwahl

Die rethodischen Grundlage zur Systemwahlwur-
den im Rahmen einer Diplomatbeit der RWTH
Aachen eraibeitet [3.1). Dabei ging es vor allem
darum, Projektkriterien so zu strukturigren, dass
der Planer im Rahmen eines Vorprojekts eine Vor-
evaluation der mdglichen Kihlsysteme vermehmen
kann. Dig Ergebnisse sind im Entscheidungsbaum
(Figur 3-3) zusammengefasst.

Systemkosten
Kahebereitstellung [kFr kW)
8

e

10 100 1000
Systemleistung kW

i Luftansaugerdregister
2 Erdsonden

3 Grundwasser

4 Kaitemaschine

5 Nasskilhiturm

6 Fortlufthefeuchtung
(Verdunstungskahiung)

7 Trockenkdhltusm
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Figur 3-1:

Richtwerte fiir Systemkosten
{Kalteberoitsteliung ohne
Wasseraufbereitung, Kélte-
verteilung und raumseitige in-
stallationen). In die Gesamt-
kostenrechnung sind die Ko-
sten flir Kélteverteilung und
Betrieb mitzubericksichtigen.
Die Angaben sind als Richt-
waerte flir die Systemevsluati-
on zu verstehen und nicht fiir
die Kostenplanung. Sie stel
len Erfahrungswerte kosten-
gliinstig ersteliter Anfagen im
schweizerischen Mittelland
dar. Die steigenden Kosten
bei grossen Luftansaugerd-
registern sind durch die auf-
wendigeren Luftverteilanis-
gen und Aushubarbeiten be-
dingt. Die Kurven & bis 7 sind
grau, da angegebene Kihflei-
stung bei ungiinstigen Kiima-
verhaltnissen nicht garantiert
werden kann.
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tionen und vor allem aufgrund einer situationsbe-
dingten Kostenschétzung, kann die definitive Sy-
stemwahlermdglichen. Sehr hdufig werdenauch
Systemkombinationen die optimale Lésung dar-
stellen. Passive Kithisysteme kdnnen aber auch
die Liiftung unterstiitzen oder tellweise im Win-
ter zur Beheizung resp. Luftvorwarmung einge-
setzt werden.

Entscheidungsbaum . . .
Der Entscheidungsbaum flihrt durch drei Ent-

scheidungsebenen:

* bauliche Voraussetzungen und Kihllast
+ verflgbare Kaliesenken

» Kailteverteilung [ -abgabe

Esist sinnvoll, die baulichen Voraussetzungen als
Ersteszuoptimieren. ImVordergrund steht dabei
die Reduktion der Wérmelast, aber auch Tragheit
des Gebdudes, welche die kurzfristige Erwar-
mung verhindert. Dies ist nichi nur eine Frage
des Energieverbrauchs, sondern auch des Kom-
forts. DerKomfortistimmer besser, je kleiner die
bendtigten Leistungen sind.

Erst bei einem optimierten Gebdude ist es sinn-
voll, die geeignete Kaltesenke flir die Klihlung zu
wahlen. Hier sind es ver allem die Wirtschaftlich-
keit und die drtlichen Gegebenheiten (Grundwas-
ser, Fundamentpfahlung etc.), die zurWahl eines
Systems fuhren.

Als letztes erfolgt die Wahl des Kalteverteilsy-
stems. Haufig wird vor allem hier die Leistungs-
fahigkeit des System bestimmt. Entscheidend
istvor allem, ob mit Luftoder aber mit wasserfiih-
renden Systemen, dem Gebaude die Warme
entzogen wird.

Die einzelnen Schriite werden nachfolgend er-
[Autert.

Figur 3-2:
Erfduterungen zum Entschei-
dungsbaum Figur 3-3

v

/ Entscheidung {Sechseck)

rein

..... d---a Erreichbare Systemleistung in Whyd
g Vg 2¥aVz §'§% Hinweisnummer flir Erlduterungen

53 54
Quelt- Bauteil- _/ Empfohlene Systemwahl (Rechteck)
liftung kithlung Hinweis auf Kapitel

Kep. 8 —/
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Figur 3-3: Entscheidungsbaum fiir die Systemwahl. Die systematische Uberprifung der Moglichkeiten soll helfen, die im Anwendungsfall be-
stehenden Optionen frithzeitig zu erfassen. Die am geeignetsten erscheinenden Systeme soliten genauer analysiert werden.




Hinweise zum
Entscheidungsbaum

Figur 3-4:

Strahlungsbilanz am
Fenster. Links mit innen-
liegende Jalouste, rechits mit
aussenliegende

Figur 3-5:

Spezielle lichtlenkende
Jalousien im Schweibenzwi-
schenraum verbessern die
Tagestichtnutzung bei vermin-
derter Einstrahlung (Bsp. Ve-
tro Forte)
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0.0 Start
Einstieg in den Entscheidungsbaum

0.1 Bauliche Anforderungen

Es ist leicht einzusehen, dass eine Gebaudekih-
lung nur dann sinnvoll ist, wenn die baulichen
Anforderungen bezlglich sommerlichern VWér-
meschutz erflllt werden. Die ist auch eine Vor-
aussetzung fir den Bedarfsnachweis fir eine
Kihlung.

Warmeschutz und Dichtheit der Gebaudehiille:

» Erflllung des sommerlichen Warmeschutz
es gemass Norm SIA 180 [3.2]

»  FEinhaltung der Mindestgrenzwerte nach Emp-
fehlung SIA 38011 [3.3]

» Dichtheit der Gebaudehiille geméss Anhang
7 der Norm SIA 180 {3.2]

Sonnenschutz:

* |mallgemeinen soll ein Gesamtenergiedurch-
lassgrad fir die Sonnenstrahlung durch die
Verglasung inkl. Sonnenschutz von < 15 %
erreicht werden. Richtwerte typischer Kom-
bination von Verglasung und Sonnenschutz
finden sich in Ziffer 7 3 2 der Empiehlung SIA
\V382/2 [3.4]. Beider Wahl der Beschattungs-
einrichtung ist darauf zu achten, dass nicht
nur ein guter Sonnenschutz, sondern auch
eine gute Tageslichtnutzung maéglich ist.

* Neben dem g-Wert kormmt der Anordnung
und der Art des Sonnenschutzes eine grosse
Bedeutung zu. Aussenjalousien stellen den
wirksamsten Sonnenschutz dar, wobei Re-
flexions- und Absorbtionsgrad der Lamellen
eine untergeordnete Rolle spielen, da der
Wiarmetlibergang ohnehin an die Aussenluft
erfolgt. Die Problemne hinsichtlich Betriebssi-
cherheit, Reparaturanfalligkeit und Gerdusch-
bildung bei der Aussenjalousie werden durch
Verwendung von Innenjalousien verhindert,
jedoch ist die Warmebelastung des Raumes
aufgrund der Erwérmung der Lamellen we-
sentlich grosser. Innenliegende Storen die-
nen deshalb primér dem Blendschutz. Figur
3-3 stellt die bilanzierten Fassaden einander
gegendber. Es ist auch die Integration einer
Jalousie mit hohem Reflexionsgrad im Zwi-
schenraum einer dichten Doppelscheibenan-
ordnung mdéglich. Entsprechende Produkte
sind auf derm Markt {Figur 3-5).

Speichermasse:

Damit bei gekiihlten Rdumen die Warmespei-
cherfahigkeit der Baumasse ausgenitzt werden
kann, ist gemass SIA V382/2, Ziffer 5 2 minde-
stens eine mittelschwere Bauweise mit einer
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speicherwirksamen Masse pro Raum von > 300
kg/m? anzustreben.

Praktisch bedeutet dies, dass nebst massiven
Wanden (Backstein oder Gips) entweder ein
massiver Boden oder sine massive Decke erfor-
derlich ist, die in direktern Kontakt mit der Raum-
luft steht. Bei Leichtbauwinden sollten sowshl
Decke und Boden massiv und in direktem Kon-
takt mit der Raumluft sein. Andernfalls ist die
Austauschfliche zu klein.

Beleuchtung:
: - - Tabelle 3-1:
Es ist auf e|nl geglgnetqs Beleughtungskonzept Raumtyp  Mennbeleuchtungs- Spez. Anschluss- gbe e 31 .
zu achten. Hier bietet ein tageslichtgesteuertes Richtwerte fiir Nennbeleuch-

o . . starke [Lux leistung [W/m? . .
Konzept mit intensiver Tageslichtnutzung grosse fland distung (Wi tungsstirken und spezifische
Vorteile, ) Anschiussleistungen energie-
Nebenrdume 100 3-5 sparender Beleuchtungskon-
. . Restaurant 200 5-8 . ..
Die Nennbeleuchtungsstarken wurden gegen- - zepte (inkl. Vorschaltgeréte,
N " . . Biiro 300 6-8 .
Uber friheren Richtwerten eher reduziert. An- iy Alterungseinfluss} (Quelle
Grossraumbiro 500 10-15

stelle einer einheitlichen Beleuchtung wird ver- (3.41)
mehrt eine Grundbeleuchtung gewahrleistet, die

bei erhdhten Anforderungen durch Arbeitsplatz-

leuchten ergénzt wird.

Tabelle 3-1 gibt Richtwerte fr typische Anwen-
dungen. Weitere Angaben fiir Nennbeleuchtungs-
starken und spezifische Anschlussleistungen der
Beleuchtungskérper sind in der Empfehlung SIA
V382/2, Ziffer 6 2 1 (3.4] zu finden.

Farbgebung:

Die Farbe der Fassaden spielt eine Rolle fir die
Erwérmung bei Sonneneinstrahlung. Dunkle Fas-
saden ergeben hohere Oberflachentemperatuy-
ren und bewirken damit neben einer hdheran
Temperaturbeanspruchung der Fassade auchein
Eindringen von erhitzter Aussenluft durch gedif-
nete Fenster.

0.2 Berechnung der internen Lasten

Die interne Last wird nach Kapitel 2 oder SIA
V382/2 [3.4] bestimmt. Dabei sollen dieinternen
Lasten durch die Beleuchtung zunZchst nicht
ginbezogen werden, da sie nur bei innenliegen-
den Zonen zu beriicksichtigen sind.

0.3 Zonierung

interne Lasten durch die Beleuchtung und exter-
ne Lasten variieren in verschiedenen Gebude-
bereichen. Daher ist eine Zonierung in einen
Aussenbereich {peripher) und in ginen Innenbe-
reich (zentral) sinnvoll.

Als peripher gilt ein 5 m breiter Bereich entlang
der Fassade mit guter Tageslichtbeleuchtung.
Hier wird keine kinstliche Beleuchtung einge-
rechnet.
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Die zentralen Zonen - weiter als 5 m von der
Fassade entfernt - missen auch im Sommer zur
Tageszeitkiinstlich beleuchtet werden. Hier wird
die Warmelast der Beleuchtung eingerechnet.

0.4 Zentrale Zonen

Als beleuchtungsbedingte Kihliast kann 80 bis
120 Wh/(m?-d) angenommen werden. Fir detail-
fierte Werte siehe SWKI Richtlinie 95-3 [3.6]
entnommen werden.

0.5 Periphere Zonen

Die externen Lasten errechnen sich nach Kapitel
2.4 oder mit der ausflhrlichen Handmethode
gemdss Empfehlung SIA 382/2, Ziffer 7[3.4]. Die
Rechnung basiert auf extremen Annahmen, so
dass der errechnete Weit einen Spitzenwert
darstellt. Erfahrungen haben gezeigt, dass mit 50
WhAmZ2.d) die externen Lasten in der Regel rea-
listisch angenoimmen sind.

1.0 Geringe Klhllast

Die ermittelten Werte fir externe und interne
Lasten sind aufzuaddieren. Ergeben sich weni-
ger als 150 Wh/(m?-d}, so besteht eine geringe
Warmelast, die in der Regel durch gin geeignetes
Liftungskonzept zu bewdltigen ist.

1.1 Nachtliche Abkiihlung
Figur 3-6: Damit mit Nachtliftung wirksam gekihlt werden
Haufigkedt der Tagesgénge Zemperaturder Aussentuft t, °C] kann, sollte die Nachttemperatur wahrend min-

der Aussentemperatur im 0 s destens 5 Std. unter 21 °C liegen (Raumtempera-
Monat August (Zirich-Flugha- % tur von 26 °C mindestens um 5 K whrend einer
fen (3.7], Nachtzeit grau hin- ™| [o2 Dauer von wenigstens 6 h/d unterschritten). Wie
terlegt) 44 f;:{ Figur 3-6 zeigt, ist dies wahrend des Schweizer
Lo T™ / Semmers im Mittelland nahezu immer méglich.
25

50l / 1.2 Luftungsoptionen
20 Mit einemn mechanischen LUitungssystem kon-
90 - nen Klhllasten gezielter als mit natlrlicher LUf-
15 ';g_ = tung abgefiihrt werden. Beziiglich Luftwechsel
L] L1~ sind jedoch auch Grenzen gesetzt. Eine Nach-
10558 tausklhlung mit hohen Luftwechseln kann zwar
5 zu einer guten Auskihlung fihren, die Ventilati-
onskosten {Hilfsenergieaufwand) werden diesen
Vorteil jedoch schnell wieder in Frage stellen. 2-

0 %
1214 16 18 20 2224 2 4 6 8 10 12 bis 4-fache Luftwechsel sind noch vertretbar {vgl.
Tageszeit Kapite! 4).

1.3 Aussenluftqualitét

Beiungenigender Aussenluttqualitdt— vor allem
an stark befahrenen Strassenztigen - kann mit-
tels mechanischer Liiftung eine wesentliche
Verbesserung erzielt werden. Einerseits kann
der Luftansaug an den Ort mit bestmdglicher
{und mdglichst kihler) Aussenluft plaziert wer-
den, anderseits ist mittels Filtertechnik eine wei-
tere Verbesserung der Luftqualitdt mbglich. Ins-
besondere kann damit die Luft von Pollen und
Feinstaub befreit werden.
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1.4 Aussenlarm

Ahnliches wie bei der Qualitat der Aussentuft gilt
beim Schutz vor Aussenlarm. An larmigen Lagen
kann mit einer mechanischen Liftung das Ge-
baude auch bei geschlossenen Fenstern mit ge-
nigend Aussenluft versorgt werden.

1.5 Sicherheitsaspekte

Die passive Liftung ist eine Fensterliftung. Ins-
besondere Blrogebdude unterliegen hdheren
Anforderungen hinsichtlich Diebstahl- und Ein-
bruchsicherheit, aber auch bezlglich Witterungs-
einflissen. Diese Aniorderungen verhindern oft
die glnstige passive Nachtltiftung, sowohl als
alleiniges Kahlverfahren, als auch als unterstut-
zendes.

Falls die naturiiche Liftung eine erwiinschte
Option darstellt, ist diesem Sachverhalt architek-
tonisch und gebaudetechnisch Aufmerksamkeit
zu widmen.

1.6 Verdunstungskiihlung

Ob eine Verdunstungskihlung {siehe Kapitel 5)
sinnvoll ist, héngt im Wesentlichen von der rela-
tiven Feuchte der warmen Aussenluft ab. Das
Kilhipotential wird durch die Differenz zwischen
trockener und der dazugehdrigen Fauchtkugel-
temperatur bestimmt.

Eine adiabatische KGhlung ist vor allem dann
sinnvoll, wenn sich die Aussenbedingungendurch
niedrige Luftfeuchtigkeiten beihohen Aussentem-
peraturen auszeichnen, Die direkte Befeuchtung
der Zuluft ist in Mitteleuropa selten sinnvoll. Die
indirekte Kithlung der Abluft ist dann méglich,
wenn die Luft den Raum (bei ca. 26 °C) relativ
trocken verlasst. Als Richtwert kann angenom-
men werden, dass der Unterschied zwischen
Aussentemperatur t, und Feuchtkugeltempera-
tur t, an einem typische Tag mindestens 60 Kh
betragen sollte.

Die Verdunstungsklhlung gendigt im Normaifall
nicht, um die Kihlung eines Gebaudes sicherzu-
stellen. Sieist jedoch geeignet, tagsiberauch an
heissen Tagen die Zuluft auf Komfortniveau ab-
zukuhlen.

2.0 Mittlere K{ihliast

Wairmelasten zwischen 150 und 250 Whim?.d)
erfordern bereits besondere Massnahmen zur
Vermeidung der Ubererwérmung. In diesem Be-
reich stehen hyhride Kiihlaysteme im Viorder-

grund.

2.1 Kalte Nachte

Fallt die Nachtternperatur unter 16 °C, was bei
Gebdudestandorten auf etwa 800 m .M. hdufig
der Falt ist, 50 kénnen auch noch Wérmelasten

3. Systemwahl! J

Figur 3-7:
Cafeteria : Kiihlen mit natdrlicher Nacht-
liiftung erfordert oft ein ent-

| oy \?\'}jégtNO’d' sprachendes architektonr-
T- sches Konzept. Beispiel Neu-
Poppgl- —T. _ { bau kant. Verwaftung Morges
aesede n i (Architekt R. Lischer, Inge-
Bie L y nigure Sorane SA)
o - -

Siid-Ost ] ——_'i

1 i
Schnitt
Ansicht Siid-Ost-
Fassade

Figur 3-8:

Bandbreite der Schwankun-
gen von relativer Feuchte und
Aussenjufttemperatur. Eine
Linie entspricht einem Tages-
geng (Zirich-Flughafen, Au-
gust, Design Year)

Relative Feuchte [%]
100 g :

i
80 3 N
60 1

40 1

20
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Figur 3-9:

Ffahlfundationen kénnen zum
Verlegen von Energiesonden
genutzt werden. Schematische
Darstellung einer Energiepfahl-
anlage

mit verschiedenen

Pfahitypen:

1 Bodenplatte

2 Ortsbetonpfahi

3 Fertighetonpfahl

4 Warme- / Kiltekreislauf

5 Verteilerkasten

6 Warmepumpe
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Passive Raumkiihlung e

bis zu 250 Wh/{mZ2-d) tber die natlriiche oder
mechanische Liftung abgefihrt werden.

2.2 Querliftung

Auch dort, wo problemlos die natlrliche Nacht-
[Gftung als Querliiftung realisiert werden kann,
kénnen hohere Warmelasten abgeflihrt werden.
Dies bedingt allerdings, dass auch eine grosse,
auskihlbare Gebaudespeichermasse vorhanden
ISt.

Digses Konzept kann eine sehr gute Kihlleistung
ergeben. Es ist jedoch stark benutzerabhdngig
und schlecht kontrollierbar. Es funktioniert nicht
im selben Masse bei Windstille. Zudem ist eine
zu starke Unterkdhlung der R&ume am Morgen
maoglich.

2.3 Nahe zu Gewassern

Natirlicher Kaltereservoires in Fliissen und Seen
waren optimal. Nur in wenigen Fallen wird man
sich jedoch dieser Kilteguellen bedienen kén-
nen. Die Anzapfmdglichkeiten miissen optimal
sein (kurze Lettungen, genligend grosser Kalte-
bedarf, Nutzungsmoglichkeit auch i Winter).
Zudemisteine Bewilligung des Gewasserschutz-
amtes notwendig.

2.4 Grundwasser

Die Grundwassernutzung kann iber ein offenes
oder ein geschlossenes System eriolgen. In bei-
den Fallen ist Nutzung im Sommer und irn Winter
anzustreben.

Offene Systeme sind vergleichbar mit Gewas-
sern, mit einer Entnahme- und einer Riickspei-
sungsstelle. Sofern eine Bewilligung vorliegt,
stelit dieses System oft eine kostenglnstige,
effiziente Ldsung dar.

Geschlossene Systeme sind Erdsonden oder
Luftansaug-Erdregister. Entscheidend ist hier,
wie schinell das Grundwasser fliesst. Bei Fliess-
geschwindigkeiten von ca. 50 ¢m und mehr pro
Tag bestehen sehr glnstige Bedingungen zur
Kalte- oder Warmegewinnung. Die thermische
Regeneration des Erdreichs ist laufend gewdahr-
leistet.

In der Regel wird man jedoch nahezu stationdres
Grundwasser antreffen, In diesem Fall dient das
Erdreich primar als saisonaler Warmespeicher,
der, um stabile Verhélinisse zu gewahrleisten,
wieder regeneriert werden muss. Durch das
Grundwasser werden die thermischen Eigen-
schaften des Erdreichspeicher etwas verbes-
sert. Leistung und Kapazitdt nehmen gegentber
trockenem Erdreich etwa 20 bis 30 % zu.



2.5 Pfahlfundation

Ob eine Ptahifundation vorhanden ist oder nicht,
ist ein baukonstrukiiver Entscheid, abhdngig von
Bodenbeschaffenheit, Nachbarbebauung, Boden-
festigkeit und Grundwasser. Das Verlegen von
Energiesonden in Pfahlfundamenten ist eine re-
lativ giinstige Ldsung, da keine speziellen Boh-
rungen ausgeflihrt werden missen (vgl. Kap. 7).

2.6 Mechanische Liftung

Hier muss nochmals entschieden werden, ob die
Kuhtung (ber das Liftungssystem oder Bauteile
erfolgen soll. Denkbar und oft auch sinnvoll sind
aber auch Kombinationen derbeiden Moglichkei-
ten.

2.7 Nachttemperatur

Bei ndchtlichen Aussentemperaturen unter 20
°C kdnnen erhdhte Warmelasten auch Gber Kihi-
tirme gezielt abgefiinrt werden. Diese Lésung
bietet sich vor allem dort an, wo infolge der
thermischen Gebaudetrdgheit, die Warmelasien
zeitverzigert abgegeben werden kdnnen.

Der Trocken-, als auch der Nasskihlturm dient
der Aufbereitung von Kaltwasser. Ein Trocken-
kihliurm ist in Anschaffung und Betrieb einiges
gunstiger als ein Nasskihiturm. Er kann deshalb
grosser dimensioniert werden und erreicht da-
durch ahnlich gute Leistungen wie der Nass-
kihlturm. Er ist auch hygienisch unbedenklich.

Nasskihlttirme werden deshalb vor allem dort
eingesetzt, wo flinke Kiihlsysteme auch Kihllei-
stung tagsiiber erfordern, Trige Systeme, wel-
che auch nachts die Warme abfiihren kénnen,
werden vorteilhafterweise mit Trockenkihltdr-
men ausgeristet. Die Dimensicnierung erfolgt
nach Herstellerangaben.

3.0 Hohe Kiihllast

Warmelasten von mehr als 250 Wh/im?2-d) sind
relativ hoch. Sie erfordern in der Regel den Ein-
satz von Kiltemaschinen. Nebst Warmelast pro
Tag miissen auch die stindlichen Lastspitzen
berlicksichtigt werden. Dies erfordert in der Re-
gel detaillierte Systemsimulationen.

3.1 Mechanische Kihlung

Inder Empfehlung SIA 382/3, Ziffer5 24[3 .5} wird
eine konventicnelle Kihlung mit den nachfolgen-
den Grenzwerten als gegeben angenomimen:

¢ Innenratme tnd R3nme deren Fenster aus
Immissions- und/oder Sicherheitsgriinden
nicht gedtfnet werden kénnen:
350 Whflm?2.24h) resp. 250 Wh/(m?.12h)

* Radume in denen FensterlGftung mdglich ist:
450 Whf{m?2.24h} resp. 350 Wh/im?2.12h}

3. Systemwahl e

Im Entscheidungsbhaum eine konventionelle K(ih-
lung schon ab 250 Wh/im?.d) angesetzt. Der
Grund liegt darin, dass optimal ausgelegte Kalte-
anlagen aus gesamtdkologischer und -6konomi-
seher Sicht mit alternativen/passiven Verfahren
konkurrieren kdnnen, da ab einer gewissen Kihl-
leistung passive Methoden ebenfalls eingn nicht
zu vernachtassigenden apparativen Aufwand mit
sich bringen.

3.2 Kombinierter Kalte- und Warmebedarf
Es ist durchaus méglich, dass in einem Gebaude
ein gleichzeitiger Bedarf an Wérme und Kélte
vorliegt. Je nach Gebdudenutzung und Ausstat-
tung wird z.B. Warme fiir das Brauchwasser
bendtigt. Andererseits kann z.B. die Westseite
durchaus noch zukith! sein, wahrend sie Ostseite
sich bei Sonnenaufgang sehr schnelt dberhitzt.

Die kombinierte Nutzung von Warme und Kalte
mittels Warmepumpe gilt als energieeffiziente,
nicht bewilligungspflichtiga Technik.

4.0 Natlrliche Liftung

Normalerweise ist im Blirogebaude eine naturli-
che Liiftung nur in den Morgenstunden {7.00 bis
11.00 Uhr) méglich, Bei geeigneten bautichen
Massnahmen (z.B. Jalousien) kann auch nachts
ein gewisser Luftaustausch mdglich. Tagsiber
sollte nur die Grundkiftung zu Sicherstellung der
Luftqualitdt gewdhrieistet werden. Genauere
Angaben sind in Kapitel 4 zu finden.

4.1 Mechanische Liftung

Die mechanische Nachtlliftung beruht auf dem
gleichen Prinzip, wie die passive bzw. natlirliche
Nachtlftung. Lediglich der gezielte Luftwechsel
fuhrt zu einer besser kontrollierbaren Auskih-
jung. Erfahrungen haben gezeigt, dass bedingt
durch die steigenden Kosten (Material, Antrigbs-
energie) es keinen Sinn macht mit Luftwachsein
von > 4 zu fahren. Die Kombination mit adiabati-
scher Kilhlung oder einem Luftansaug-Erdregi-
ster kann interessant sein (weitere Angaben sie-
he Kap. 4, 5 und 6)

4.2 Adiabatische Kiihlung

Die Verdunstungskihlung kann tagsiber eine
kithlere Zulufttemperatur gewéhrleisten. Sie er-
moglicht auch die knappere Dimensionierung
von Kalteanlagen, sie wird sie jedoch nicht erset-
zen kénnen. Die mogliche Kithlleistung ist des-
halb im monovalenten Betrieb nicht wesentlich
héher als hei der machanischen Liftuna ohne
Befeuchtung (vgl. Kap. 5.

4.3 Luftkiihler

Falls Kithiwasser unter 20 °C verfiigbar ist, kann
die Zuluft vor allem tagsiber Uber Luftkihler
abgek{hlt werden,
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4.4 Wasserkihlung

Die direkte KGhlung der Gebdudemasse stellt
gine weitere Moglichkeit dar, Kiihlwasser, das
beinahe 20 °C aufweist zu nutzen. Die Kihllei-
stung ist allerdings eher geringer als beim Luft-
kilhler, da die Gebaudemasse die Warme nicht
nur speichert sondern einen zusétzlichen Uber-
gangswiderstand aufweist.

Hingegen ist eine Kombination von mechani-
scher Liftung und Bauteilkiihlung geeignet, um
die Leistungsfahigkeit zu erhéhen.

4.5 Luftansaug-Erdregister

Sie sind vor allem interessant, um im Winter die
Zuluft zu erwérmen und im Sommer zu kiihlen.
Es ergeben sich interessante Kombinationsmog-
lichkeiten mit anderen Systemen, insbesondere
mit Quellluftsystemen, da die Zulufttemperatur
selbstregelnd praktisch immer etwas unter der
Raumlufttemperatur liegen wird.

Genauere Angaben sind in Kapitel 6 zu finden.

4.6 Energiesonden

Mit den stark gefallenen Kosten von Bohrungen
sind die bis zu 100 m tief ins Erdreich dringenden
Erdsonden populdr geworden. Besonders inter-
essant sind auch hier kombinierte Anwendungen
zum Kiihlen und Heizen. Die Kihlung erfolgt
normalerweise direkt ber den geschlossenen
Kreislauf, wogegen zum Heizen hdufig auch
Warmepumpen eingesetzt werden.

Bei einzelnen Ersonden ist der Ausgleich von
Wiérmebezug und Wirmeabgabe nicht beson-
ders kritisch. Die Masse des involvierten Erdrei-
chesistzuriesigum dessen Temperatur nachhal-
tig zu verandern. Dagegen muss bei Ersondenfel-
dern auf einen guten Ausgleich geachtet wer-
den, um bspw. eine langsame Erwdrmung zu
verrmeiden (vgl. Kap. 7).

4.7 Energiepfahle

Sie sind vergleichbar mit Ersonden. Da jedoch die
Ptahle primar der Fundation dienen, ist der Wir-
mebezug im Winter limitiert. Die Fundation darf
nicht gefrieren. Ein weiterer Unterschied ergibt
sich im Sommer. Durch das darlberliegende
Gebéude kann sich das Erdreich erwdrmen, was
die Kihlleistung der Anlage reduzieren wiirde
{weitere Angaben in Kap. 7).

4.8 Trockenkiihlturm

Trockenk(ihitirme sind vor allem zweckmassig
in Kormnbination mit der Bauteilkihlung, da diese
in der Lage ist, Warmelasten tagslber zu spei-
chern und zeitverzégert wieder abzugeben. Dazu
kann der Trockenkiihlturm dig kiihlen Nachttem-
peraturen ideal nutzen {vgl. Kap. 8).
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4.9 Nasskithlturm

ImGegensatz zum Trockenkhlturmnutzen Nass-
kdhitiirme den Effekt der Verdunstungskiihlung.
Dieser ist vor allem tagsiber gross, wenn die
Aussenluft relativ trocken ist. Nachts, bei hoher
relativer Luftfeuchtigkeit ist die Wirkung gerin-
ger. Nassk(hltlirme sind deshalb dort interes-
sant, wo auch tagsuber ein Kihlbedarf gedeckt
werden muss.

Durch den offenen Wasserkreislauf sind die ap-
parativen Aufwendungen, der Anteil der Hilfsen-
ergie fur Pumpen und der notwendige Unterhalt
zurVermeidung bakterieller Belastungenwesent-
lich hoher als bei Trockenkuhltirmen.

4.10 Warmepumpe

Kleine Warmepumpen, welche dem Gebaude
Warme entziehen und mindestens teilweise die-
se Warme auf hdherem Temperaturniveau fur
andere Anwendungen (z.B. Warmwasser) be-
reitstellen, kdnnen sowohl finanziell wie auch
energetisch dusserst interessant sein. Anlagen
mit einem Energieverbrauch von weniger als 5
W/m? {10 W/m? bei Sanierungen) werden des-
halb behérdlich in der Regel ohne weitere Bedin-
gungen akzeptiert.

4.11 Kaltemaschine

Die konventionelle, gut ausgelegte Kéltemaschi-
ne wird es bei grossen Leistungen auch in Zu-
kunft noch brauchen. Die Problematik liegt weni-
ger bei der Kdltemaschine selbst, sondern in der
Regel in der grossen, verfligbarein Kalteleistung,
welche bisher hdufig zur missbrauchlichen Mut-
zung und nicht optimierten Gesamtkonzepten
geflhrt hat.

5.0 Fensterliftung nur am Tag

Die natdrliche Liftung nur wahrend der kihlen
Morgenstunden erfaubt nur eine bescheidene
Kihlung. Ab ca. 11.00 Uhr ist die Aussenluft an
warmen Tagen bereits zu warm und die Fenster
werden besser geschlossen. An besonnten Ost-
fassaden kann an warmen Tagen praktisch dber-
haupt nicht geliiftet werden. Allein der Durchzug
bringt noch eine gewisse Kihlung. Diese ist
allerdings triigerisch, da in Wirklichkeit die war-
me Luft die R&ume zusatzlich erwirmt.

5.1 Fensterliftung Tag und Nacht

Wenn auch nachts geliiftet werden kann, ist die
natlrliche Liiftung meistens recht wirksam, da
sie grosse Luftwechsel erlaubt. Sie bedingt aber
eine genligende Speichermasse, damit wéhrend
der warmen Nachmittagsstunden auf eine Lif-
tung verzichtet werden kann.

5.2 Mischiiftung
Bei der Mischl(ftung wird die Raumluft durch




Mischen mit der kélteren Zuluft gek(ihlt. Obwohl
nicht ganz ideal, kommt dieses Systemn aim hau-
figsten zur Anwendung. Vor allem in Raumen mit
konvektiven Warmelastenist die Luftumwélzung
$0 gross, dass sich immer eine Mischluft-Situati-
on einstelit.

5.3 Quellliftung

Bei der Quellliiftung wird die kithlere Raumluft
aus Bodennahe durch Warmequellen in den Dek-
kenbereich transportiert und dort als "verbrauch-
te" Luft wieder abgeflihrt, Praktisch wird aber
jede Quelllifiung zum Teil auch eine Mischlif-
tung sein, da sich die Vermischung der Luft nicht
verhindern lasst. Trotzdem ist die Quellliftung
bezlglich Schadstoff- und Warmeabtransport
besser als die reine Mischliiftung. Damit das
System funktioniert, muss vor allem sicherge-
stellt sein, dass die Zuluft immer etwas k{ihlerist
{ca. 2 K) als die Raumluft. Vor allem Luftansaug-
Erdregister sind in der Lage diese Bedingung rein
passiv zu erflllen.

5.4 Bauteilkithlung

Die Bauteilkithlung- meist Betondeckenklhlung -
stellt eine besondere Art der klassischen Dek-
kenkihlung dar. Durchihre Tragheitist sie besser
in der Lage Lastspitzen abzufangen. Eine 30 ¢m
dicke Decke, welcher 225 Wh/m? zugefiihrt wer-
den, erwédrmt sich im Durchschnitt nur um 1 K.
Die gespeicherte Wérme kann nachts, wenn
kalte Aussenluft verfiglar ist Gber ein eingeleg-
tes Leitungssystem wieder abgeflhrt werden.
Die Leistungsiahigkeit dieses Systems wird vor
allemdurch den langsamen Warmebergang von
der Raumiuft in die Betondecke limitiert.

Das System ist in der Schweiz schon weit ver-
breitet, da es sich nicht nur zum Kiihlen, sondern
auch zum Beheizen von Geb3uden eignet. Eine
Voraussetzung dafiir ist allerdings, dass auch die
Heiztast des Raumnes in einer dhnlichen Grdssen-
ordnung ist wie die Kiihltast. Detailliertere Anga-
ben dazu sind im Kapitel 8 zu finden.

5.5 Lokale Kiihlung

Die lokale Kihlung fasst die Warme direkt wo sie
entsteht. Bei Gerdten und Beleuchtungskorpern
kann diese Warme bei Temperaturen , die eini-
ges hdher sind als die zuldssigen Raumtempera-
turen, abgefiihrt werden. Dadurch lasst sich die
Warme viel effizienter abfilhren. Bei der Beleuch-
tung geschieht dies Uber Abluftleuchten. Bei
Gerdtaen hahen <irh wassargekithlte Systermea
gut bewahrt. Selbst bei Temperaturen knapp
tber 20 °C des Kiihlwassers kdnnen noch grosse
Warrnelasten abgeflihrt werden. Hinweise dazu
sind im Kapitel 9 zu finden.

5.6 Klimaanlage

Die Klimaanlage, welche mittels Kilteaggregat
und grossen Luftmengen den Raum kiihlt, giltals
konventionelies System der Klimatechnik und
wird hier nicht speziell behandelt.

5.7 Kihldecke

Die Kihtdecke kommt dort zum Einsatz, wo
grosse momentane Warmelasten abzufihren
sind. Im Vordergrund stehen Computerrdume,
sofern die lokale Kithlung nicht méglich ist, sowie
Schulungsrdume und Konferenzrdume mit dich-
ter Belegung.

Durch den Strahlungsaustausch mit den gross-
flachigen Deckenelementen ist ein rasches und
effizientes Abfihren grosser Warmelasten még-
lich. Der Betrieb ist jedoch im Normalfall auf den
Einsatz von Kaltemaschinen angewiesen.
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4. Nachtliiftung ™ 4

4. Natiirliche und
mechanische Nachtliiftung

Das mitteleuropaischen Klima bietet eine verhalt-
nismassig gute Voraussetzung fir die passiven
Kiihlung mit natlirlicher und mechanischer LUf-
tung. Auch wahrend den heissesten Sommerta-
gen kihlen die Nichte fast immer unter 20 °C ab.
Mit diesen tiefen Nacht-Temperaturen kdnnen
die Warmelasten des Tages, bei geeigneten Rah-
menbedingungen, wieder abgefihrt werde. Zu
den geeigneten und notwendigen Rahmenbe-
dingungen gehbren:

1. Begrenzung der Warmelasten,
2. Speichermasse im Gebdudeinnarn und
3. funktionierendes Liftungskonzent.

Mit natlrlicher Liftung kdnnen Uber offene Fen-
ster grosse Luftbewegungen erreicht werden.
Luftwechsel von (ber 10 h'T sind keine Selten-
heit. Mitmechanischer Liftung stdsst man dage-
gen rascher an Grenzen, da der Transportauf-
wand zu gross wird. Luftwechsel von (ber 4 !
sind kaurn mehr sinnvoll.

Dafiir braucht die natirliche Liftung ein sorgfal-
tiges Benutzerverhalten. Durch unzweckmassi-
ges Liften kdnnen auch unerwiinschte Warme-
lasten dem Raum zugefihit werden. Aber auch
eine Unterkiihlung des Raumes ist méglich, da
die Nachttemperaturen und Windverhéltnisse
nicht immer vorhersehbar sind. Gerade die als
effizient bekannte Querliiftung kann diese Pro-
blem verstirken. Mit rein gefithlsréssigem Fan-
sterliiften kann inshesondere bei Bilirobauten
kaum ein Optimum erreicht werden.

N\
=3 LESOCOOL

Fir die Beurteilung der natdrlichen und mechani-
schen Léftung hat die ETH Lausanne das Pro-
grammLESOQCQOL [4.1] erarbaitet. Mit LESOCOOL
kann der Einfluss der Liftung sehr rasch beurteilt
werden.

Die aus verschiedenen LUftungsstrategien resul-
tierenden Raumtemperaturen kdnnen verglichen
werden. Das Programm beriicksichtigt die Warme-
lasten, den Einfluss der Speichermasse und die
nachtliche Auskiihlung. Der natlirliche Luftwechsel
wird aufgrund der Raurngeometrie berechnet (al-
lerdings nur bei Windstille), die mechanische Lif-
tung kann definiert werden,

Mit diesern Programm wurden auch die nachfol-
genden Simulationen durchgeflihit.

Kontrollierte natlirliche Liftung

Nat(rlich Liften ist effizient aber schwierig kontrol-

lierbar. Mechanische Hilfen wurden entwickelt,

um auch das passive, natlrliche Liften kontrollier-
bar zu machen.

*  Klappen, welche kleing Offnungen bei Badart
difnen und schliessen wurden flr die Liftung
entwickelt. Zur Kihlung kann damitjedoch kein
genigender Luftwechsel erzielt werden,

*  Mechanische Antriebe fiir Fensterfliigel sind
mdéglich aber teuer. Die Kosten Gibersteigen in
der Regel diejenigen einer einfachen meachani-
schen Liftungsaniage.

Natlrlich Liften bleibi somit Benutzersache. Puich
geeignete Architektur und Anordnung der Fenster-
ftligel kann jedoch effizientes Liften ohne Durch-
zug, Einbruch und Gewittergefahr ermdglicht wer-
den.
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Das mitteleuropdische

Kfima ist gut geeignet fiir die
nattirliche Nachti(iftung. Der
Kiihlerfolg ist jedoch stark
vom Benutzer abhdngig und
durch warme Aussentempe-
raturen am Tag limitiert.




Richtiges Liiften

Figur 4-1:

Gegeniiberstellung von natdr-
licher Tag- und Nachtliiftung
waéhrend 4 Tagen, fhohe Spei-
chermasse). Die Liiftung er-
folgt bei Tag (8-18 Uhr) tiber 2
m? Fensterfliche resp. nachts
(22-10 Uhr) (ber die selben
Fenster in Kippsteliung (10 %
Offnung). Interessant ist, dass
dlie natirliche Liftung minde-
stens soviel bringt wie ein 6-
facher mechanischer Luft-
wechsel gemass Figur 4-2.
Klar ist auch, dass sich (ber-
méssiges Liiften am Tag un-
glinstig auswirkt.

Figur 4-2:

Gegendibersteliung einer
mechanischen Liiftung als
Vergleich zur natiirlichen Lif-
tung gemdss Figur 4-1, Die
mechanische Liftung erfolgt
wiederum am Tag (8-18 Uhr)
resp. nachts (22-10 Uhr) mit
einem 6-fachen Luftwechsel.
Die mechanische Liftung
nachts ist dhnlich gut wie na-
tirliche Laftung. Tagstber
Liiften ergibt ebenfalls eine
unerwlinschte Erwdrmung,
allerdings nicht so massiv wie
bei natiirlicher Liftung.

Figur 4-3:

Einfluss der natdrlichen (Luft-
bewegung) auf das Tempera-
turempfinden des Menschen.
T “statisches” PMV-Modeil
nach Fanger

2 natlirlich beliftet

3 klimatisiert

frach ASHRAE RP-884)
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Das Liften im Sommer hat am Tag drei Funktio-
nen;

1. Lufthygiene

2. Wirmetranspoit

3. Luftbewegung

fir diese drei Funktionen bestehen z.T. Zielkon-
flikte, insbesondere wihrend dem Nachmittag.
Nur nachts und in den frilhen Morgenstunden
bedeutet frische Luft auch kiihle Luft. Sobald die
Aussentemperatur die Innentemperatur iber-
steigt, beginnt bei starkem Lufiwechsel eine
unerwinschte Aufwirmung der Speichermas-
se. Gefiihlsméssig wird aber die bewegte, war-
me Luft noch lange als angenehm und sogar kihl
empfunden, digs durch die erhdhte Konvektion
an der Hautoberflache, Wahrend der heissesten
Tageszeit bis in den Abend hinein besteht der
grésste hygienisch bedingte Liftungsbedarf
(Schwvitzenfstarke Ausdinstung), aus der Sicht
der Gebaudernasse sollie jedoch die warme Luit
draussen gehalten werden.

Hygienisch bedingter Luftwechsel

Bei durchschnittlicher Blirobelegung, 15 bis 20
mé/Person, und in Nichtraucherbiiros geniigt ein
0.5 bis 1-facher Luftwechsel zur Lufternguerung.
Diese kleinen Luftwechsel beeintrdchtigen die
Kihlhaltung der Gebdudespeichermasse nur un-
bedeutend.

Eine ausgekihlte Gebaudespeichermasse erlaubt
eine Reduktion des Luftwechsels wihrend den
heissesten Tagesstunden auf 0.5 bis 1 h™!. Nurin
zuwarmen Raumen ist ein hdherer Luftwechsel
notwendig.

Luftbewegung

Mit zunehmender Lufibewegung steigt die Kon-
vektion. Was iiir den Menschen angenehm sein
kann istbeiwarmen Aussentemperaturen fir die
Raumerwirmung unvorteilhaft. Die erwiinschte
Luftbewegung kann in diesem Fall mit Hilfe von
Decken-oder Standventilatoren erzeugt werden.



Da bei natiirlicher und mechanischer Liftung die
Wérme oft nur nachts abgeflhrt werden kann,
muss vor allem die Uberwérmung der Riume
tagsuber vermieden werden. Dazu ist die Reduk-
tion der Warmelasten auf ein Minimum eine
wichtige Voraussetzung (max. ca. 150 Why{mZ2-d),
siehe Kapitel 3).

Problematisch sind haufig:

» Sonneneinstrahlung auf der Ostseite, da sie
die Rdume schon frithmorgens aufheizt und
die Warmenicht mehrabgefihrtwerden kann,

¢ innere Wérmelasten durch Gerste und kiinst-
liche Beleuchtung,

* Luftwechsel bei hohen Aussentemperaturen
oder bei Erwarmung der Ausseniuft durch die
Fassade. Inshesondere beim Querliften ent-
steht durch die Luftbewegung der Eindruck,
die Aussenluft seikiihler, in Wirklichkeitwarmt
sie das Gebaude bereits leicht auf. Bei niedri-
gen Luftwechseln zur Sicherstellung der Luft-
qualitat (<1 h™") bleibt der Warmeeintrag je-
doch gering.

Die Speichermasse des Gebaudes ist das Stabi-
listerungselement der Raumtemperatur. Je grés-
ser die Speichermasse, desto gleichmassiger die
Innentemperaturen. Grosse Speichermassen
{Ronhdichte - spezifische Warmekapazitét: p - ¢)
giatten generell die Temperaturschwankungen
{iber mehrere Tage. FUr die Temperaturschwan-
kungen innerhalh gings Tagesahlawfas gind dip
Obertldchen im Innenraurn von ausschlaggeben-
der Bedeutung. Der Warmeeindringkoeifizient b
ist das Mass flr die kurzfristige Wirkung. Je
héher der Warmeeindringkoeffizient ist, desto
schneller kann Warme durch die Materialoberfla-
che aufgenommen oder abgegeben werden. Die
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Wiérmelasten
kiein halten!

Figur 4-4:

Einfluss der internen Last.
Technische Bliros (Normatbu-
ros) mit den kleinsten \Wir-
melasten (282 WhAime.d) und
hochtechnisierte Biiros mit
den hohen Warmelasten (443
WhAm?-d) Administrative Bi-
ros weisen mittlere Lasten
auf. Bei gleichen Raumbedin-
gungen resultiert beim hoch-
technisierten Bliro eing 1-2
Kelvin héhere Innenraum-
termperatur gegeniiber dem
Normalbtiro.

Figur 4-5:

Einfluss der externen Last.
Ein ungendgendar Sonnen-
schutz resultiert in einer star-
ken Erwérmung des Biiro-
raurmes. Der Einfluss ist grés-
ser als derfenige der Ublichen
internen Lasten.

Speichermasse




Tabelle 4-1:
Material-Koeffizienten gemdss
LESOCOOL. Schwere Bau-
stoffe haben wesentfich bes-
sere thermische Eigenschaf-
ten. Die Wérmekapazitdt steht
fiir die potentiell vorhandene
Speichermasse, die Wérme-
eindringzahl fiir die Geschwin-
digkeit der Wérmeaufnahme
resp. -abgabe. Oft ist bei na-
tlrlicher Liiftung letztere Ef-
genschaft ausschlaggebend.

Figur 4-6:

Einfluss der Speichermasse
auf den Raumtemperaturver-
laut thochtechnisiertes Bliro,
Liftung Z-fach tags, 4-fach
nachts, Stidorfentierung, g-
Wert 15 %)

Lage der
Liiftungséffnungen

Figur 4-7:

Der Einfluss der Lage der
Fensterdffnung ist refativ ge-
ring {8 - 12 offen 100 %,
sonst Kippstellung 20 %). Der
Einfluss ist sehr gering.

L
. o i
Mum -

Material Warme-  Warmeeindring-
kapazitdt p-c  koeffizient b
MIAmEK)  Ws'2fm2K)
Warmeddmmung 42 42
Holz 780 330
Gips 779 353
Spanplatien 1029 392
Eiche 1620 583
Leichtbeton 1200 675
Isoliersteine 1027 608
Backsteine normal 1343 912
Backsteine voll 1501 1102
Zementsteine 1933 1390
Stahlbeton 2637 2178
Granit 2621 3028
Stahl 3674 14846
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Warmespitzen am Tag kdnnen somit aufgenom-
men und bei Nacht wieder abgegeben werden.

Bei fehlender oder kleiner Speichermasse und
tiefern Wérmeeindringkoeffizient kénnen die
Warmelasten nur durch die Liiftung abgeiihrt
werden. Beihohen Aussentemperaturen besteht
somit keine Kihlméglichkeit mehr. In solchen
Fallen entsteht ein sogenanntes Barackenklima,
welches nur mit starker Luftbewegung reduziert
werden kann,

Die Speichermasse muss wahrend den Nacht-
und Morgenstunden, mit kiihler Lufttemperatur
intensiv beliiftet und damit ausgekiihlt werden.
StosslUften und morgendliches Luften gentigen
dazu nicht. Dig Eindringzeit ist zu kurz. Die Aus-
kithlperiode sollte mindestens etwa 5 Stunden
dauern. |dealerweise sollte ein maximaier Luft-
wechsel zwischen 22 Uhr gbends und 10 Uhr
morgens gewahrleistet sein.

Bet Massivbauweiseistin der Regelimmer geni-
gend Masse vorhanden. Der grdsste Beitrag dazu
liefern die Betondecken mit etwa 180 Why{m?2-K).
Backsteinwande mit etwa 12 % Flachenanteil
{Anteilan Bruttogeschossflache) kénnen 120 Wh/
(m2.K) speichern. Ein so gebauter Raum wilrde
sich selbst bei hohen Warmelasten von 300 Wh/
(m2.d) t&glich nur um ein Kelvin erhdhen. Tags-
Uber ist natiirlich imit hdheren Temperaturen zu
rechnen.

10 ¢cm dicke Gipswande kénnen dagegen nur
etwa 35 Wh/(m?2-K) aufnehmen und Gipskarton-
wiande nui etwa die Halfte davon. Sind dann auch
noch Boden und Decke thermisch abgekoppelt
oder ebenfalls in leichter Bauweise ausgefiihit,
50 ist die aktive Speichermasse fir eine Nacht-
auskdhiung zu gering.

Die Lage der Liftungséffnungen besinflusst in
normalen Rdurmen die Kihlwirkung nicht beson-
ders. Natlilich ist die Mdglichkeit zur Querl{if-
tung vorteilhaft, da absolute Windstille nur sehr
selten auftritt,

Auch die Ausnutzung der Thermik Gber mehrere
Geschosse - (iber Atrien oder Treppenhduser -
kann interessant sein. Allerdings funktioniert der
thermische Auftrieb nur, wenn die Raumluft
warmer ist als die Aussenluft, also vor allem
nachts.



Natlirliche Liftung braucht Liftungséfinungen
und Druckdifferenzen. Dia Druckdifferenzen ent-
stehen durch Temperaturunterschiede undWind.
Bei Wind gendlgen schon relativ kleine Liiftungs-
&ffnungen. Ohne Druckdifferenzen bringen auch
grosse Liftungsdffnungen nur méssigen Kiih-
lungserfolg. Je ndher sich die Innen-und Aussen-
terperatur annahem, desto kleinerwird bei Wind-
stille die Druckdifferenz und darnit der Luftwech-
sal. Der Luftwechsel erhdht sich mit zunehmen-
der Temperaturdifferenz: dies ist eine gute Vor-
aussetzung fir die Nachtauskihlung.

Die mechanische Liftung bietet im Gegensatz
zur natdrlichen Liftung konstante und planbare
Luftwechsel. Der Selbstregulierungseffekt des
natlrlichen Luftwechsels, muss bei der mecha-
nischen Liftung durch eine geschickie Liftungs-
regulierung ersetzt werden. Bei kleinen oder
fehlenden Druckdifferenzen ist der gewiinschte
Luftwechsel problemlos zu erreichen. Fiir Ge-
bduden mit hohen inneren Warmelasten bietet
die mechanische LUftung mehi Mbglichkeiten
flr einen planbaren, zuverlassigeren Betrieb.
Zudem kann durch die Wahi und Anordnung des
Liftungssystems gezielter geliiftet werden.

Denkbar ist bei mechanischer Liiftung die Luft-
flhrung durch Bauteile. Dadurch l&sst sich die
Gebaudemasse gezielier auskihlen. Verschie-
dene Objekte wurden in dieser Art bereits reali-
siert und funktionieren zufriedenstellend. Inneue-
rer Zeit wurden sie jedoch von wasserithrenden
System zur Bauteilk(hlung verdrangt. Diese sind
in der Regel vielseitiger einsetzbar, einfacher
realisierbar und effizienter [vgl. Kap. 8).
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4. Nachtliiftung "}

Wohngebaude

+ Natiirliche Liiftung ist fir Wohngebdude eine
gute Option. Hier kann der Bewohner eine
angemessene Nachliftung sicherstelien.

*  Maechanische Liftungist auch bei Wohngebau-
den angebracht, bei Aussenidim und schlech-
ter Luftqualitat.

¢ Fine Ergénzung der natlirlichen Liftung durch
eine mechanische Anlage ermdglicht nicht nur
die Warmerickgewinnung im Winter, sondern
auch gezieltes |.(ften bei beruflicher Abwesen-
heit oder gine Linderung bei asthmatischen
Beschwerden {Heuschnupfen/Staubmilben).

Burogebédude

¢ Birogebdude mit natlrlicher Liftung erfordern
spezielie architektonische undfoder technische
Massnahmen. Sie kénnen durchaus eine archi-
tektonischen Mehrwert ergeben.

* Die unkontrollierte natlrfiche Liftung am Tag
ist problematisch. Sie verursacht rasch einen
unerwiinschien Warmeeinirag.

+ Die mechanische Biiroliftung ist nicht effizien-
ter als die natirliche Nachtiliftung, aber zuver-
lassiger.

* Mechanischunterstiitze LUftungssystere kdn-
nen besser mit andarn Kithlsysternen kombi-
niert werden. Besonders interessant sind Luft-
ansaug-Erdiegister zur Vorkonditionierung der
Luft {vgl. Kap. 6).

¢ Mechanische Liftungsantagen erlauben im
Winter einenergieeffizientes Liften mitWarme-
rlickgewinnung und gutem Komfort.

Natiirliche oder
mechanische
Liiftung?

Der Vorteil der Kithlung mit
natiirlicher | (ftung besteht
im effizienten Luftaustausch
mit geringen Betriebskosten.

Der Vorteil der Kihlung mit
mechanischen Liiftung be-
steht primér in der betriebli-
chen Zuverlassigkeit

Figur 4-8:

Die natirliche Liffung von
grossen Birogebduden fihrt
oft zu speziellen architektoni-
schen Konzepten, die auch
reizvoll sein kdnnen.
(Beispie! BRE Gebéude, Wat-
ford UK mit *Solarkaminer’,
walche sich bei Sonnen-
schein erwirmen und kiible
Luft nachziehen}




Literaturhinweise
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Passive Raumkiihlung "ia

Bei der mechanischen Nachtl{iftung ist vor allem
auf einen geringen Druckverlust (Empfehlung
SIA 382/3 Ziffer 5 4) und auf gute Ventilatorenwir-
kungsgrade zu achten. Als Schaltkriterium kann
beispielsweise t, > 24 °Cund t;-t, > 2K gewahlt
werden.

[4.1] F.Flourentzos, J. Van Der Maas, C.-A. Rou-
let: Programim LESOCQOL 1.0, Passive
Cooling by Night Time Ventilation, LESO-
PB, EPFL, 1015 Lausanne, Oktober 1996

[4.2] M.Santamouris, A. Argirlouetal: PASCOOL
Software CD-ROM mit 14 Softwarepake-
tendes PASCOOL-Prograrmms der EU, Uni-
versity of Athens, 1995
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Bei gutausgelegten Anlagenist die mechanische
NachtlGftung der Kihlung mit Kéltemaschine Gber-
legen. Aus dkonomischer und dkologischer Sicht
kénnte man sich sogar einen gewissen Mehrver-
brauch leisten, wenn dadurch auf die mechani-
sche Kuhlung verzichtet werden kann.

[4.3] M. Zimmermann, J. Andersson et al: IEA
Annex 28 Low Energy Cooling, Case Stu-
dies of Low Energy Cooling Technologies,
Night Ventilation - Natural Ventilation /
Mechanical Ventilation, EMPA, August 1993
ISBN 3-905594-07-2

(4.4] H. Roel et al: [EA Annex 28 Low Energy
Cooling, Detailed Design Tools for Low
Energy Cooling Technologies, Natural Night
Ventilation, 1999




5. Verdunstungskiihlung

Das Verfahren der VerdunstungskUhlung — auch
adiabatische Kihlung genannt — ist schon seit
l&ngerem bekannt und wird in der Industrie bei
raurniufttechnischen Anlagen &fters eingesetzt.

Die Méglichkeit der direkten Befeuchtungskih-
lung im Aussen- bzw. Zuluftstromist wegen des
Anstiegs der relativen Luitfeuchte der Zuluft, vor
allem Im Soemmer im mitteleuropéischen Klima,
unerwiinscht und nicht zu empfehlen. Bei hoher
Luftfeuchtigkeit wird die Warmeabfuhr des
menschlichen Kdrpers mittels Verdunstung er-
schwert, der Schweiss verbleibt als Wasserfilm
auf der Haut, so dass sich der Mensch unbehag-
lich fihli. Die direkte Befeuchtung der Zuluft ist
nur in Regionen sinnvall, wo im Sommer die
Aussenluft sehr trocken ist,

Demgegeniiber ist es aber méglich die Abluft mit
verschiedenden Verfahren adiabatisch herunter-
zuk{ihlen, da diese Luft im Gebaude keine Ver-
wendung mehr findet. Die durch die adiabatische
Befeuchtung gewonnene Kilteenergie kann (iber
eine Energierlickgewinnung auf den Zuluftstrom
(bertragen werden.

Im h,x-Diagramm [&sst sich dieser Prozess ge-
mass Figur 5-1 darstellen. Der Kiihlprozess nach
dem Prinzip der Abluftbefeuchtung racht deut-
lich, dass die Verdampfungstemperatur vom je-
weiligen Ausseniuft- bzw. Abluftzusiand abhén-
gig ist. Das Wasser wird {fabgesehen von Pum-
penenergie und Warmeaustausch mit der Umge-
bung) weder beheizt noch gekihlt. Es nimmt im
ldealfall die Feuchtkugeltemperatur an,

Wie gross das Kihlpotential ist, hdngtimwaesent-
lichan van dar ahenliitan Fennhte der Aussenluft
ab, da diese hauptsachlich den Feuchtegehalt
der Abluft bestimmt.

Falls im Gebédude selbst Feuchtigkeit produziert
wird, eignet sich die adiabatische Kithlung nicht.

Die Planungshinweise zur Verdunstungskihlung
basieren auf den unter der Leitung von Hans-Peter
Krattlidurchgefhrten Untersuchungen, welche sich
auf detaillierte EMPA Simulationen mit dem Pro-
gramm DOE-2 und auf Messungen an einer realen
Anlage beriehen. Die umfassenden Ergebnisse
wurden 1995 im Bericht

*Einsparung elektrischer Energie in lufttechnischen
Anlagen mit adiabatischer Ktihfung® [5.1]

verdffentficht.
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Figur 5-1:
Abluftbefeuchtung/Aussen-
luftkiihlung (Ausschnitt aus
h,x-Diagramm). Die Abluftbe-
feuchtung ist grau dargestellt,
die adiabatische Zuluftkih-
lung schwarz.




Systemvarianten

Figur 5-2:
Schema einer Abluft-
befeuchtungsanlage

Figur 5-3:

Schema einer Sorptionsge-
stiitzen Kdhiung (Dessicant
Cooling) als Weiterentwick-
lung der Verdunstungskih-
lung. Hier wird die Zuluft mit-
tels Solarwérme oder Abwir-
me Gber ein Sorptionsrad ge-
trocknet. Dadurch kann die
Zuluft zusétzlich auch noch
direkt befeuchtet werden.

Tabelle 5-1:
Eigenschaften der
Befeuchtertypen

Tabelle 5-2:
Eigenschaften der
WRG-Typen

P ve B wihl ,%/.'

Abluft- Befeuchter
ventilaior
< B

5
§ WRG Raurm
g

-}

Fitter Luft-  Zuluft-
kiihler ventilator

Abluft- Befeuchter
ventilator

Raum
Filter Er- Zuluft-
hitzer  ventilator
(Winter)
Befeuchtungs-
wirkungsgrad
Luftwascher 0.94
Kontakibefeuchter 0.85
Kalidampfgenerator 1.0
Rotor
Kreislaufverbundene WRG
Plattentauscher
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Rickkahl-

Der klassische Fall einer adiabatischen Kithlung,
wie sie im europdischen Raum normalerweise
zum Einsatz kommt, ist eine Befeuchtung der
Abluft kombiniert mit einer Rlickgewinnung der
Kélte Uber ein Warmeriickgewinnungs-System
{WRG). Bei den nachfolgend betrachteten luft-
technischen Anlagen handelt es sich immer um
dieses System.

Die beiden wichtigsten Komponenten in diesem
System sind der Befeuchter und die WRG. Sie
kénnen technisch verschieden ausgefihrt sein,
was auf die Wirksamkeit, auf den Hilfsenergie-
verbrauch und den Bedarf an einer besonderen
Wasserauthereitung sowie auf die Investitionen
Auswirkungen hat. Folgende Varianten sind iib-
lich:

Befeuchtung:

» |uftwéscher

* Kontaktbefeuchter
+ Kaltdampfgenerator

WRG:

» Sensibler Rotor {ohne Feuchteaustausch)
¢ Kreislaufverbund-Systern

¢ Plattenwirmetauscher

Die untersuchten Systemvarianten sind aus den
Figuren 5-4 und 5-5 ersichtlich. Die verwendeten
Wirkungsgrade, "Hilfsenergie™Leistungen und
Druckdifferenzen der Komponenten sind in den
Tabellen 5-1 und 5-2 wiedergegeben.

Die Systemkombinationen wurden fir zwei Last-
falle und fir die zwei konstant gehaltene Zuluft-
temperaturwerte von 15 bzw. 18 °C berechnet.

Antriebsleistung (kW) Druckdifferenz [Pal

Pumpe UV-Strahler Betrieb mit Bypass
2 .65 0.2 80 40
0.14 - 140 40
0.72 - 160 40

Antriebslei- Druckdiiferenz [Pa)
zahl stung [kw) Betrieb mit Bypass
0.67 0.15 160 50
0.69 1.0 140 50
0.60 0 120 50




Untersuchte Randbedingungen

£s wurde ein fiktives Geb3ude simuliert mit einer
klimatisierten Flache von 1'500 m®. Es setzt sich
aus insgesamt 68 gleichartigen Raumen zusam-
men, die gleichméssigauf die 4 Hauptorientierungen
verteilt sind. Die Rdume entsprechen dem filir die
Kihltastrechnung verwendeten Raummodul aus
SIAV382/2 mit einer Flache von 22 m? und weisen
schwere Béden und Decken, leichte Innenwinde
und eine mittelschwere Aussenwand auf {vgl. S.
17). Die mit einer Zweifach-Warmeschutzvergla-
sung ausgeriisieten Fenster haben eine aussen-
liegende Lamellenstore.

Fir die Betriebs- und Belegungszeiten wurden die
Tagesgénge gemass SIA V 382/2 verwendet und
der Technisierungsgrad als hoch angenommen.
Damit ergeben sich interne Lasten von:

Einzel-  Gruppen-
Blro Biro
Wim? [Whitm?2.d)) [Whiim?d)]
¢ Beleuchtung: 10 100 22
+ Personegn: sensibe! 7 63 49
latent 6 55 42
e Gerite: 15 135 105
* Total 38 -363 218

Der Softwert fiir die Raumlufttemperatur ist aus-
sentemperaturabhdngig. Das Freigabeksiterium der
adiabatischen Abluftkiihlungist AUL-Temperatur >
ABL-Temperatur + 2 K.

Raumtemperatur t; [°C)
30

28 A'uslec'ung ind Kornfortbergich ngch SIA

26 b

24 el wll ] ]
vem;ende ¢ Auslegung

22 |

20
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 20 32
Aussentemperator 1, 1°C)

Bei der Anlage handelt es sich um ein VVS-System
mit einem Luftvolumensirom von 5'003 - 13'060
m?h und Betriebszeiten geméass SIAV 382/2, d.h.:
*  Einzelbiiro: 07.00-17.00 Uhs
¢ Gruppenburo:  06.00-18.00 Uhr

bie klimatischen Randbedingungen wurden mit
den Daten des "Design Reference Year® fir die
Station Zirich SMA simuliert.

Zulufttemperatur 15 °C

WRG- Befeucht.-  Elekirizitétsvestrauch
System  System : I
Luft- Luit- Hitfs-

kohlung  forderung  energie

Rotor
Luitwascher
Kontaktbef.

Kreistaut-
verbund  Luftwascher

Kontakthef,

Platten
Luftwascher
Kontaktbef.
Kaltdampi
- gesittig
- liberséttigt

0 4'0'00 8000 12'000kWh
Zulufteemperatur 18 °C

Rotor ‘
Luftwascher
Kontaktbef,

Kreislauf-
verbund  Luftwascher

Kontakt

Platten
Luftwascher
Kontaktbef,
Kaltdampt
- geséttigt
- (berséttigt

4 4'000 860G 12'000kWh

Zulufttemperatur 156 °C
WRG- Befeucht.-

Eleksrizitatsverhrauch
System  System = e

[Dom—]
Luit- Luft- Hilfs-
kiihivag  forderung  energie

Roter
Luftwascher
Kontaktbef.

Kreislauf-
verbund  Luftwascher

Kontakt

Platten
Loftwascher
Kontaktbef. —
Kaltdarnpf
- gesattigt
- Gbersittigt

0 4'000 87000 12'000kWh
Zulufttemperatur 18 °C

Rotor
Luftwascher
Kontakibef.

Kreislauf-
verbund  Luftwascher
Kontakibef,

Platten
Luftwascher
Kontaktbef.
Kaltdampt
- geséttigt
- (bersatugt

il .
G 4000 €000 12'000kWh
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Figur 5-4:

Einzelbiiros:

Energiebedarf flir ver-
schiedene adiabatische
Systeme ftir hohe interne
Last von 353 Whiimé-d).
Mechanische Luftkiihiung mit
Leistungsziffer 3.

Details sighe {5.1]

Figur 5-5:

Gruppenbliros:

Energiebedarf fiir
verschiedene adiabatische
Systeme fir mittlere Last von
218 Whilr?.d). Die Luftkih-
lung berlicksichtigt die mit
der Kéltemaschine dem Luft-
kihler zugefihrie Energie mit
einer Leistungsziffer von 3.
Details sighe [5.7}




Figur 5-6;

Graphische Darstellung des
elektrischen Energie-
verbrauchs fiir den Lastfall
“Gruppenbliro® auf einen m?
bezogen. Der Energiebedarf
des Luftkihlers ist mit einer
Leistungsziffer von 3
gerechnet.

Figur 5-7:

Luftkihlerfeistung mit (dunkie
Flachen} und ohne (heflen Fi3-
chen) adiabatische Kihlung
bei Zulufttemperaturen von
16°C foben} resp. 18°C
{unten)

[
Passive Raumkiihlung "lig

Elektrizititsverbrauch [kWh/(m?-a)]

8
5 Hilfsenergie
[ Lutorderung
4 -
3 4
2 -
1 .
EZ - #| b
i 4 B : 5 &
0 f . . 1 L 1 [ . ] e 1] — —
(73 b @ 5 QD b Q bt [ b [] =
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Zulufttemperatur 18 °C

Die Resultate der Simulationen, sowie auch die
Ergebnisse einer erginzenden Studie [5.4] zei-
gen:

* Der totale elektrische Energieverbrauch fiir
die Raumkiihlung ist fiir Systeme mit hohem
Hilfsenergieverbrauch {vor allem mit Luftwa-
schemihoher als ohne adiabatische Kiihlung.
Dies giltauch dann, wenn die Kiltemaschine
nur mit einer Letstungsziffer von 2 arbeitet.

* Es zeigt sich, dass vor allem Luftwascher
schlechte Leistungszahlen verursachen. Der
Hilfseneigieaufwand ist gross.

* Der Rotationswérmetauscher erzielt zusam-
men mit einem Kontaktbefeuchter eine gute
Leistungszahl. Bei den rotierenden Warme-
tauschernistzwar der Luftférderungsaufwand
am grossten, er entspricht aber demjenigen
der mechanischen Kihlung.

* Besonders zubeachten sind die Luftleckagen
bei rotierenden Warmetauschern. Es muss
dafQr gesorgt werden, dass méglichst wenig
feuchte Abluft in die Zuluft sirémt.

* Ebenfalls gute Ergebnisse werden mit einem
Kaltdampfgenerator erreicht. Die Ergebnisse
massen jedoch vorsichtig interpretiert wer-
den, dadamit noch wenig Erfahrungen vorlie-
gen.

* Bei 18 °C Zulufttemperatur wird die Luftfér-
derung zum dominierenden Anteil des Ener-




gieverbrauchs, sofern Systeme mitdhnlichen
Druckdifferenzen vorliegen. Falls geringere
Druckdifierenzen bestehen, verliert die Luft-
forderung ihre Dominanz.

* Obschon die eingesparte Energie am Luft-
kithier bei 15 und bei 18 °C etwa gleich gross
ist, wird der Hilisenergieverbrauch bei 18 °C
kleiner. Dies ist auf die kiirzeren Betriebszei-
ten der adiabatischen Kithlung zurlickzuf(in-
ren, weil mehr Situationen mit freier Kilhlung
mdglich sind.

Systeme ohne Zusatzkihiung

Die adiabatische Kihlung ist bei hohen internen
Lasten von ca. 280 Wh/lm2-d) allein nicht in der
Lage, den Komfoit sicherzustelien. Sie kann nur
die Kaltemaschine unterstitzen. Ohne zusatzli-
che Kaltemaschine sollten die Lasten nicht (ber
150 Wh/imZ2.d) betragen.

Systeme mit Zusatzkihiung

Die Wirksamkeit der adiabatischen Abluft-Kih-
lung héngt im wesentlichen vom Befeuchtungs-

wirkungsgrad und der Rickwarmezahl der WRG
ah.

Damit das Verhilinis von wirksamer Kihlenergie

zu elektrischer Hilfsenergie méglichst hoch wird,

{héher als bei einer Kéltemaschine {> 3)), miissen

folgende Punkte berficksichtigt werden:

* kleiner Energieverbrauch fiir die Lufibefeuch-
iung,

¢ kleiner Energieverbrauch flir die Wasserbe-
handlung,

» kleiner Druckverlust der WRG heihoher Riick-
kGhlzahl,

* kleiner Hilfsenergieverbrauch der WRG,

* hoher Wirkungsgrad der Ventilatoren.

. 5 ]ﬂat::[[!ﬂsi!![];!SEC["!bf![D;”ﬁg .

Leistungszahlen Verdunstulngskiihlu ng

Komponenten-Kombination Leistungszahl
Platten-WRG mit Kontaktbefeuchter =440
Platten-WRG mit Kaltdampf (bersattigt = 18.0
Platten-WRG mit Kaltdampfgenerator = 13.5
Rotations-WRG mit Kontaktbefeuchter =9.0
KVSWRG mit Kontaktbefeuchter =8.b
KVS-WRG mit Kaltdampigenerator =85
Rotations-WRG it Luftwéscher =2.5
KVS-WRG mit Luftwascher = 8.5

Raumtemperatur [°C]
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Tabelle 5-3:

Effektive Leistungszahlen fiir
verschiedene Verdunstungs-
kithisysteme gemdss [5.4]
{Verhditnis der eingesparten
Kihlenergie / elektrischer
Hitfsenergie)

Frkenntnisse aus
Messungen

Figur 5-8:

Raumtemperaturen von Einzel-
biiros (gemdss SIA V 382/3)
ohne (oben} und mit (unien)
Zusatzkihlung (18°C) bei einer
Luftaufbereitung mit einem
Kaltdampfgenerator {ohne
Ubersattigung) kombiniert mit
einerm Plattentauscher.

Dig Erfahrung bestatigt, dass
ohne Zusatzkihlung wahrend
vielen Stunden hohe Raumluft-
temperaturen erwartet werden
mussen. Diese hohen Tempe-
raturen treten z.T. mit hohen
Luftfeuchtigkeiten auf, was zu
einem , schwiifen”, unbehagli-
chen Raumkiima fahrt.

Figur 5-9:

Schema der untersuchten An-

lage. Um den Feuchteaus- |
tausch im Winter zu erméglh-

chen wurden ein zweiter, hy-
aroskopischer Rotorwdrme-
tauscher eingesetzt.




Mittlere Leistungsziffer
der Kéltemasching

!
Passive Raumkiihlung "l

Mittlere Aussenluft-
ternperatur {°C)

4.0 25
T Leistungsziffer
—  AUL-Temperatur

15

5

I -5

-15

Figur 5-10:

Reale Leistungsziffern der ge-
messenen Anlage. Die Lef-
stungsziffer der Kéltemaschi-
ne liegt im Sommer bei etwa
3. Dieser Wert miisste mit je-
dem afternativen Kithisystem
auch erreicht werden. In der
Ubergangszeit ist sie wesent-
lich schlechter. Nechdem ab
Woche 45 verschiedene Um-
luftkdhlgerédte ausser Betrieb
genommen wurden, sinkt die
Leistungsziffer wegen der ge-
ringen Auslastung auf Werte
weit unter 1.

Tabelle 5-4:

Nutzbare Kiihlenergie und
das Jahres-Verhéltnis zur be-
nétigten elektrischen Hiffs-
energie (Q/E-Verhéltnis) bei
einern System mit Kaltdampf-
generator {ohne Ubsrsétti-
gung), einer WRG mit Riick-
warmezah! von 60 %, einer
Zulufttemperatur von 18°C.
Mit einem kreislaufverbunde-
nen System legt das Verhélt-
nis Q/E je nach Lastfall ca. 10
bis 30 % tiefer.

Kalenderwochen 1894

Die Resultate, sowohl von Messungen wie auch
der Berechnungen [5.1) zeigen:

Mit verniinftigen Befeuchtungs- / WRG-Sy-
stemen sind elektrische Energieeinsparungen
méglich. Der Gesamtenergiebedarf einer luft-
technischen Anlage wird dadurch jedoch nur
unwesentlich beeinflusst.

Wenn in einem Gebadude, mit einem internen
Wirmeanfall durch Technik und Licht von 20 -
25 Wim?, auf eine zusatzliche Zuluftkihiung
Uber eine Kélternaschine verzichtet wird, miis-
sen Komforteinbussen in Kauf genommen
werden.

In den meisten Fallen sind dank einer kleine-
ren Kéltemaschine bzw. der Vermeidung ei-
nes Ausbaus der Kaheanlage Minderin-
vestitionen méglich sind.

Da sich die Randbedingungen bei lufttechnischen
Anlagen stark unterscheiden kénnen, gelten diese
Aussagen als Tendenzen. Allgemeingultige Aus-
sagen sind nicht méglich.

nutzbare Leistungs-
Klhtenergie Ziffer
Gruppenbiiro 2.8 KWh/im?.a) 7
Einzelolro 3.5 KWh/(m?2.a) 5
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Werden diese Kriterien beriicksichtigt, so eignen
sich am besten Systeme, die mit (iberséttigter
Abluft arbeiten (Kaltdampfgenerator [5.9] [5.100)
bzw. solche, welche die Abluft im Warmetau-
scher befeuchten [5.11]. Das sind z.B. Systeme,
diefeine Wasserstrahlen mithohem Druckinden
Warmetauscher spritzen (Softcool {5.11] / Perio-
mat [5.12 ]/ ADICCOL [5.13]) bzw. solche, die
den Wérmetauscher berieseln (Menerga [5.3]).
Damit die Wirkung dieser Systeme optimal ge-
nutzt werden kann, darf die Verweildauer der
Abluft im Warmetauscher nicht zu kurz gewahli
werden (gemass [5.11] > 0.25 sec).

Die Kosteneinsparung fiir elektrische Energie
betragt, bei einem Strompreis von Fr. -.20 /kWh,
pro Jahr ca. Fr. -40 /m2. Unter der Annahme,
dass der Wasserverbrauch gleich gross ist wie
beim Einsatz einer Kéltemaschine, kénnen mit
diesemn Betrag knapp die zusatzlichen Unter-
haltskosten abgedeckt werden. Das heisst, aus
wirtschaftlichen Uberlegungen ist der Einsatz
von parallel zu einer Kélteanlage betriebenen
adiabatischen Kithlsystemen nur sinnvoll, wenn
dadurch Investitionskosten-Einsparungen még-
lich sind.




Die Angaben zu Investitionen und Betrieb beru-
hen auf Vorschifigen der Firma GRION AL-KG fiir
eine Anlage, wie sie den Berechnungen zugrun-
de liegt und im Rahmen der Messungen unter-
sucht wurde. Sie weist einen Luftvolumenstrom
von max. 13'000 m3h auf. Beim WRG-Rotor
wurde mit einem nicht hygroskopischen Rotor
gerechnet.

Platzbedarf

Bei den WRG Sysiemen ist das kreistaufverbun-
dene WRG-Systern am flexibelsten. Die Lange
von Abluft- und Zuluftgerét ist jedoch etwas
grosser als bei einem WRG-Rotor. Der Platzbe-
darf fir einen Plattentauscher ist am grossten
{zuséatzlich 2 m - ¢ca. 1.5 m}.

Bei den Befeuchtungssystemenbraucht der Kalt-
dampfgenerator am meisten und der Kontaktbe-
feuchter am wenigsten Platz (- 0.9 mj. Der Luft-
wascher liegt dazwischen.

Ob eine Zuluft-Befeuchtung fir lufttechnische
Anlagen in Blrobauten notwendig ist, ist heute
umstritien. Wenn eine minimale Zuluitbefeuch-
tung gew(nscht wird, kann bei einem Luftaufbe-
reitungs-Systern mit zwei Retoren {Enthalpie-
und sensibler Warmetauscher) auf den Zuluft-
Befeuchter verzichtet werden, was Platz- und
Kosteneinsparungen mit sich bringt.

Wie ausschlaggebend die Abmessungen eines
Luftaufbereitungsgerates sind, hangt stark von
denraumiichen Verhaltnissen ab undkann darum
nicht allgemein beurteilt werden.

Kosten

Tabelle 5-7 zeigt die méglichen Minder-Investitio-
nen fir eine adiabatische Abluft-Kihlung bei fol-
genden Randbedingungen:

¢ Als Grundlage wurde eine Anlage mit einer
Kaltemaschine sowie ein WRG-System, wel-
ches flir den Winterfall sowieso notwendig
ist, verwendet.

» Der Kaltdampfgenerator ist so dimensioniert,
dass er die Abluft 100 % séttigt, jedoch nicht
Ubersattigt.

+ Die Reduktion der notwendigen Kiihileistung
wurde auf Aussenluftbedingungen von 32 °C
{40 % r.F. und Abluftbedingungen von 26 °C
/50 % r.F. bezogen.

L . B ni ’
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Investitionen und

Betrieb
Tabelle 5-5:
WRG-System Kosten (Fr. Kosten fir Wérmertickgewin-
Plattentauscher 30°000.- nung (ohne MSR-Aufwand,
Kreislaufverbund 70°000.- Basis 1995)
Rotor 32'000.-
Tabelie 5-6:
Befeuchtungs-System Kosten {Fr.] Befeuchtungssystern (ohne
, MSR-Aufwand, Wasseraufbe-
Kaltdampigenerator 23,000" reitung und -zufiihrung, Basis
Luftwascher 28'000.- 1995)
Kontaktbefeuchter 18'000.-
Tabelle 5-7:
WRG-  Befeuchtungs- Red.der  Red. Minderinvestitionen mit adia-
system  system Kijh- Invest.- batischer Kihlung
feistung  kosten*®
(kW] [Fr.]
Piatten-  Kaitdampf 43 -38'000.-
tauscher  Luftwascher 38 -23'000.-
Kontakt 35 -32'000.-
Kreislaui-  Kaltdampf 44 - 39'000.-
verbund  Luftwascher 40 -30'000.-
Kontakt 38 -35'000.-
1 Rotor  Kaltdampf 47 - 46'000.~
{sensibel) Luftwascher 42 -30000.-
Kontakt 39 - 39'000.-
2 Rotoren  Kaltdampf 47 -33'000.-
{ohne ZUL- Luftwascher 42 - 25'000.-

“~

befeucht.) K(_)ntakt 39 -2%'000.-

*gegeniiber lnvéstit_iénen fiir Kalweanlage: Fr. 1'500.-/kW ‘
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* In diesen Kosten nicht beriicksichtigt sind:
die fir alle Systeme notwendige Wasser-
aufbereitung

- der zusétzlich notwendige Platzbedarf

* Die Investitionskosten pro kW-Kéite sind ge-
rechnet fir die Erweiterung einar geplanten
Kéfteanlage. Sie sind zu hoch, wenn aus an-
deren Grlinden bereits eine Kalteanlage vor-
handen ist und nur das Leitungsnetz ange-
passt werden muss bzw. eventuell zu tief,
wenn eine separate Anlage eingebaut wer-
den muss.

Wasseraufbereitung / Wasserverbrauch

Alle Systeme brauchen aufbereitetes {voll ent-
salztes) Wasser.

(6.1] H.-P. Krdttli: Einsparung elektrischer Ener-
gie in lufttechnischen Anlagen mit adiabati-
scher Kahlung, BEW, Juni 1995

(6.2] G.2Zweifel, J. Tscherry, HP. Kriittli: Energie-
einsparung durch adiabatische Kihlung, 8.
Schweiz. Status Seminar 1994 "Energiefor-
schung im Hochbau®

[5.3] A. Ney: Adiabatische Kihlung - Klimatisie-
rung mit Verdunstungskiihlung, Klima Kal-
te Heizung, Nr. 7/1992

(5.4] G.Zweifel, A. Wirz: Adiabatische Kihlung,
Industrielle Betriebe der Stadt Zurich/Amt
fir technische Anlagen und Lufthygiene/
ZTL Horw, 1996

[5.5] U. Steinemann/HP. Kriittli: Luftgeschwin-
digkeiten in [iftungstechnischen Anlagen,
SI+A, Nr. 9/1995

(5.6] Regierungsrat des Kanton Zirich: Verord-
nung Uber die ordentlichen technischen
und tbrigen Anforderungen an Bauten, An-
lagen, Ausstattungen und Ausriistungen
BBV 1 {Verordnung 700.21}, April 1994
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Auf eine Behandlung des Umwilzwassers mit
UV-Strahler sollte verzichtet werden, da diese
iber die ganze Kihiperiode in Betrieb sind und
somit einen wesentlichen Teil der notwendigen
Hilfsenergie verbrauchen. Energetisch besser ist
der Zusatz von Silberonen (Aguaplus/ORION
AL-KO [5.7]).

DerWasserverbrauchliegt bei 20 % Abschlamm-
Menge je nach Riickkihlzahl im Bersich von 2.2
- 2.6 kg pro kWh nutzbarer Kiihlenergie.

Unterhalt

DerUnterhalt liegt bei allen Befeuchtungs-Syste-
men in der gleichen Gréssenordnung. Wobei mit
dem Kaltdampfgenerator noch wenig Erfahrun-
gen veorliegen.

[6.71 Fa. ORION AL-KQ, CH-8957 Spreitenbach:
Unterlagen Uber "Aguaplus 50"

[5.8]1 BARCOL AIR AG, CH-8712 Stafa: Unterla-
gen tber "RED-Kihidecken”

[5.9] H.Gasser: Befeuchtung mitdem Kaltdampf-
generator, Luft- und Kiimatechnik, Nr. 2,
1994

[5.10]E. Ochsner: Befeuchten und Kithlen mit
Kaltdampfgenerator, Heizung Klima, Nr. 9,
1994

(6.11]Fa. Pelybloc, CH-8404 Winterthur: Unterla-
gen Uber kéltemittelfreies Kihisystem
+Softcool”

(5.12]Fa. LSG, CH 8636 Wald: Unterlagen (iber
Verdunstungskihl-System Periomat

[5.13]Fa. Seven Air, CH 6000 Luzern: Unterlagen
Uber kéltemittelfreies Kihlsystem "ADi-
coor




6. Luftansaug-Erdregister \

Luftansaug-Erdregister dienen in erster Linie zur Sommer Kishlung} Figur 6-1:
Vorkonditionierung der Aussentuft im Sommer. Typische Betriebssituationen ‘
Die Aussenluft wird Gber ein unterirdisches Ka-  28°C fiir ein Luftansaug-Erdreister

nalsystem der Liftungsanlage zugefiihrt. Das 17C 205C {Temperaturen vorn Luftan-

Erdreich dient dabei als Speichermasse, die so-

saug bis zum Raumeintritt}
wohl saisonal wie auch im Tagesvertauf ausglei-
chend wirkt. Dem Kihleffekt im Sommer steht
|

eine entsprechende Luftvorwdrmung im Winter

gegeniiber. Der Hauptnutzen besteht allerdings s = —Og=
im Sommer, da die Luftvorwarmung im Winter Ercregister " Raum

die Wirkung des Abluftwarmetauschers redu-

ziert. Von grossem Vorteil ist jedoch die Frostfrei-
heit des Warmetauschers, welche eine einfache-
re Betriebsweise ohne Abtauvorginge ermég-
ficht. 5°C

] ) . . ) ] -10°C /
Erdregister kdnnen sinnvollerweise nur in Klima- —

ta eingesetzt werden, welche gréssere Tempe-

raturdifferenzen zwischen Sommer und Winter » TEPIETEL R @_’h
Raum

Winter (Luftvorwdrmung)
15°C [18°C

sowig zwischen Tag und Nacht aufweisen. Figur
6-3 zeigt die Abhangigkeit der Leistungsféhigkeit
von der mittleren Jahresternperatur. Der interas-

Ercregister

rigur 6-2:

Grosses Luffansaug-Erdregi-
ster [6.3] wéhrend dem Bau.
Die Rohre werden verlegt,
bever die Bodenplatte
gegossen wird.




Figur 6-3:

Abbhéngigkeit der Erd-
registerleistung von der mitt-
leren Jahrestemperatur am
Gebéudestandort (Mittelwer-
te bei Aussentemperaturen
um 25°C, Dauerbetrieb)

[
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Kihlleistung bei t, = 2620,5 °C [K]

santeste Bereich liegt im geméssigten Klima
Miiteleuropas. Bei sehr warmen Standorten
nimmt die Leistungsféhigkeit ab, wihrenddem
bei kihlen Standorten in der Regel nur ein gerin-
ger K{ihlbedarf vorhanden ist.

15
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12 |-Samedan
1
10 Kopenhagen
9 . * | Hamburg
5 . ' . o London
Zlrich “l.. aParis
7 3
6 -
5 wfom
| Lufimenge: 250 m?
4 Rohrdurchmesser: 0.2 m
3 [— Rohrlénge: 30 m ¥
2 |— Verlegetiefe: 2.6 m
] Bedentyp: Erde feuchs
: | |
0 2 4 6 8 10 i2 14 16 18 20

Jahresmitteltemperatur t, (°C)

Die Planungsrichtlinien sollen dazu dienen, typi-
sche Anwendungen dimensionieren und konstruk-
tiv richtig kenzipieren zu kénnen. Die Auslegung
des Erdregisters erfolgt dabei priméar fir den
Sommerfaff. Die durchgefiihrten Berechnungen
wurden mit dem WKM_LTe-Pregramm [6.2) durch-
geflhit.

Bei anspruchsvollen Planungsaufgaben empfiehlt
es sich, eigene Berechnungen mit dem WKM_LTe-
Programm oder sinern anderen durchzufiihren (z.B.
{6.6]).
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Systemwahl!

Grundsétzlich eignen sich Luftansaug-Erdregi-
stersowohlzur selbstandigen Kiihlung der Raum-
luft, wie auch als Ergdnzung zusatzlicher Raum-
kuhlsysteme. Da das Erdreich lediglich die Aus-
senluft vorkiihlt, kann die Zuluit im Prinzip durch
weitere Massnahmen weiter abgekiihlt werden
oder s kann dem Raum Warme durch statische
Kihiflachen {Kiihldecken, Bauteilkliihlung) entzo-
genwerden. Interessante Kornbinationsmoglich-
keiten sind:

* Erdregister — natirliche Nachtluftkiihlung
* Erdregister — mechanische Nachtkihlung
¢ Erdregister — Bauteilkiihlung/Kihldecke

Weniger geeignet sind Kombinationen mit adia-
batischen Systermen (Verdunstungskihlung), da
das Erdregister diesen nachgeschaltet werden
misste. Interessant sind jedoch Kombinationen
mit Erdsonden oder mit Grundwassernutzung.
Falls die Méglichkeit besteht, wére es jedoch in
der Regel wirtschaftlicher, diese Systeme mono-
valent, d.h. ochne Erdiegister, zu betreiben.

Fur die Auslegung des Erdregisters kénnen drei
unterschiedliche Betrichsweisen unterschieden
werden.




6. Luftansaug-Erdregister rﬂé/E_ o

Komfortkithlung: Das Erdregister wird nur
zur Komfiortverbesserung ohne definierte
Kahlleistung eingesetzt. Typische Anwendun-
gen sind Quelluftsysteme fir Blrobauten
mit geringen internen Lasten oder die Aus-
senluftkonditionierung in Wohnbauten, Atri-
en etc. mit mechanischer Liftung. In beiden
Fallen handelt es sich um relativ kleine Luft-
mengen {Luftwechsel 0.5 bis 1 h™), wobeivor
allem wichtig ist, dass die Zulufttemperatur
unter der Raumlufttemperatur liegt. Luftan-
saug-Erdregister kdnnen diese fir Queltuft-
systeme wichtige Forderung auf einfache
Weise arfilllen. Die Austrittsternperatur aus
dem Erdregister 1st eigentlich immer kihler
als die Raumiluft, sofern der Raumn nicht an-
derweitig gekihtt wird. Die Raumluftiempe-
ratur muss jedoch an heissen Tagen anstei-
gen ddrfen. Mit zunehmender Aussenlufi-
temperatur nimmt die Erdregisterieistung
uberproportional zu, da sich die Temperatur-
differenz zwischen Erdreich und Aussenluft
vergrossert. Das Erdregister ist deshalb recht
gut geeignet, externe Lasten effizient abzu-
fahren.

Raumkiihlung: Das Erdregister dient zum
Abtlihren interner Lasten {iber das L{ftungs-
system. Schaldinterne Warmelasten aus dem
Raum abgef(ihrt werden missen, sind grds-
sere Luftvolumenstréme erforderlich. Die
Kihlleistung richtet sich in erster Linie nach
der Aussentemperatur und dem Zustand des
Erdreichs. Bei konstantem Betrieh kann sich
die Kithlkapazitit des Erdreichs erschdnfen.
Allein ist es deshalb kaum in der Lage, kon-
stant grossere interne Lasten abzufithren.
Esfahrungswerte liegen bei etwa 30 bis 50
Whf{m2.d) und einem stiindlichen Luftwech-
sel von ca. 2. Sobald die Aussentemperatur
unter 19 °C sinkt {z.B. nachts), sollte Uber

ainen By-pass direkt Aussenluft angesogen
und der Luftwechsel bis gegen 4 h' angeho-
ben werden. Diese Betriebsweise erlaubt es
dem Erdregister, sich wieder zu erholen.

Unterst{itzungskiihlung: Das Luftansaug-
Erdregister kann einvorhandenes Kihlsystern
unterstiitzen. Grossere Warmelasten lassen
sich durchaus abfGhren, wenn das Erdregi-
ster in Kombination mit andern Kihisyste-
men betrieben wird. Vorhandene Kaltema-
schinen konnten beispielsweise bei Bedarf
zur Spitzendeckung einQesetzt werden. Es
ist jedoch zu bedenken, dass in der Regel
weder tiefe Zulufttemperaturen (Komnfort)
noch grosse Luftvolumenstréme (hohe Trans-
portenergie) erwiinscht sind. Bei hoheren
Kalteleistungen werden deshalb Luftsystem
und Kihlsystem mit Vorteit getrennt. Uber
das Erdregister wird der Raum mit geniigend
Aussenluft versorgt, ohne die Warmelast im
Raum zu erhthen, wahrenddem die im Raum
vorhandene Warmelast (ber statische Kihl-
flachen abgefiihrt wird. Bei ca. 150 bis 200
Whirn?.d) Warmelast kann dies sehr gut mit-
tels Betonkernklhiung erfolgen {vgt. Figur
3-3). Beihoheren Lasten ist eine mechanisch
gekiihite Kihldecke kaum mehr zu umgehen.

. ) Figur 6-4:
Betriehsweise Temperaturen Leistungen Ubersicht ber typische Ein-
Komfortklihtung g Einlassiemperalur Kilhlung bei 25 °C 83K sa{zgebr’ere flr Erdregister
o M Jahresertrag 113gknh  (2Gich, T Rohr, 250 mh,
bt A Betriebsstunden 8760 h Durchmesser 0.2 m, Lénge
o \
ungeregelt 1026.0’7 27.07 28.07 29.07 30.07 30 m, Ven‘eg@tfefe 25 m}
Raumkiihlung & I Binlasstomparatir Kithlung bei 25 °C 86K
25 Jahresertrag 558 kWh
temperaturgeregelt PSS ASL 4 Betrighsstunden 926 h ‘
Betrieb bei t, > 19°C 10 % ; |
26.07 27.07 28.07 29.07 30,07
Hiltskiihlung 98 I Eitasstompeaiur Kihlung bei 25 °C 83K . ‘
asW\ Jahresertrag 873 kWn |
Regelung durch 20 A~ Betriebsstunden 4380 h
Hauptkiihlsystem 1’2 { e Austasstemperatur
hier: 0600'1 800 Uhi‘ 26,07 2707 28.07 29.07 30.07



Systemdefinition

Figur 6-5:
Erdreichtemperaturen i ver-
schiedenen Tiefen fiir den
Standort Ziirich. Eine Verlege-
tiefe von 2 bis 4 m ist fiir
Luftansaug-Erdregister emp-
fehlenswert, Infolge der Trig-
heit des Erdreichs ist in die-
ser Tiefe die Erreichterpera-
tur auch im Juli noch verhéft-
nisméssig tief.

Tabelle 6-1:

Eigenschaften verschiedener
Bdden. Der Einfluss auf den

Kihleffekt von ca. + 10 % ist
verhdltnisméssig gering.

Figur 6-6:

Einfluss der Rohrldnge auf die
Kihfteistung. 80 % der theo-
retisch mdglichen Leistung
sind in der Regel ideal fiir die
Austegung des Registers. Falls
vor dam Rohrregister ein erd-
verlegter Sammelkanal ange-
ordnet ist, solfte

dessen Einfluss mit-
beriicksichtigt werden.

Annahmen:

Klirna: Zirich
Lufigeschwindigkeit: 2 mys
Verlegetiefe: 2.5 m
Bodentyp: naturfeucht

I
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Lage

Eine mdéglichst tiefe Verlegung des Erdregisters
istanzustreben. Figur 6-5 zeigt die Erdrefchtem-
peraturen in Abhéngigkeit zur Tiefe und Jahres-
zeit. Der fir das Erdregister erforderliche Aushub
bestimmtjedoch die Baukosten wesentlich, wes-
halb es in der Regel zu teuer ist, fiir das Erdregi-
ster grossere Aushubarbeiten auszufiihren. Typi-
sche Ancrdnungen des Registers sind:
¢ parallele Verlegung direkt unter der Funda-
mentplatte oder zwischen den Einzel- und
Streifenfundamenten,
¢+ Verlegung in der Baugrube um das Gebéude,
Verlegung in Griben im Garten.

Der Rohrabstand sollte ca. 1.00 m betragen. Bei
geringeren Absténden ist die gegenseitige Be-
einflussung der Rohre zu gross. Grossere Ab-
stande sind fr die taglichen Entladungszyklen
nicht notwendig.

Bei einer Anordnung unter einem Gebéude ist
darauf zu achten, dass die Kellerrdume kalt sind.
Bei einem beheizten Kellergeschoss wiirden
selbst bei guter Isclation (U = 0.5 WAm2-K}) rund
40 kWh/m? Warme pro Jahr ins Erdreich abflies-
sen und dieses erwarmen,

Von Vorteil sind schwere, feuchte Béden. Grund-
wasser erfordert allerdings relativ aufwendige
Dichtungsarbeiten undverandert die Eigenschaf-
ten des Bodens nicht grundlegend {vgl. Tabelle
8-1).

Grésse

Die erforderliche Grosse des Erdregisters be-
stimmt sich anhand der geplanten Luftvolumen-
strdme und des verfligharen Raumes. Kleinere
Anlagen, z.B.zur Komforiverbesserungim Wohn-
bau, kdnnen refativ ginstig erstellt werden. Vor
allem die Luftein- und -auslésse sind sehr einfach
zu gestalten. Grdssere Anlagen und solche im
Grundwasser sind schon wesentlich aufwendi-
ger, da die Luftein- und -austritte praktisch nur
Uber gréssere Verteilschachte erfolgen kénnen.

Die Gréssedes Erdregisters istanhand des erfor-
derlichen Luftvclumenstroms zu dimensionie-
ren, wobei auch hier aus Griinden des Druckver-
lustes Luftgeschwindigkeiten von ca. 2 m/s anzu-
streben sind. Bei den Ublicherweise verwende-
ten Kunststoffrohren mit 20 ¢m Durchmesser
sind dies etwa 250 m¥h und Rohr. Genauere
Werte kdnnen der Figur 6-7 entnommen werden.
Die optimale Rohrlénge richtet sich nach dem




Rehrdurchmesser und der Luftgeschwindigkeit.
Grosse Rohrdurchresser sind nur bei sehr lan-
gen Rohren sinnvoll. Vor allem aber sind bei
langen Rohren die Dilatationshawegungen ver-
starkt zu berilicksichtigen (siehe Konstruktions-
hinweise).
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Die Betriebsweise richtet sich in erster Linie nach
der Anwendungsart. Auf komplizierte Regelstra-
tegien solite jedoch mdglichst verzichtet wer-
den. Flr die drei typischen Anwendungen kén-
nen folgende Betriebsweisen empfohlen wer-
den.

Komfortkiihlung: Die Luft wird vorteilhafter-
weise immer dber das Erdregister gefiihrt.
Die Liftungsanlage bastimmt Luftvolumen-
strom und Betrigbszeit. Die Regeneration des
Bodens erfolgt bei kithlen Aussentemperatu-
ren. Die Luft veridsst zu diesen Zeiten das
Erdregister etwas erwérmt, was wegen der
ohnehintiefen Aussentemperaturen kein Pro-
blem sein sollte.

Raumkithlung: Falls interne Warmelasten
abzufiihren sind und das Erdregister eine
maximale Raumtemperatur gewahileisten
muss, sollte das Erdregister wenn immer
mdglich geschont werden. Im einfacheren
Fall solite bei Aussentemperaturen unter 19
°C die Aussenluft Gber einen By-pass direkt
angecaqgan werden  Rei vorhandanem Ge-
baudeleitsystem kann dies auch bei einer
definierten Temperaturdifferenz zwischen
Raum- und Aussenluft erfolgen (z.B. AT > 5
K). Da zu diesen Zeiten kihle Aussenluft
unbeschrénkt zur Verfiigung steht, wird bei
Aussenluftbetrieh der Luftvolumenstrom bis

zu einem 4-fachen Luftwechsel erhdht. Esist
durchaus moglich, dass dabei die gréssere
Warmemenge im Aussenluftbetriebabgefihit
wird, wahrenddem das Erdregister nur tags-
Uber zur Spitzendeckung dient.

Unterstiitzungskihlung: Auch bei der Un-
terstlitzungskiihlung ist ein Dauerbetrieb des
Erdregisters empfehlenswert. Die Regelung
des Kilhlleistung solite Uber das ergdnzende
System erfolgen. Das Erdregister wirkt pri-
madr ausgleichend, indem es Temperaturspit-
zen bricht, sich aber wahrend (reflativen) Kalte-
perioden wieder regeneriert.
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Figur 6-7:

Diagramm zur Bestimmiung
des Luftvolumenstromes
durch Erdregisterrohre

Betriebsweise




Systemauslegung
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Sobald Lage, Anordnung und Betriebsweise be-
kanntsind, kénnen Aussagen (ber die Leistungs-
fahigkeit des Erdregisters gemacht werden. So-
wohl die maximale Leistung wie auch die Jahres-
leistung mussen beri}cksichtjgt werden. Figur
6-8 und Tab. 6-2 geben eine Ubersicht iiber den

Zusammenhang zwischen maximaler Leistung
und Jahresertrag. Normalerweise wird die maxi-
male Leistung flr die Systemauslegung wichti-
ger sein. Die Figur 6-9 und die Tabelle 6-3 ermég-
lichen es, einfachere Falle zu dimensionieren. Fur
komplexere Falle oder fir genausre Abkldrungen
missen Sirulationen mit einem geeigneten Re-

chenoroararnim durchaefilhrt werden (6.2, 16.61.
Das Widerstands-Kapazitdten-Modell

Die Berechnung von Luitansaug-Erdregistern ist wegen der geometrischen Verhaltnisse relativ komplex und
die dynamischen Vorgénge sind schwierig zu simulieren. Gute Ergebnisse kénnen mit dem Widerstands-
Kapazitdten-Modefl (WKM) [6.2] eireicht werden, welches von Arthur Huber entwickelt wurde.
Das WKM betrachtet ein einzelnes Rohr, welches mit 50 cm Erdreich ummantelt ist und durch welches eine
gegebene Menge Aussenluft strémt. Fir die taglichen Lade- und Entladevorgénge wird nur diese 50 orn dicke
Erdschicht beriicksichtigt, wobei drei verschiedene Randbedingungen méglich sind:
* Ungestortes Erdreich, dessen Temperatur sufgrund der Verlegetiefe, des Klimastandortes und der
Jahreszeit berechnet wird. ’
*  Erdreich unter einem Gebéude: Die Grenzschichttemperatur wird aufgrund der Gebaudetemperatur z.5.
Txelernoden) UNd dem thermischen Widerstand zwischen Keller und Erdregister bestimmt.
* FErdreich zwischen zwei Erdregister-Rohren: Fir diesen Anteil gilt eine adiabatische Situation (kein
Wiarmefluss in diesenund aus diesem Bereich). Nur die Speicherkapazitit des Erdreichs wird berticksichtigt.
20 0 0O 0N
o= o= 0° > U= g=
0= 0= 0= 0= 0* J*
o= U= g= g* = g*
0= 0% g% 0~ 0= 0
(™ O~ 0= 0* J= g=

Berechnetes Rohy
1 ungestdries Erdreich
2 geb3dudenahes Erdreich

3 adiabatischer Bereich Oz 0s Os (Os 0s Os B D= 0. 0Oa

(e Qe O O 0= U= 0= Q= 0= O
= e U= U= Uz 0= O U= Os 0=
Do U= U= U U 0= s O 02 U=
0= U O O U Os O Oz 0= (-
3 (] 0O 0 01 J 0 0 0O
Das WKM-Programm kann mit einern elektrischen Schaltkreis, bestehend aus Widerstianden und Kondensa-
toren, verglichen werden. Die Anteile des Erdreichs der drei unterschiedlichen Grenzbereiche {(ungestdrt,
gebéudenah und adiabatisch) miissen aufgrund der vorhanden Situation geschétzt werden. Fir jeden der
Bereiche rechnet das Modell die Temperaturen fir drei Schichten und die Rohrinnenoberfiche. Der Lange
nach wird das Rohr in sechs Stlicke unterteilt, wobei die Austrittstemperatur des einen Teils die Eintritts-

temperatur des ndchsten Teils darstellt. {Bezug: Huber Energietechnik, Ziivich).

Tabelle 6-2:

Mittlere Kihileistung in Kefvin
von Luftansaug-Erdregistern
fiir verschiedene Klimabedin-
gungen und Standorte (Rohr-
linge 30 m, Rohrdurchmes-
ser 0.2 m, Verlegetiefe 2.5 m,
Luftvolumenstrom 250 m3/h).
Die Tabelle zeigt, um wieviel
die Aussenluft bei verschie-
denen Aussentemperaturen
= 0.5 K} gekiihlt werden
kann (Stand. Abw. =
Standard-Abweichung).

Betriebs-
stunden

Jahres- Kiihlleistung [K]
mittel- Mittel Stand. Mittel
temp. Abw

(°Cl

145 22
43 18
139 22

Stand. Mittel Stand. Mittel Stand.
Abw Abw Abw
1520.5 16£0.5 2020.5 20£0526+0.5 25405 30405 30205 15 20 25 30

09 24 16 51 1.2 8.2 0.9 308 1863 75
09 24 16 50 1.0 7.8 0.7 392 201 59
23 17 B3 14 83 0.8 393 164 60
123 28 1.2 30 1.8 60 i4 8.2 1.1 324 164 62
"1 27 14 39 1.5 68 0.9 0.6 223 299 143 1

108 22 1.3 42 1.0 74 08 10,3 - 389 244 65 1

Londen 05 20 1.2 50 1.0 83 0.7 - - 493 198 47 O
Geneva 100 25 1.7 47 14 75 08 107 08 286 226 99 25
Bonn 87 19 1.2 52 12 79 0.8 11.3 - 376 240 58 1

Zrich 8.0 24 16 63 14 83 09 112 05 383 194 62 7
Bern 8.7 2.6 16 57 t5 84 08 115 06 359 186 66

10
Mamburg 8.6 25 1.1 5.8 1.1 89 07 398 161 47 1
Innsbruck 82 28 1.7 59 14 88 11 386 187 42 38
]
]

Eintrittsternperatur {°Ci

142
170
173
201

Rom
Marseilles
Madrid
Mailand
Locarno

Paris

04
Kopenhagen 77 30 1.1 8.1 07 96 06 - 449 142 24
Samedan 14 7.0 14 97 07 125 - - - 183 61 1
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Figur 6-8:
{kwWih] K] Kiihlung und Kiihlleistung von
1600 mams - KihlUng pro Jahr total [kWh) 16 Luftansaug-Erdregistern fdr
KUhlung pro Jahe bei t, > 19 °C (KWl verschiedene Standorte
1400 —o— Kanlleistung bai 75£0.5 °C (K] 14 (Systemdefinition siehe Tz
_ | belie 6-2)
1200 N I 12 Die Graphik zeigt, dass die
1000 - L 10 wirklich brauchbare Kiihiung
o L {Annahme bei Ta > 19°C) bei
800 - hohen Kihfigistungen ab-
_ . nimmi. An kithien Standorten
600 - L 5 wig Samedan ist zudem zu
- - beachten, dass im Winterbe-
400 -4 trieb das Erdreich in der Nihe
7] r des Lufteintritts gefiieren
200 -2 wird (mdgliche Beeintrdchtr-
o [ gung der Fundation)
0- 0
=] = I o = = o = @ - =2 [l [~ =
T E & 2§ 5 8 5 F ::oE BB
z =2 2 8 N s E 8§ £ £
< -l © © & (=3
= = oI o 175}
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Figur 68-9:
Kiihlteistung bei 25£0,5 °C [K] Kithlung in Abhangigkeit von
14 Rohrdurchmesser, Rohridnge
I und Luftvolurmenstrom fiir
12 0.2 ,5/60 SN Ziirtch, Daverbatrieb, Verlege-
0.25/45 - tiefe 2.5 m {innendurchmes-
10 ! ser Rohi/Rohrlinge in m),
0.25/30 D Andere Standorte miissen
8 ] I— 0.30/60 mit Tabelie 6-3 korrigiert
e werden.
6 0.25/15 [T ———— 1. 0.30/50
—_— — — = [t [ app—
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Figur 6-10:
Abhéngigkeit der Kithiwirkung

von Eintrittstemperatur und
Gebaudestandort {(Rohrlénge i _— flom 4-geschossiges Biirogebaude, 25 - 16 m, Bruitoge-
20 schossfliche 1'600 m?

30 m, Durchmesser 0.2 m, Paris
Verlegetiefe 2.5 m Luftvolu- 18 / A Zirich Luftvolumenstrom entsprechend einem Luftwech-
? menstrom 250 m(;/z) 16] "~ Hambug sel von 2/h (Sommer}: 10'240 m3
/ Anzahl Erdregisteriohre: 20, Durchmesser 30 cm,

1 o]
é\‘tijstnttstempe;atur [*Cl Berechnungsbeispiel

14_ 16 m lang (15 Rohre mit Durchmesser 35 cm sind
12 ———r —— . weniger giinstig)

15 20Eintrittsten§§eram{ (C) 30 % Verteil- und Sammelkanéle: Betonschéchte, 256 m
lang, 1.8 m- 0.8 m, diese entsprechen in ihrer
erdoerdhrten Abwicklung je ca. 100 mzusatzlichen

Tabelle 63 ahres Korr- Verlege- Korr-  Boden- Korr- Rohren. Ihre Kihlwirkung wird durch eine fiktive
Korrekturfakforer? zur Best.Jm- mittel- faktor  tiefe  faktor typ  faktor Verlangerung um 10 m auf 26 m beriicksichtigt.
mung der Kihlieistung bei 25, Kithlung der Aussenluft bei 25 °C um 5.8 K auf 19.2

°C fiir verschiedene Klimata £Cl (%] (%] H (%] °C {Fig. 6-9).
(Jahresmittelternperatur),
Verlegetiefe im Erdreich und 5 129 70 175 Lehm Falls das Gebdude z. Bsp. in London steht
Bodentypen 6 122 6 7 hass 105 {Jahresmittelternperatur 10.5 °C), kann die Kiihl-

7 115 5 116 Lehm leistung geméss Tabelle 6-3 korrigiert werden. Dies

8 108 4 112 feucht 104 ergibt eine korrigierte Leistung von 09 x 5.8 K =

9 101 35 109 Erde 5.22 K. Falls die Rehre 4 m unter gewachsenem

10 94 2.0 105 feucht 100 Terrain verlegt sind, kann eine zweite Korrektur mit

dem Fakior 1.12 {auch germnéss Tabelle 6-3) vorge-
1 87 2.5 100 Sand nommen werden. Eine Korrektur des Bodentyps
12 90 20 % feucht 98 macht praktisch nur bei extrem trockenem oder
13 73 1.5 87 Sand nassem Erdreich Sinn. Der berechnete Kithleffekt
14 66 1.0 79 trocken 90 wird hier also 5.85 K betragen, was eine Kiihl-

leistung von 512 m3/h - 5.85 K - 0.32 Whiim3-K) =

960 W pro Rohr oder total ca. 19 KW erméglicht.

Schlussfolgerung: Das Luftansaug-Erdregister kann
ca, 12 Wim? BGF abfiihren, Falls dieinterne Last 25
Wim? (40 kW total) betrigt, kann die Uberschuss-
wérme noch leicht im Gebdude gespeichert und
durch zusatzliche Nachtliftung abgefihrt werden.

Eine Kombination von Luftansaug-Erdregistern und
Nachtiliftung kénnen gemeinsam einen guten Kom-
fort sicherstellen, wogegen beide Systeme allein
haufig Mtihe haben, die Komforttemperatur von 26
°C zu garantieren.

Figur8-11: Kiihlleistung [KWhya) Temperatur [°C, K]
inaiaker ‘ihile- 1200 24
Abhangigkeit von Kihilei 3. Kiihlenergie [KWhia) Kilaleistung W]/
stung und Kihienergie von
der Aussentemperatur 1000 20
(Zivich, 250 m®h, Robrdurch- e
messer 0.2 m, Rohrlinge 30 800 \ 2%
m, Verlegetiefe 2.5 m, Boden
naturfeucht), Die Summen- 600 - - 12
kurve gibt an, wieviel Kiihl- Austittsternperatur (°C) / Kihlung [K]
energie ab einer bestimmten 400 P 8
Einschalttemperatur erwartet >/
werden kann. 200 4
Kilhlenergie [kWhy/al
R e 0

4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24 28 28 30 32 34
Aussenternperatur [°C)
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Lufteintritt

Der Lufteintritt ist flr die Qualitdt der Zuluft
massgebend. NebstVerschmutzung durch Klein-
tiere, Kinder, Flugpartikel etc. ist auch die Luft-
qualitét beim Ansaug von grosser Bedeutung.
Ein vom Boden erhdhter Ansaug verhindert das
Eintreten von Radon-Gasen, die tberall aus dem
Boden austreten kdnnen, reduziert die Konzen-
tration eventueller Autoabgase und senkt in der
Regelauch die Ansaugtemperatur. Vor alleim aus
letztem Grund sind Ansaugstellen Gber stark
besonnten Gebéudeteilen resp. asphaltierten
Aussenflachen zu vermeiden. Eine (geruchslose)
Begranung um den Ansaug kann die Ansaugtem-
peratur merklich senken.

Der Verschmuizung muss einerseits durch er-
schwerten Zugang, andererseits mit einem dicht
schliessenden Maschengitter begegnet werden,
Filter sind nur zu empfehlen, wenn auch die
regelmdissige Kontrolle und Wartung sicherge-
siellt werden kann. Grob- und vor allem Feinfilter
sind jedochin der Lage, nichtfilichtige Luftfremd-
stoffe wie Pollen, Pitzsporen oder Bakterien effi-
zient herauszufiltern, In professionell gewarte-
ten Anlagen ist diese Option zu priifen.

Verteil- und Sammelkanal

Die Zufiihrung der Luit zu den Erdregisterrchren
erfolgt bei grdsseren Anlagen Uber einen Verteil-
kanal. Dieser soll genauso wie der Sammelkanal
grosszgig dimensioniert sein, damit flir alle Erd-
registerrohre dhnliche Druckverhdltnisse entste-
hen. Dadurch wird sichergestellt, dass alle Rohre
die gleichen Luftrnengen fithren.

Verteil- und Sammelkanale sollen begeh- oder
wenigstens bekriechbar sein, um bei Bedarf von
hier aus das Erdregister kontrollieren und gege-
benenfalls reinigen zu kénnen. Beide Schichte
sind grundsatzlich luftdicht und mit einem Ablauf
versehen (mit Siphon) auszufilhren. Vor allem der
Ablauf des etwas tiefer liegenden Verteitkanals
{Lufteintritis-Seite} ist wichtig, um Kondensat
und allféllig eindringendes Grundwasser oder
Reinigungswasser ableiten zu kdnnen.

Vorteithaft sind massive, betonierte Verteilschach-
ta  In disaen kann gich die Anssenluft hareits
etwas abkiihlen oder im Winter vorwarmen. Vor
allern bei Erdregistern, die direkt unter dem Ge-
paude liegen, kann damit die Frostireiheit ge-
wihrleistet werden. Jedenfalls sollte der Verteil-
kanal mdglichst unabhangig vom Gebaude und
von Erdreich umgeben sein.
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Konstruktions-
hinweise

Figur 8-12:
Luftansaug Uber Boden fir

ein mittelgrosses Erdregister.

Hier kénnen bereits Grob-
staubfilter eingesetzt werden

Figur 6.13:

Luftansaug dber Schacht flir
ein kleines Erdregister. Hier
muss darauf geachtet wer-
den, dass kein Radongas aus
dem Erdreich in den Schacht
eintritt. Insofern kann die
Sickerpackung wie hier
problematisch sein.




Figur 6-14:

Schaitt durch Verteitkanal ei-
nes grdsseren Erdregisters.
Die Rohre miissen die not-
wendige Dilatation eriauben.

Figur 6-15:

Blick in den Sammetkanal ei-
nes Luftansaug-Erdregisters
{Biirohaus Basler & Hofmann,
Essiingen}

Figur 6-16;

Preissituation fiir verschiedene
Rohrmaterialien. Generell sind
kleine Rohrdurchmesser
wirtschaftlicher und thermisch
effizienter.
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Register

Fir das Erdregister werden praktisch aus-
schliesslich runde Rohre aus Kunststoff, Zement
oder Faserzement eingesetzt. Die Materiawahl
ist primér eine Kostenfrage. Figur 6-16 zeigt die
Rohrkosten in Abhédngigkeit zum Durchmesser.
Bei kleineren Durchmessern, bis etwa 30 cm,
werden vorteithafterweise Kunstsioffrohre aus
sehr dauerhaftem Hart-Polyéthylen (HDPE) oder
evtl. aus PVC eingesetzt. Nur beigrdsseren Durch-
messern sind Zementrohre ginstiger. Werden
diese aber mit speziellen Dichtungen versehen,
stellen sie wiederum eing teure Ldsung dar.
Generell sind viele kleine Rohre glinstiger im
Preis/Leistungsverhdltnis als wenige grosse
Rohre.

Da Erdregister lagebedingt schlecht saniert wer-
dekdnnen, ist primér auf eine lange Lebensdauer
zu achten(> 50 Jahre}. Dinnwandige Rippenroh-
re resp. -schlduche sind deshalb weniger geeig-
net. Sie sindauch kritischer bezliglich Verschmut-
zung und kéninen nur schlecht gereinigt werden.

Um Kendenswasser oder allfalliges Reinigungs-
wasser ableiten zu kénnen, sind Erdregisterrohre
mit ca. 1% Gefélle nach aussen (gegen die
Luftstrémung) zu veriegen. Grundsatzlich geniigt
es, die Rohre in sauberen Graben mit etwas Sand
zuverlegen, bei den relativ kurzen Zementrohren
kann der Boden mit etwas Magerbeton gefestigt
werden.

Von Vorteit sind gerade Rohre, die leicht zu kon-
trollieren sind, aber auch Bogen sind méglich. Es
istvor allemzu beachten, dass das Rohr durch die
Temperaturdnderungen eine erhebliche Langen-
anderung durchmacht. Sie betragt zum Beispiel
fur HDPE-Rohre 0.2 mm/(m-K}. Diese Langenan-
derung muss beim Verteil- und Sammelkanal
aufgenommen werden kénnen. Ublicherweise
werden hier Gummidichtungen eingelegt, die
sowohl gegen eindringendes Grundwasser schit-
zen, wie auch die Gleitbewegungen zulassen.
Damit sich die Rehre mit der Zeit nicht auf eine
Seite bewegen, werden sie etwa mittig einbeto-
niert.

Luftansaug-Erdregister sind grundsétzlich unter-
halisarm. Eine wesentliche Verschmutzung konn-
te bei verschiedenen untersuchten, élteren Anla-
gen nicht festgestellt werden [6.7]. Es wurde
auch die Konzentration der Pilzsporen und der
Bakterieninder Luftgemessen. Inpraktischallen
Félle war die diesbezligliche Qualitdt der Luft
nach dem Luftansaug-Erdregister besser als in
der Aussenluft {Figuren 6-17 und 6-18}.




Um trotzdem auf allfallige Pannen vorbereitet zu
sein, empfiehlt es sich, das Erdregister zusam-
men mit den Ubrigen Liftungskomponenten re-
gelméssig zu kontrollieren. Im Vordergrund ste-
hen Ansaugstelle, Schachte und Liftungsgeréte.
Besonders bei Anlagen, in welche Grundwasser
eindringt, ist eine regelméassige, optische Kon-
trolle sicherzustellen. Bei gekrimimten Erdregi-
sterrohren solite - wie bei Elektro-Leerrohren —
ein nicht korrodierender Draht eingezogen wer-
den. Mit diesem konnen bei Bedarf Reinigungs-
utensilien durchgezogen werden. Das Leitungs-
gefalle von ca. 1 % stellt sicher, dass das Reini-
gungswasser nach aussen ablaufen kann.

CFU/m3
3500
3000 _’i_\l B Aussentuft
% Il nach Register
2500 +
% ] Zuluft
2000 7
1 — ..
500 &&
1000 —§
500 4
E
o L= v
EFH EFH EFH Schule Birohaus MFH Laden Laden
Fraefel Kriesi Kurt Steinmaur  Stahlrain  Hausécker Frick  Schdnenwerd
CFU/m3
300

Ausseniuft

Il nach Register

I Zulit

100
50 < E‘
EFH EFH EFH Schule Birohaus MFH Laden Laden
Fraefel Krigsi Kurt Steinmaur  Stehirain ~ Haus#cker Frick  Schonenward

Vor allem bei grésseren Anlagen ist darauf zu
achten, dass Ansaugschéchte nicht zur Lagerung
von Gegenstanden (insbesondere Brennholz) die-
nen, welche zu einer Kontamination der Luft
flhren kdnnen,

Die in Luftungsanlagen Gblichen Filter sind in der
Regel augrgichend, Dar Dryglverluat raep die
Verschmutzung dieser Filter sollte Gberwacht
und die Filter bei Bedarf ausgewechselt resp.
gereinigt werden, Bei erhdhten lufthygienischen
Anforderungen kann mittels Feinfiltern sine zu-
satzliche, namhafte Reduktion der Bakterien und
Sporen erreicht werden.

Figur 6-17:

Gesamtkeimzahl fir Pilze in
der Aussen-, Erdregister- und
Zuluft von acht im Sommer
untersuchten Luftansaug-Erd-
register (CFU = Cofony For-
ming Units, keimbildende Ein-
heiften} [6.7]. Die Anzahl der
Sporen ist im Sommer we-
sentlich hiher als im Winter,
aber das Verhditnis der Kon-
zentration ist vergleichbar.
Vom Lebensmittelladen in
Schénenwert waren keine
Konzentrationgn in der Raum-
luft verfligbar.

Figur 6-18:
Keimzahlen fiir Bakterien im
Sommer [6.7]
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7. Erdsonden und
Energiepfahle

Die Nutzung des Erdreichs als saisonaler Spei-
cher kann mittels Erdsonden oder Energiepfah-
len erfolgen. Bei beiden Systemen wird Wasser
durcheinerdverlegtes Leitungssystemgepumpt,
welches je nach Saison Warme an das Erdreich
abgibt oder Wirme aufnimmt. 5o wie beirn Luft-
ansaug-Erdregister kann auch hier die Nutzung
des Erdreichs als Wirmeguelle im Vordergrund
stehen. Aber die sommerliche Nutzung des Erd-
reichs als Kaltespeicher ist meist die massgeben-
de Anwendung. Die bivalente Nutzung ermég-
licht die thermische Regenerierung des Erdreich-
speichers,

Erdsonden sind interessant, seit die Kosten flr
die notwendigen Bohrungen nicht mehr hoch
sind. Sie liegen heute bei 6'000.- bis 6'500 Fr./
100 m, mit sinkender Tendenz.

Im Sommer ist eine direkte Nutzung der Erdson-
den zur Kihlung moglich. Im Gegensatz zum
Luftansaug-Erdregister, wo praktisch nur die
Frischluftkiihlung in Frage kommt, kdnnen hier
auch Kihldecken, Betonkernkihlung oder Gera-
te mit Abwérme angeschiossen werden. ldealer-
weise wird die zur Verflgung stehende Kélte je
etwa hélftig fir die Liftung und die Bauteitkiih-
lung verwendet.

Im Winter dienen die Erdsonden als Warmequel-
le fir mongvalent betriebene Warmepumpen,
welche damit Jahresarbeitszahlen von bis zu 5
erreichen oder flr die Frischluftvorwarmung.

Energiepféhle sind wie Erdsonden, welche in die
Fundationspfahle einbetoniert werden. Uberall
dort, wo Fundationspfahle erstelli werden mis-
gen, bastehan night nyr eehr giinetine Méglich-
keiten zum Verlegen der Sonden; meist weist
auch der Baugrund gute thermische Eigenschaf-
ten auf (Grundwasser, gute Warmeleitfahigkeit
des Bodens).

Figur 7-1: ‘
Als Energiepféhie flinks) wer-

nutzt, die 20 bis 30 m in den

den Plahifundamente ge-

Boden reichen. Ein Wérme-

bezug ist im Winter nur bis

zur Frostgrenze maglich. ‘
Erdsonden {rechts) werden |

mepumpen, zur Luftvorwér-
mung und zum Kiihlen einge-
setzt. Die 70 bis 150 m tiefen
Bohrungen sind auch fiir Sa-
nierungen interessant.

oft zum Helzen mittels Wir-
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Bild 7-2:

Wérme- und Kélfteerzeugung
flir das Dock Midfield (Simu-
lation). Im Sommer wird die
Abwérme dber 300, 25 m fan-
ge Cnergiepfdhle an den Un-
tergrund abgegeben. In der
Ubergangszeit wird die Ab-
warme mit Free-Cooling an
die Aussenluft abgefihrt. Fir
Spitzeniasten sind zwei Kifte-
maschinen vorhanden.

Temperatur-
verhéltnisse im
Erdreich

Tabelle 7-1:
Erdreichtemperaturen in Ab-
héngigkeit zur mittleren Jah-

restemperatur.

In grossen Tiefen muss die
Temperaturzunahme von
etwa 3 K/100 m berticksich-
tigt werden. Ziirich und Basel
weisen eine leicht erhdhte
Zunahme auf . Zudem liegt
die Anfangstemperatur in
Stadten ca. 2 K hoher als die
Jahresmitteltemperatur, in
schneereichen Gebieten (z.8.
Davos) sogar 4 K.

Tabeile 7-2:
Typische Wérmeleitféhig-
keiten in Molassebéden

Figur 7-3:

Einfluss der Warmeleitfahigkeit
des Bodens auf die Temperatur-
erwdrmung bel nicht ausgegii-
chener Jahresbilanz
(Uberschusswérme 10 Wim,
Einzel-Sonde 80 m,

ungestdrtes Erdreich in 40 m
Tiefe 11.9°C,

Sondendurchsatz 0.3 kg/s,
Bohrdurchmesser 12 cm
Bohriochwiderstand 0.1 m-K/W)
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Sowohl Erdsonden wie Energiepfahle nutzen die
Speicherfahigkeit des Boden in verhaltnismassig
grosser Tiefe. Bei Energiepfahlen ist es die Fun-
dationstiefe, die in der Regel zwischen 20 und 30
m liegt, bei Erdsonden wird normalerweise 70 -
150 m tief gebohrt. In beiden Fillen wird man in
diesen Tiefen praktisch ungesidrtes Erdreich
antreffen.

Die Erdreichtemperatur liegt in diesen Tiefen
einige Kelvin (iber der Jahresmitteltemperatur
des Standortes. Die jahreszaitlichen Temperatur-
schwankungen sind bis in Tiefenvon 10 bis 15 m
messbar, darunter herrschen konstante Tempe-
raturen. In 10 Metern Tiefg ist das Erdreich etwa
1 Kwérmer als die Lufttemperaturen im Jahres-
schnitt. In stadtischen Gebieten liegt dieser Wert
bei 2 K und in schneereichen Gegenden bis 4 K.
Die Temperaturen nehmen mit 2.5 bis 4 K pro
100 m Tiefe zu {vgl. Tabelle 7-1). Steht die Kahl-
anwendung einer Erdsondenanlage im Vorder-
grund, so wahlt man deshalb eher kiirzere Son-
den{50 bis 100 m), bei primérer Heizanwendung
kommen fngere Sonden {100 bis 200 m) zum
Einsatz.

Wie im Kapitel Uber die Luftansaug-Erdregister
beschrieben, haben die verschiedenen Béden
verschiedene Warmeleitfahigkeiten. Die Erdson-
den befinden sich normalerweise (ausser in den
obersten paar Metern) in der Molasse, wo die
Gesteinsschichten gute Warmeleitfahigkeiten
aufweisen (Tabelle 7-2). In alten Moranenablage-
rungen und in reinen Kalkgegenden ist Vorsicht
geboten {trockener Kies, Hohlen). Erdsonden sind
da in der Regel nicht méglich. Im schweizeri-
schen Mittelland (Molassebecken} liegen die Wir-
meleitfahigkeiten oft zwischen 2.2 und 2.5 W/
{m-K).

Bei den Erdsonden kommt der Widerstand der
Hinterfillung (Flllmaterial zwischen den Son-
denrohren und dem Bohrloch) hinzu. Diese Hin-




terfillung ist in der Regel Bentonit, das eine
bedeutend kleinere Warmeleitfahigkeit als das
Erdreich hat (ca. 0.8 W/im-K)). Figur 7-3 zeigt die
Quellentemperaturen bei Boden mit verschiede-
nen Warmeleitfahigkeiten. Esistersichtlich, dass
bei schlechter Warmeleitidhigkeit die Quellen-
ternperatur spUrbar ansteigt.

Spezielle Situationen kdnnen sich ergeben, wenn
fliessendes Grundwasser vorkommt oder wenn
giosse, dartberliegende Bauten das Erdreich
kiinstlich erwarmen. Fliessendes Grundwasser
wére an sich gunstig, da es die Leistungen des
Systems erhoht. Wie zuverlassig die Fliessrich-
tung und wie gross die Fliessgeschwindigkeit ist,
muss durch ein geologisches Gutachten sorgfat-
tig gekldrt werden, Vor allem die Fliessgeschwin-
digkeit ist schon verschiedentlich kleiner gewe-

Die Planung einer Erdsonden resp. Energiepfahl-

anlage muss primér folgende Fakioren beriick-

sichtigen:

* Einbindung in das haustechnische Konzept,

e bendtigte Kihlleistung resp. zur Verflgung
stehende Pfahllange,

¢ Rickkithlungsgrad des Erdreichs im Winter,

¢ thermische Eigenschaften des Erdreichs,

*  Abstand der Pfahle.

Einbindung in haustechnisches System

Grundsatzlich stehen hier Anlagen zur sommerli-
chen Kihlung im Vordergrund. Fir die Leistungs-
tahigkeit des Systems ist es deshalb von Bedeu-
tung, wie die Wérme aus dem Gebdude abge-
fiihrt wird und bei welchermn Temperaturniveau,

Vorteilhafterweise wird nur teilweise (ber die
LOftung gekihlt. Der andere Teil erfolgt Gber
Bauteilk(hlung (Figur 7-4), |etztere weist eine
grosse Tragheit auf und erfordert deshalb keine
Spitzendeckung. Uber die Bauteilkiihlung kann
kurzfristig sehr viel mehr Warme abgeflihrt wer-
den als Gber die Liftung.

Sofern im Winter die Warmenutzung ohne Wr-
mepumpe erfolgt, kann der gesamte Kreislauf
mit Wasser betrieben werden. Dabei ist aller-
dings darauf zu achten, dass bei kalten Tempera-
turen keine Frostgefahr besteht. Es muss des-
halb auf der Luftungsseite ein Wasser/Glykol-
Kraiclanf eingefiigt werden, welcher {iher ein
Dretwagventil das Gefrieren desWarmetauschers
verhindert,

Falls Energiepfahle eingesetzt werden, ist ohne-
hin darauf zu achten, dass die Fundation frostfrei
bleibt.

sen als urspriinglich angencmmen. Bei Fliessge-
schwindigkeiten von mehr als 1.5 m pro Tag ist die
tagliche und damit auch die saiscnale Regeneration
des Erdreichsgewihrleistet. Niedrigere Geschwin-
digkeiten wirken sich allenfalls noch auf die jahrliche
Regeneration positiv aus.

Die Erwdrmung des Erdreichs unter Gebauden muss
ebenfalls berlicksichtigt werden, da diese die som-
merliche Kihlleistung beeintrachtigt. Um langjéhrig
eine konstante Leistung des Systems zu erhalten,
muss vor allem bei Energiepféhlen sorgféltig auf
einen Ausgleich von \Warmebezug und Warmespei-
cherung geachtet werden. Da die Kihlung meist
kritischer ist und Kihlenergie auch teurer zu stehen
kommit als Heizenergie, wird normalerweise darauf
geachtet, dass dem Erdreich imWinter mehr Warme
entzogen wird afs im Sommer gespeichert.

Wasser- oder Wasser/Glykol-Kreislauf

Der Wasser-Kreislauf bigtet gegeniber dem Was-

serfGlykol-Kreisiauf viele Vorteile:

¢ bessere Warmelbertragung, turbulente Stro-
mung schon bei kleinen Geschwindigkeiten,

* geringere Pumpenleistung beigleicherm Durch-
fluss,

*  keine Risiken durch Leckagen im Erdreich,

¢ geringere Kosten.

Ein Wasse/Glykol-Kreislauf ist deshalb nur dort zu
empfehlen, wo die Anlage im Frostbereich betrie-
ben werden muss, zum Bsp, bei Warmeentzug mit
Wérmepumpe.

i €7 /]

Wasser-
Glykol-

Kreislauf
Bauteil-
Kishlung

DDF} Wasser-
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Planung und
Dimensionierung

Figur 7-4:

Einbindung der Ersonden in
die Haustechnik. Wegen

+ Frostgefahr im Winter wird
laftungsseitig ein Wasser/Gly-
kol-Kreislauf eingebaut und
iber ein Dreiwegventil gere-
gelt.



Figur 7-5:

Simufierte Kihlleistung einer
Erdsondenanlage (16 Sonden
a 100 m Lénge) fiir den
Monat Juli

oben: Kiihlung Liiftung
mitte: Kiihlung Bauteile
unten: Kiihileistung

Figur 7-6:

Vereinfachte Dimensionie-
rungsregeln fir Energiepfahie
und Erdsonden (Quelte {7 2]}
n Eine diinne Grundwas-
serschicht gendigt bereits fiir
eine gute Wirkung

3 Falls die sommerliche
Wiederaufladung des Bodens
80 % der im Winter entzoge-
nen Energie iibersteigt, wird
Sich das Erdreich tendenziell
erwérmen. Dadurch ist die
Nutzung des Boden als Kélte-
speicher limijtiert.
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Wichtig istnicht nur die Frage der Leistungsfahig-
keit der Erdspeichers, sondern wie vorhin er-
wahnt auch das Kiihlsystem im Gebaude .

Fur die Leistungsfahigkeit der Erdsonden ist die
Frage wichtig, ob mit fliessendem Grundwasser
gerechnetwerden kann. Falls ja, ist die selbstan-
dige Regeneration des Erdreichs téglich gewahr-
leistet. Die verfigbare Kiihl- und Heizleistung ist
am grossten. Allerdings ist die Fliessgeschwin-
digkeit des Grundwassers meist sehr gering, im
Bereich weniger Zentimeter pro Tag, was fiir die
kurzfristige Regeneration ungeniigend ist. Will
man also die Wirkung des fliessenden Grund-
wassersausnutzen, sollte eine sorgféltige Exper-
tise eine Fliessgeschwindigkeit von mehr als 0.5
m/Tag nachweisen.

In den anderen Fallen mit stehendem Grundwas-
ser oder trockenem Erdreich steilt der Boden ein
Speicher dar, der geladen und entladen werden
muss. Dies trifft vor allem flir Energiepfahlanla-
gen zu, da sich die einzelnen Pfahle gegenseitig
beeinflussen. Weniger kritisch sind Erdsonden,
bei denen immer etwas Wirme zu- oder abflies-
sen kann.

Grundsétzlich kann im Sommer etwa gleich viel
Warme gespeichert werden, wie im Winter wie-
der bezogen wird. Dieser Ausgleich sollte zumin-

Wiérmeentzug los- Wiederaufladung:
gekoppelt von "Kal- 70 - 90 % des nein | Lengsames
teentzug’ (keine Warmeentzugs, Auskdhlen des
Saisonspeicherung dariiber Erwir- Bodens, |
von Wirme und mungsgefahr far Gefrierprebleme!
Kalte) Boden
ja

| |
Warmeleitidhigkeit Warmeleitfahigkeit Warmeleitfahigkeit
des Bodens: des Bodens: des Bodens:
1.3-2.3 Wfm-K) 1.3 Wim-K} 2.3 W/(m-K)
(geringer Einfluss, {Sand trocken} (Kalk, Ton Silt)
Grundwasser!)
Wérmeentzug Wiarmeentzug Wérmeentzug
> 50 Wim > 25- 30 Wm > 30 - 35 Wfm
> 100 KWhf{m-a) > 50 - 65 kWhfim-a} > 65 - 80 KWh/im-a}
*Kélteentzug® “Kéiteentzug’
> 30 W/m < 30 Wim im Mittgl?!
> 80 kWh/(m-a) 20 - 60 kWih/m-a)2




dest (iber mehrere Jahre einigermassen gewahr-
leistet sein. Um sicher zu gehen, dass sich das
Erdreich nicht erwédrmen kann, sollte dem Boden
imWinter 10 bis 20 % mehr Warme entzogen als
im Sommer zugefihrt werden.

Erwarmung des Erdreichs, wenn die Kiihllei-
stung die Warmeleistung Gbertrifft

Wird dem Boden Uber die Jahre mehr Warme
zugetihrt als entzogen, erwarmt sich dieser mit
der Zeit. Figur 7-7 zeigt den Verlauf der Quellen-
temperatur, wenn bei einer Einzelsonde dem
Boden sténdig ein Uberschuss an Kihlleistung
zugefithrt wird. Fir die langfristige Erwirmung
des Erdreichs liber mehrere Jahre hinweg kommt
es dabei nicht darauf an, ob diese Kihlleistung
ganzidhrig konstant, oder Gbers Jahr schwan-
kend anfallt. Wichtig fir die mehrighrige Erwar-
mung ist ¢inzig die dem Boden zugefiihrte Kihl-
leistung im Jahresschnitt. Schon bei einer durch-
schnittlichen Einspeisung von 10 W/m ist die
Erhéhung der Quellentemperatur bedeutend.
Zuséatzlich zu dieser langfristigen Erwérmung des
Erdreichs sind die kurzzeitigen Entzugsspitzenzu
berlcksichtigen.

Erwarmung des Erdreichs bei ausgeglichener
Jahresbilanz

Bei einer ausgeglichenen Jahresbilanz der Erd-
sonde ist nur die saisonale Ternperaturerhéhung
zu berlcksichtigen. In Figur 7-8 ist der saisonale
Verauf der Quellentemperatur einer Einzelsonde
dargestelit. Die Kihlleistung ist als Durch-
schnittswert (ber die Kihlperiode zu verstehen.

Kurzzeitige Kithllastspitzen

Zusatzlich zur saisonalen Temperaturerhdhung
sind die kurzzeitigen Klhllastspitzen zu beriick-
sichtigen. Diese sind in Figur 7-9 dargestetit und
sind zum saisonalen Temperaturniveau zu addie-
ren. Fir die kurzzeitigen Spitzen ist es unerheb-
lich, ob es sich um eine Einzelsonde oder um ein
Sondenfeld handelt, da sich diese Schwankun-
gen nur im Sondennahbereich auswirken,

Bei etner saisonalen, durchschnittlichen Kihilei-
stung von 10 W/m ergibt sich gemass Figur 7-8
nach 4 Monaten eine Quellentemperatur von ca.
16 °C. Nach einer 10-tdgigen Hitzeperiode mit
einem Kihlbedarf von 20 W/m im Tagesschnitt
{d.h. zusatzlich 10 W/m Spitzenkihlleistung) wird
eine Quellentemperaturen von 18 °C (d.h. 3K
zusétzliche Temperaturerhéhung) erreicht. Das
gntscheidends Kritsriym fir dia Nimancinnia-
rung der Sondenldnge ist nun, ob die anfallende
Kihllast mit diesem Temperaturniveau auch ab-
geflhrt werden kann. Ist dies nicht der Fall, muss
die totale Sondenldnge vergrdssert und so die
relative Sondenbelastung reduziert werden.

Typische Planungskennwerte

¢ Durchschn, Kiihiteistung: 20 -30 W/m Sonde
¢ Wairme-/Kéltespaicherung: 80-80 kWhfim-a)

+  Max. Entnahmetemperatur Sommer: 20 °C
«  Min. Entnahmetemperatur Winter: 2 °C

+  100bis 150 m Sonden fir Liftungsleistung von

1'000 mdfh
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Figur 7-7;

Erhdhung der Queliternperatur
bei nicht ausgeglichener Jah-
resbilanz {durchschnittlicher
Mehreintrag von 0 - 20 Wi}
(Finzel-Sonde 83 m,

lerde 2.2 W/mK),

ungestdrtes Erdreich in 40 m
Tiefe 11.8°C,
Sondendurchsatz 0.3 kg/s,
Bohrdurchmesser 12 cm
Bohrlochwiderstand 0.1 Km/W)

Figur 7-8:

Saisonale Erhdhung der Quel-
temperatur bei ausgeglichener
Jahresbilanz (durchschnitthi-
cher Eintrag von 0 - 30 Wim).
Systemauslegung gerndss Fi-
gr 7-7

Figur 7-9:
Temperaturerhdhung bei
kurzzeitger, zusétzlicher Spit-
zenkiihlung von 0 - 30 Wim.
Systermauslegung gemdss Fi-
gur 7-7




Konstruktive
Hinweise

Figur 7-10:

Energiesonde aus MDPE, wie
sie (blicherweise eingesetzt
wird (Grundag-Duplex-Sonda),
Rohrdurchmesser 32 mm,
Wandstérke 3 mm

Figur 7-11:
Einfahren der Sonden in das
Bohrloch (Bild Grundag)

Bertonit-Einfillrohr

Distanzhalter am
Rohrende

[
Passive Raumkiihlung "lig

Vor- und Riicklauf

Schuizkappe/Gewicht

Energiesonden

Bei den Energiesonden handelt es sich praktisch
durchwegs um Kunststoffrohre aus HOPE, diein
verschiedenen Anordnungen eingesetzt werden-
kénnen. Durchgesetzt hat sich vor allem die
Anordnung mit zwei Doppelrohren gemass Figur
7-10. Mdglich sind auch drei Doppelrohre, wel-
che das Behrloch etwas besser ausflllen, dafir
in gegenseitigem Kontakt sind, was die Leistung
wiederum etwas reduziert. In der Mitte ist ein
zusétzliches Rohr angeordnet, durch welches
das Bohrlach mit einem Bentonit/Zement/\Was-
ser-Gemisch ausgeflllt werden kann und wel-
ches sicherstellt, dass die wasserfihrenden Rohre
nicht von der Bohrwand wegrutschen.

Die ublicherweise verwendeten Rohrdurchmes-
ser {aussen) betragen 32 mm. Erhaltlich sind
auch 25 mm, dig jedoch selten eingesetzt wer-
den, da keine entsprechend kleinere Bohrungen
ausgefihri werden, sowie 40 mm fir Erdsonden
{iber 100 m Lange.

Die entsprechenden Bohrdurchmesser betragen
120mm fiirdie diinneren Rohreresp. 135 mm flir
Erdsonden mit 40 min Rohren. Die Bohrzeit
betrégt ca. ein Tag fiir 120 m Sonden und Bohr-
maschine. Dabei werden etwa 30 m? Spiihlwas-
serbendtigtund es fallen etwa 3me Bohrschlamm
an, der abgef(inrt werden muss.

Energiepféhle

Die Situation bei Energiepfahlen ist grundlegend
anders, da die Sonden nicht in ein vorbereitetes
Bohrloch versenkt werden kénnen.

Bei drilich erstellten Fundationspfahlen werden
die Rohre an die Armierungskérbe befestigt und
mit diesen in das Bohrloch versenkt. Solange die
Armierungskérbe in einem Stick versenkt wer-
den, lassen sich die Sonden problemlos vormon-
tieren. Schwieriger wird es, wenn die Armierung
bei langen Pfahlen in mehreren Teilen versenkt
wird. Hier missen die mit dem ersten Korb
versenkten Sonden in die nachiolgenden Armie-
rungskérbe eingeflihri werden. Auf jeden Fall
mdssen die Sonden in einem Stiick vorgefertigi
sein. Auf der Baustellen sollen keine Schweiss-
arbeiten vorgenommen werden,

Méglich istauch die Anwendung bei vorgefertig-
ten Rammpiahlen. Hierwerden natirlich die Son-
den schonwerkseitig bei der Herstellung verlegt.
Das Problem liegt beim Einrarnmen. Es miissen
Vorkehrungen getroffen werden, dass die Lei-
tungsanschiiisse nicht beschidigt werden.




Bei der Anordnung der Sonden in der Pfahlung ist
man grundsatzlich frei. Mit zunehmender Son-
denzahlnimmt die Spitzenleistung entsprechend
zu, wahrendem die durchschnittliche Leistung
nur beschrankt vergrossert wird.

Anbindung an das System

Die Anschliisse der Sonden werden in genigen-
der Tiefe (ausserhalb Frostbersichl zu einem
Sondenverteilerim Gebiude gefihrt. Jeder Kreis-
lauf sollte fir sich mit einem Absperrventil ausge-
tlstet sein. Der Platzbedarf des Verteilers liegt
het 40 cm +15 cmySonde.

Vom Sondenverteiler gehen die Anschllisse zu
den Warmetauschern {vgl. Figur 7-4) fiir Lftung
und sofern vorhanden fiir Bauteilkiihlung oder
Wérmepumpe. Liiftungsseitig wird ein Wasser/
Glykol-Kreislauf mit Dreiwegventil vorgeschal-
tet, um Frostprobleme zu vermeiden. Dies ist
notwendig, da das Register direkt nach dem
Aussenluft-Ansaug angeordnet wird. Die Wir-
merickgewinnung aus der Abluft erfolgt erst
danach.

Die Plattenwarmetauscher sind grosszlgig zu
bemessen um einen guten Wirkungsgrad zu er-
zielen, Die Wérmetauscher sind kein Kostenfak-
tor.

Bei einem Sondenfeld findet eine gegenseitige
Beeinflussung der einzelnen Sonden statt. Je
weiter die Sonden auseinander liegen, um so
langer geht es, bis diese Beeinflussung in der
Quelltemperatur sichtbar wird. Als Faustregel
sollte deshalb der Abstand der Sonden etwa 10
% der Sondentiefe sein. Ist dies der Fall, soist bei
ausgeglichener Jahresbilanz nur ein geringer
Unterschied zum Verhalten einer Einzelsonden
sichtbar. Aus praktischen Grinden missen beim
Sondenabstand allerdings oft Kornpromisse ein-
gegangen werden,

ist die Jahresbilanz jedoch nicht ausgegtichen, so
ist auch bei grossen Sondenabsténden Uber die
Jahre ein beachtlicher Temperaturanstieg fest-
zustellen.

Quelltemperatur °C)
22

20 8-
18 =] 5

16

L

14 27

12 ;

10
0 2 4 G 8 0 12

Jahre

Ausfihrungshinweise

¢ Schweissungen auf der Baustelle {zwischen
Sonde und Verteiler) auch mechanisch befesti-
gen.

+ Jede Sonde einzeln absperrbar

* Injekiionsrohr ganz nach unten fihren und
Bentonitgemisch {100 kg Bentonit, 200 kg
Zement, 880 I Wasser) von unten auffillen

+  Sonden mit Wasser abxdriicken

s BeiSondenbohrungen Arteseversichesung zum
Abdichten gespannten Wassers abschliessen

Erkenntnisse fiir die Praxis

Energiesonden und Energiepidhle stellen ein rela-
tiv kostengunstiges System dar, um Warme und
Kélie aus dem Boden zu gewinnen. Wo kein
fliessendes Grundwasser erwartet werden kann,
ist eine sorgfiltige Planung und die Ermdéglichung
einer ausgeglichenen Bilanz zwischen Warme-
entzug und Warmeeintrag wichtig. Dies zeigen
nicht nur die Simulationsergebnisse, sondern auch
die Erfahrungen bei realisierten Anlagen.

Neben den energetischen Problemen stellen sich
vor allemn bei Energiepfahlen auch bautechnische
Probleme. Der Bau von Energiepfahlen, insbeson-
dere in der Technik aus Ortsbeton, ist noch weitge-
hend Neuland. Die meisten Unternehmer, aber
auch Bauingenieure, kennen dieses System noch
nicht, Die Details der Verlegung der Rohre, der
Schutz vor Beschaddigungen und der Zusammen-
iGhrung bia zur Zontrolo miccon gonau dberlegt
werden. Die Fragen der Verantwortung, der Haf-
tung bei Defekten und der Aufgabenzuordnung
sind klar zu regeln. Eine enge Zusammenarbeit
zwischen Bauingenieuren und Haustechnikern ist
unumgénglich.
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7. Erdsonden und Energieptéhie

Figur 7-12:

Einfluss der Sondenanordnung
auf die Quelfternperatur, bei gi-
ner Kiihlleistung im Jahres-
durchschnitt von 5 W/m

10 Wi

2 Einzelsonde

3 4 Sonden im Quadrat

4 16 Sonden in Linie

5 16 Senden im Quadrat

& 64 Sonden im Quadrat
{Sonden 80 m fang,

Ao 2.2 W/im-K),

ungestdrtes Erdreich in 40 m
Tiefe 11.9°C,

Sondenabstand & m,
Sondendurchsatz 0.3 kg/s,
Bohrdurchmesser 12 ¢
Bohrlochwiderstand 0.1 m-KW)
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Dimensionierung des Sondendurchflusses
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pazitét der Sole und der geférderten Menge. Da
die Ricklauftemperaturim Sondenkreislauf nicht
héher sein kann als die Temperatur des zu kih-
lenden Mediums (Zuluft oder Kaltekreislauf im
Gebaude), ist durch diese Bedingungin der Regel
ein minimaler Sondendurchfluss vorgegeben.
Eine darlber hinausgehende Erhéhung des Son-
dendurchflusses senkt zwar die Ricklauftempe-
ratur im Sondenkreislauf, erhdht aber gleichzeitig
auch die Quelltemperatur, da die Verweilzeit der
Sondenflissigkeit im Boden sinkt. Es ist somit
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Erhéhung des Scendendurchflusses die Kihllei-
stung zu erhéhen. Dies wird aber mit einer we-
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zu geringei Leistung der Erdsonde fihrt somit
kein Weg an mehr Sondenmetern oder grésse-
ren Sondendurchimessern vorbei.
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3. Bauteilkiithlung

Die Bauteilk(ihlung nutzt die Gebaudespeicher-
masse fir die Raumkiihlung. Dadurch missen
die im Raum anfallenden Warmelasten von Per-
sonen, Gerdten und Besonnung nicht sofort ab-
geflhrt werden, sondern kénnen in der Bauteil-
masse zwischengespeichert werden,

Fiir die Bauteilspeicherung spezieli geeignet sind
massive Betondecken. Sie kénnen tagsiber
Wérme aufnehmen und diese zeitverzdgert iber
ein eingelegtes Leitungssystem wieder abge-
ben. Durch ihre grosse Oberflache und Tragheit
reagieren Betondecken ausgleichend auf Tem-
peraturschwarikungen im Raum.

Thermoaktive Betondecken werden verschie-
dentlich nicht nur zur Kithfung im Sormmer, son-
dern auch zur Beheizung im Winter eingesetzt.
Da die Temperaturregelung der grossen Bauteil-
masse schwierig ist, wird auch hier der Selbstre-
geleffeki bei tiefen Vorlauftemperaturen ausge-
nutzt, Eine Voraussetzung dazu ist allerdings,
dass die thermischen Verluste durch eine gut
geddmmte Gebdudehlle klein gehalten werden.

Thermoaktive Bauteilsysteme

Moderne, hochwdrmegedimmte Gebdude schai-
fen neue Voraussetzungen fir Beheizung und Kiih~
tung. Ir Verhaltnis zur vorhandenen Speichermasse
sind die Warmeflisse sehr kiein, weshalb es auf
der Hend liegt, Niederternperatursysteme einzu-
setzen, welche sehr nahe an der Raumtemperatur
operieren und ‘deshald Selbstregeleffekte nutzen
kénnen. Dadurch vereinfachen sich nicht nur die
Instaltationen, Niedertemperaturwérme und natiir-
liche Kaltesenken lassen sich besser nutzen.

Eines der ersten Objekte mit Betondecken-Kem-
kithlung war das DOW-Gebdude in Horgen {8.4],
{8.6]. Die weitere Entwicklung dieses Konzeptes
fOhrte zur kombinierten Betondecken-Kithlung und
-Heizung, welche unter dem Begriff BATISO
(Batiment isotherme) von der Firma Geilinger reali-
siert wurde [8.7]. Weitere Projekie folgten und
hewiesen nicht nur die Funktionsfahigkeit des Kon-
zepts, sondern auch dessen Wirtschaftlichkeit und
den hervorragenden Raumkormfort,

Die nachfolgend zusammengestellten Planungs-
grundilagen basieren auf diesen Erfahrungen sowie
auf dem Projekt Planungsgrundlagen fir thermo-
aktive Bauteilsysteme, welches mit Unterstiitzung
des Bundesamtes fiir Energie durch M. Koschenz
und B. Lehmann an der EMPA durchgefiihrt wurde
(8.11.

Kihl- ung Heizregister

Rickkéhler in Betandecken

1 1 '

Heizung .-Ans‘chiussméglichkeit Anschlussméglichkeit
fiir Sofarheizung fiir lokale Kithlgerdte
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Prinzipschema der thermo-

Figur 8-1:
aktiven Deckensysteme
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Gesamtsystem

Das Konzept der Bauteilkilhlung basiert auf 5
wesentlichen Elementen:

einer hochwarmegedémmten Gebaudehil-
le, welche die externen thermischen Lasten
niedrig halt und auch einen guten Sonnen-
schutz gewshrleistet,

moderaten internen Wirmelasten bis 150
Whfim2.d),

einer kontrollierten Luftung mit WRG, wel-
che die Luftqualitit sicherstellt,

einer unverkleideten Betondecke mit einge-
legten KOhl- resp. Heizrohren,

einer Ruckkihlungsméglichkeit, sei es ein
Warmetauscher Uber Dach, die Nutzung von
Grundwasser oder der Einsatz iner kleinen
Kéltemaschine.

Die Bauteilklihlung ist vor allem fir Neubauten
pradestiniert, da hier die Betondecken optimal
ausgelegt werden kdnnen. Rund zwei Drittel der
Energie I3sst sich Uber die Deckenunterseite
austauschen, der Rest tragt der darliberliegende
Boden bei. Diese Aufteilung garantiert einen gu-
ten Komfort, sowoh! beim Kihlbetrieb im Som-
mer als auch beim Heizen im Winter.

Denkbar sind jedoch auch Lésungen bei Gebau-
desanierungen, wobei die Kihlleitungen entwe-
deranalogeiner Bodenheizung oder direktauf die
Deckenuntersicht verlegt werden {vgl. Figur 8-3).
Die Leistungsunterschiede sind nicht so ver-
schieden, da der Strahlungsaustausch zwischen
Boden und Decke sinsetzt, sobald die Oberfla-
chentemperaturen unterschiedlich sind.




Thermoaktives Bauteil

Die Energielbertragung von den Warmequellen
ins Bauteil erfolgt durch zwei verschiedene Trans-
portmechanismen:

. Strahlung,

. Kanvektion,

Der Strahlungsaustausch findet direkt zwischen
derWarmequelle und der Bauteiloberfliche statt.
I Gegensatz dazu erfolgt die konvektive VWar-
meubertragung von der Warmeguelle zuerst an
die Raumiuft und in einem zweiten Schritt von
dort Gber Konvektion ebenfalls ans Bauteil. Die
konvektiven Anteile der Lasten beeinflussenalso
direkt die Raumlufitemperatur.

Speicherung

Aufgrund der hohen thermischen Speicherkapa-
zitdt der Bauteilmasse erwarmt sich diese auch
bei hohen Lasten eher gering {von Punkt 1 nach
4n Figur 8-4). Eine Warmelast von 220 Wh/m?
erwidrmt beispietsweise innert § Stunden eine
30 cm dicke Betondecke nur um 1 K. Die Erwér-
mung der Decke ist deshalb nicht entscheidend.
Selbst wenn Uber Nacht die gespeicherte War-
me einmal nicht vollstindig abgefihrt werden
kann, ist davon anderntags kaum etwas merk-
har.

Konvektiver Warmetibergang

Urngekehrt fihren - infolge der geringen Spei-
cherkapazitat der Luft und des kleinen konvekti-
ven Warmelibergangs an horizontalen Bauteilen
von 1.5 bis 2.5 W/m?-K) - schon geringe Warme-
stréme zu einem sofortigen Anstieg der Tempe-
raturdifferenz zwischen Raumluft- und Bauteil-
oberflachentemperatur {von Punkt T nach 2).
Eine interne konvektive Last von 20 W/m? er-
warmt die Raumluft bereits innert 10 Minuten
um ¢a. 4 K.

Ein grosser Teil der komfortmassig mbglichen
Temperaturerhdhung zwischen Morgen und
Abend (von Punkt 1 nach 3} wird deshalb durch
den konvektiven Temperatursprung "aufge-
braucht’. Damit ist die maximal zuldssige Erwér-
mung des Bauteils und dessen nutzbare Spei-
cherwirkung eingeschrankt.

Vorallem die Grosse der Oberflache und weniger
die Anordnung der Speichermasse sind wichtig.
Auch die ndchtliche Auskihiung der Betondecke
iat nicht ontochoidond flir die LWeistungsfahigheit
des Systems. Abgesehen davon, dass der Raum
morgens nicht unterkihit sein soll (mind. 20 °C),
wird jede Erhdhung der Temperaturdifferenz zwi-
schen Raum und Decke etwa zu zwei Dritteln
durch den konvektiven Temperatursprung "be-
angprucht”,
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Figur 8-4;

Typischer Verlauf der Raum-

luft-, der Bauteiloberfléchen-

und der Wassertemperatur

wiétrend einer Tagesperiode

{qualitativ)

1 Ausgangstemperatur
Raumnluft und Decke

2 konvektiver Temperatur-
sprung

3 max. Raumtemperatur

4 max. Deckentemperatur

Figur 8-5:

Gemessene Temperaturen
der Messe Zirich wéhrend
der Ferien- und Sportmesse
FESPQ (Punkte 1 bis 4 vgl.
Text resp. Figur 8-4)




Figur 8:6:
Auslegungsdiagramm fir
zuldssigen Wérmefluss fir
jede Bauteilseite von Beton-
konstruktionen der Dicke 15 -
30 cm, ohne Bodenbelag.
Wiérmequellen wihrend 8 h
in Betrieb, Kihlung nur aus-
serhalb der Betriebszeit

Tabelle 8-1:

Richtwerte fiir Strahlungs-
und Konvektionsanteile von
Wiérmequellen

!}
Passive Raumbkihlung "ia

Wirmefluss wahrend 8 h (W/m?

Anteil Konvektion am Wirmefluss in den Bauteil

2 0% 25 %
& © -~ 9
& %S 50 %
& o
2 < o
3 N
QSV of / /
&
20
/ / 100%
15 / /
5 %/
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Max. tiglicher Lufttemperaturanstieg IK)
Warmeibertragung durch Strahlung
Strahlungs-  Konvektions- Anders verhalt es sich mit der Strahfung. Der
Anteil Anteil Warmeaustausch (ber Strahlung erfolgt ohne

Biirogerite Temperatursprung und deshalb wesentlich ra-
* mit Ventilator 10 % 90 % scher und effizienter als derjenige iber Konvek-
o ohne Ventilator 20 % 80 % tion. Ein Temperaturunterschied zwischen zwei
Beleuchtung 50 % 50 % Fldchen von 1 K verursacht einen Wirmestrom
Personen 70 % 30 % von etwa b Watt/m?. Wérmelasten mit hohem
Solarstrahlung 90 % 10 % Strahlungsanteil kénnen deshalb besser abge-

Laden und Entladen

Entscheidend fir das Laden des Bauteilspeichers
ist die maximale Wérmelast (Lastspitze} in Wm2.

Fiir das Entladen des Bauteilspeichers ist die tig-
lichabzufiihrende Warmemenge in Whyim2-d} wich-

tig.
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fahrt werden. Tabelle 8-1 zeigt einige Richtwerte
fiir Strahlungs- und Konvektionsanteile.

Eine unverkleidete Betondecke bietet die beste
Voraussetzung fr diesen Warmeaustausch. Auch
bei konstruktiv nicht optimalen Bauteilen findet
ein gewisser Strahlungsaustausch zwischen Bo-
den und Decke statt {Figur 8-3).

Die Figur 8-6 dient als grobes Auslegungsdia-
gramm fiir thermoaktive Betandecken. In die-
sem Diagramm wird die maximale, tégliche Tem-
peraturerhdhung der Raumluft {von Punkt 1 nach
3 gemass Figur 8-4) dem dadurch méglichen
Warmefluss pro Bauteilseite wahrend 8 h gegen-
ubergestellt.

Jede schiaffierte Flache ist einem hestimmten
konvektiven Anteil des Warmeflusses in das
Bauteil zugeordnet. Dabei bedeutet 25 % Kon-
vektion, dass 25 % der Warmelast in Form von
Konvektion und 75 % in Form von Strahlung auf
das Bauteil einwirken. Dies tritt z.B. hei starker
Sonnenginstrahlung auf.

Die linke Begrenzungslinie der schraffierten Fla-
chen gilt fiir eine gesamte Bauteildicke von 30
cm, die rechte Begrenzungslinie fir 15 ¢cm.




Geht man davon aus, dass am Boden und an der
Decke der gleiche Warmestrom fliesst, so kon-
nen bei einer 30 ¢m dicken Betonplaite, & K
Temperaiuranstieg und 50 % konvektiver War-
melast etwa 36 W/m? aufgenommen werden {2
Seiten & 18 W/m?3). Uber 8 Stunden sind dies
immerhin 290 Wh/m?. Dies bedingt jedoch, dass
die Warme nachts auch wieder abgefihrt wer-
den kann,

Die Figuren 8-7 bis 8-9 zeigen die Wirkung der
Bauteilkiihlung auf einen typischen Biroraum.
Wahrenddem eine Nachtliftung mit Kippfenster
bereits bei garingen Warmelasten von 20 W/m?2
resp. 160 Wh/im?.d) zu teilweise unkomforta-
blen Zusténden flhrt, ist die selbe Situation mit
Bauteitkiihlung véllig unproblematisch. Selbst
Biirordume mit hohen Warmelasten (46 W/m?
resp. 370 Wh/(m?2.d)) sind mit der Bauteilkiihlung
noch machbar.
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Figur 8-7:

Passive Kiihlung des Biiroge-
béudes mit Nachithiftung
{Kippfenster).

Uberschreitung des Betriebs-
bereiches: 27 Kelvin-h

{bei 20 Wim?d)

Figur 8-8:

Kihlung des Blrogebdudes
mit Bauteilkonditionferung.
Uberschreitung des Betriebs-
bereiches: 0 Kelvin-h

fhei 20 W)

Figur 8-9:

Kihiung des Blrogebdudes
mit Bauteilkiihlung.

Maximale Lasten.
Uberschreitung des Betriebs-
bereiches: 19 Kelvin-h

(bei 46 Wim?)




Figur 8-10:
Luftkibler auf dem Dach des
DOW-Gebsudes

Figur 8-11;

Pro Nacht abgefiihrte Wérme
bei einem Bliroraum mit
normalen Warmelasten

{20 Wim?)

Figur 8-12:

Pro Nacht abgefihrte Warme
bei einem Bliroraum mit
hohen Wérmelasten

{47 Wim?)
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Riickkihlung

Ein Vergleich zwischen der anfallenden Warme-
energie und der aus den Bauteilen abgefithrten
Energie zeigt, dass ein Teil der Energie durch
Gebaudeverluste den Raum verldsst. Fir norma-
le Bironutzungen belaufen sich diese Verluste
auf ca. 40 %, flr Bliros mit hohen internen La-
sten auf ca. 20 %. Die Gebiudeverluste haben
somit einen bedeutenden Einfluss auf die Di-
mensionierung des Rickkihlwerks.

Zur Riickkihlung der Betondecken werden sinn-
vollerweise natiirliche Kéltesenken genutzt. Aber
auch kleine Kélternaschinen kommen oft unter-
stlitzend zum Einsatz. Sie sind vertretbar, wenn
der gesamte Hilfsenergieverbrauch zur Raum-
konditionierung (Lftung, Pumpen, Kaltemaschi-
ne) beim Neubau 5 W/m? resp. bei Gebéude-
sanierungen 10 W/m? nicht (bersteigt.

Am vorteilhaftesten ist die Nutzung von Grund-
wasser. Die Ruckkihlung erfolgt bei relativ nied-
rigem Temperaturniveau und ist zeitlich unge-
bunden. Die Leistungsfahigkeit hangt primér von
der Menge des zur Verfligung stehenden Grund-
wassersab. Die Nutzungsmdglichkeit von Grund-
wasser dirfte jedoch selten gegeben sein.

Eine Alterative stellen Erdsonden und Energie-
pfahle dar, die ebenfalls das Erdreich als Tempe-
ratursenke nutzen. Bei entsprechender Ausle-
gung kdnnen sie nicht nur im Sommer zur Kiih-
lung, sondern auch im Winter als Warmequelle
genutzt werden (vgl. Kap. 7).

Die wohlam weitesten verbreitete Riickkihlung
erfolgt wéhrend der Nacht (iber die kiihle Aus-
senluft. Grundsatzlich kdnnen dazu Trocken-oder
Nasskuhltirme eingesetzt werden. Die Leistungs-
merkmale der beiden Verfahren unterscheiden
sich nicht grundsétzlich, da wahrend der kiihlen
Nachte die relative Luftfeuchtigkeit stark ansteigt
{vgl. Kap. 5 Verdunstungskihlung). Nasskihler
gelangendeshalb praktisch nur zum Einsatz, wenn
auch tagsiiber eine Kiihlleistung erbracht werden
muss. Im Normalfall werden Trockenkiihler (Fi-
gur 8-10) eingesetzt, die wesentlich glinstiger in
Anschaffung und Betrieb sind.

Figuren 811 und 8-12 zeigen die zu erwartende
Ruckkihlleistung flir zwei Leistungskategorien:
Biroraum mit normaler (20 W) und Biroraum mit
hoher (47W) interner Leistung. Die Werte gelten
fir den Standort Ziirich. Die besten Leistungen
werden beindchtlichen Aussentemperaturen von
16 - 18 °C erreicht. Sie sind stark von der Erwér-
mung der Betondecken abhangig. Die Riickkiih-
ler selber sind nach den Herstellerangaben zu
dimensionieren.




Thermoaktive Betondecke

Fir die wasserfhrenden Rohrschlaufen werden
inder Regel Kunststoffrohre verlegt, wie sig auch
fr Bodanheizungen verwendet werden. Verein-
zelt kommen aber auch Stahirohre, wie sie frither
fur Deckenheizungen eingesetzt wurden, zum
Einsatz. Beide Systeme sind mdglich.

Im Gegensatz zur Bodenheizung missen die
Leitungen bereits im Rohbau, zusammen mit der
Deckenarmigrung verlegt werden. Dies erfordert
gine sorgféltige Planung und eine erhdhte Vor-
sicht beim Verlegen, da Beschadigungen spater
kaum reparierbar sind.

Falls verfabrizierte Module verlegt werden, wie
dies beim DOW-Gebdude erfolgte (Figur 8-13),
ist spater besser nachvollziehbar, wo bei Bedarf
Bohrungen durch die Decke zuldssig sind. Die
vorgebogenen Rohrelemente — mit einer Rohi-
tange von ca. 50 m und ein Rohrabstand von 15
crn —wurden hier 10 ¢cm iiber die untere Armie-
rung befestigt. Damit eine Entleerung der Leitun-
gen spater moglich ist, wurden die Leitungsen-
den durch eine Kunststoffhox an der Deckenun-
ierseite geflhrt (Figur 8-15) und vor dem Betonie-
ren der Dacken von oben durch Abpressen auf
inre Dichtigkeit gepriift. Erst nach dem Ausscha-
len der Betondecken wurden die Leitungeninder
Kunststoffhax durchtrennt und von unten an die
Verteilleitungen angeschlossen (Figur 8-16).
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Figur 8-13:

Abladen der vorfabrizierten
Leitungsmodule (DOW Ge-
biude [8.4), [3.6]}

Figur 8-14:

Direktes Verlegen der Kunst-
stoffrohre fur Heizung und
Kihlung (Sarinaport-Gebéude,
Fribourg [8.7]}

Figur 8-15;

Vormontierte Anschiussbox
fir vorfabrizierte Leitungs-
module (DOW Gebdude)

Figur 8-16:

Anschluss der Bohrregister
an Verteilsystem im Korridor-
bereich (DOW-Gebiude)




Figur 8-17:

Biiroraum des Sarinaport-Ge-
béudes. Die integrierte Lo-
sung fir Kdhlung und Hel-
zung ermdglicht Rdume ohne
sichtbare Installationen. Die
Quellliftung ist in die Sockel-
leiste integriert.
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9.  Lokale Kiihlung

Hohe Warmelasten kdnnen mit passiven und
hybriden Kiihlsysiemen nur noch bedingt abge-
flihrt werden, Vor allem wenn sich die Warme im
Raum verteilt, 1dsst sie sich nur noch schwer
abflhren. Werden die Warmelasten jedoch di-
rekt an der Quelle gefasst, bevor sie zur Erwér-
mung des Raumes flihren, kénnen sie noch ver-
haltnisméssig einfach abgeiihrt werden. Tech-
nisch am einfachsten wiare das Absaugen der
erwarmten Luft direkt beim Gerat, wie es bereits
bei Abluftleuchten realisiert wird. Bei anderen
Anwendungen—Photokopierern, PC's etc. —schei-
tert jedoch dieses Konzept an den arforderlichen
Luftleitungen.

Einen neuen Weg geht ein wasserflihrendes
Kiihlelement, welches speziell fiir Arbeitsplitze
mit hoher EDV-Dichte entwickelt wurde und be-
reits mit gutem Erfolg verschiedentlich einge-
setzt wird.

Hohe Kiihllasten von 60 bis Gber 200 W/m? treten
in Handelsrdumen und Baros mit dichter Bele-
gung und hoher EDV-Dichite auf. Diese Rdume
werden (iblicherweise mit Kihldecken oder lei-
stungsfihigen Mischluftsystemen gek(hit. Bei-
de Systeme stossen bei Lasten dber 100 W/m?
an ihre Leistungsgrenze. Praktisch sind es mei-
stens Zugserscheinungen, welche die Einsatz-
grenzen der Kuhisysteme bestimmen.

Auf den ersten Blick widerspricht die Kihiung am
Arbeitsplatz dieser Forderung nach Zugfreiheit,
ausser man stellt sich gine reine Strahlungskh-
lung vor. Bei naherer Betrachiung zeigen sich
dennoch Mdglichkeiten zur Erzeugung eines zug-
freien Mikroklimas am Arbeitsplatz. Dabei wer-
den die FOV-Wirmelasten am Arbeitsolatz ardss-
tenieils direkt gekihit und zusétzlich die im Raum
verteilten Warmequellen kompenisiert.

Die wichtigsten Eigenschaften des lokalen Kihl-
konzeptes :

*  Kilhlwasserternperatur im Bereich von 20 °C

+ Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und
Ricklauf des Kiihiwassers 4 bis 6 K

*  [Flektrizitatsverbrauch zur Kélteerzeugung und
Verteilung max. 10 % der Kithlleistung

» Selbstregulierend: Keing aktiven Regelkompo-
nenten sowie keine Anschliisse an das Ge-
biudelsitsystem

» Luftbewegung im Aufenthaltsbereich unter 12
omfs, das hsisst véllige Zugfreiheit
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Figur 9-1.

Hoch instalierte Bildschirm-
arbeitspidtze werden besser
lokal gekihit. Die Abwérme,
die hier konzentriert anfafl,
kann rasch und effizient abge-
fahrt werden und belasten
den Raum dadurch nicht.




Funktionsprinzip

Figur 9-2:

Funktionsschema des Cool-
Top [9.5] Arbeitsplatzes. Die
Luft wird direkt iiber der
Warmeguelle abgesogen und
anschliessend durch ein
wassergekihites Register
gefihrt. Bereits 20-gridiges
Wasser gendigt. Ein ge-
réuscharmer Ventilator sorgt
fiir die Luftzirkulation. Er
bidst die Luft nach hinten
aus, von wo sie teilweise
nach unten in den Unterbau
stromt und teilweise nach
ohen abgegeben wird,

Lo LN i
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Figur 9-3: Versuchsaufbau im Raumklimalabor der EMPA

Das fir eine konkrete Anwendung mit Berech-
nungen und Labermessungen entwickelte Kon-
zept zur |lokalen Kihlung ist speziell fiir EDV-
Anwendungen mit einer hohen Dichte von Ter-
minals ausgelegt.

Es Iasst sich aber sinngeméss durchaus auch fir
andere Anwendungen adaptieren. Das Prinzip
liegt darin, dass die Warme mdéglichst nahe an
ihrem Gestehungsort abgefangen wird. Dadurch
wird das System nicht nur kleiner, sondern auch
effizienter. Durch die relativ hohen Luftternpera-
turen in der N&he der Computerterminals kann
bereits mit 20-gradigem Wasser eine sehr gute
Kihiwirkung erzielt werden. Das System ist aber
auch selbstregelnd, d.h. die Kiihlleistung stoppt,
sobald keine Wérmelast mehr vorhanden ist.
Zudem besteht nie die Gefahr von Kondensathbil-
dung.

Um die Effizienz des Systems zu steigern, erfolgt
der Warmeaustausch nicht rein passiv, sondemn
wird mit einem kleinen Geblase verstérkt (Figur
9-2). Der gekihlte Bereich wird 50 gestaltet, dass
praktisch die gesamte Warme der EDV-Gerite
am Arbeitsplatz direkt abgefihrt wird. Zusétzlich
bildet der Kihlbereich eine Art Wirmesenke,
welche weitere Lasten aus dem Raum aufneh-
men kann, ohne dabei im Aufenthaltsbereich
eing flihlbare Luftbewegung zu erzeugen.

Die Ventilatoren laufen praktisch gerduschlos, so
dass keine Larmbelastung auftritt. Im Gegenteil,
die Kilhltablare sind so ausgefiihrt, dass sie sogar
schallschluckend wirken und die Gerdusche der
EDV-Gerate dampfen.

Der erste Prototyp wurde in Feld- und Labormes-
sungen auf seine Funktionstiichtigkeit und prak-
tischen Einsatzfahigkeit Uberprift. Dabei zeigten
sich folgende Resultate:

* DieKiihlleistung wird erreicht und der subjek-
tive Kihleifekt ist eher besser als erwartet.

¢ Eswurden keine Akzeptanzprobleme bei den
Benutzern festgestelit.

* DieEDV-Verantwortlichen zeigten Zweifel be-
zlglich des Einsatzes von wassergekiihiten
Elementen im Bereich der Bildschirme.




tm Raumklimalabor der EMPA Dilbendorf wurde
neben der Kihlleistungauch untersucht, wie sich
die Mikroklima-Kithlung zusammen mit Quelliif-
tungs- und Mischliftungssystemen verhélt. Die-
se Messungen sollten vor allem aufzeigen, in-
wiefern sich die Mikroklima-Kihlung in Gebéu-
den mit hestehenden L{ftungssystemen inte-
grieren lasst,

Die Resultate kdnnen folgendermassen zusams-
mengefasst werden: Die Raumtemperatur- und
Luftgeschwindigkeitsverhdltnisse in der Aufent-
haltszone angrenzend an die Mikroklima-Kiihizo-
ne sind hnlich wie in einem Raurn ohne Warme-
lasten. Das heisst, die Warmelasten im Mikrokli-
ma-Bereich beeinflussen das Temperatur- und
Luftgeschwindigkeitsprofil des Raumes praktisch
nicht.

Die Figuren 9-4 und 9-5 zeigen charakteristische
Temperatur- und Luftgeschwindigkeitsprofile fir
eine Anwendung mit Quellliftung. Bezeichnend
fur diese Anwendung ist der kleine Temperatur-
gradient von 1 bis 2 K zwischen Boden und
Decke, sowie die minimale Lufigeschwindigkeit
in der Aufenthaltszone von 4 his 6 cm/fsec.

Figur 9-3 zeigt den Messaufbau im EMPA Labor
mit dermn Pilot-Kiihlelement oberhalb der Bild-
schirme. Das dunkle Rohr im Vordergrund links
aibt die Warme einer Person ab, am Messstativ
daneben sind die Temperatur- und Luftgeschwin-
digkeitssensoren installiert.
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Figur 9-4:

Temperaturgradient in einem
Biiroraum mit Quetlliiftung.
Die Kihiwirkung auf Arbeits-
platzhdhe ist gut ersichtlich
{dicke Linig), Im Vergleich
dazu wird auch der Tempera-
turgradient in der ungestdrten
Raumecke gezeigt (dinne Li-
nig).

Figur 9-5:
Raumlufigeschwindigkeiten
bei lokaler Kihiung. Sie fiegen
im gesarnten Arbeitsplatzbe-
reich zwischen 4 - 6 cm/fs
{dicke Linig] und sind somit
sehr niedrig. Im Vergleich
dazu wird auch Luftgeschwin-
digkeit in der ungestdrten
Raumecke gezeigt (diinne Li-
nig).

Figur 9-6:

Grésserer Biroraum mit 100
Arbeitspidtzen, welcher (ber
die Kithlelemente gekihit
wird. Die Frischiuftzufuhr er-
folgt iber Schiitzausfisse in
der Decke,
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Praktische . o .
Anwendungen Das Kuhlgler_nent wurde in ein PL}HS\/?’[SIT_I fir
Kommunikations- und Handelsarbeitsplitze inte-
Abgsfithrte Leistung [W] griert. Diese Kombination hat sich sowohl bezlg-
1200 ‘ lich der Kihlleistung, wie auch der optischen
1000 ! ‘/ Gestaltung gut bewahrt.

Die bisher ausgefihrten Anlagen weisen folgen-

, 800
Figur 9-7: % i _ T
Kihilsistung eines Cool Top 600 \6'0@ /é/ | de Leistungsdaten und Kenngrossen auf:

Hindlertisches Z-Com Linear 400 \%:% -1

(Figur 9-8) bei einer Raumiufe- '@i P s  Mittlere Kiihlleistung eines
temperatur von 24 °C, Vorlauf- 200 T : : Elements (1.8 m breit) 1'000 Watt
temperaturen von 16, 18, 20 L i » Kihlwasservorlauftemperatur 20°C
oC und einem Massenfluss 0 200 400 600 800 1000 1200 e Lufigeschwindigkeitim
von 200 kg/h Zugefihrte Leistung (W) Aufenthalisbereich max. 12 em/sec

Die Kihlelemente weisen lediglich einen Kiihl-
wasser- und Elektroanschluss aui. Weitere Ver-
bindungen zu Regeleinrichtungen oder Gebau-
deleitsystemen sind nichi notwendig. Es findet
aufgrund der Intensitat der Warmelast automa-
tisch eine Leistungsregelung von praktisch 0 bis
100 % statt.

Aufgrund der guten Erfahrungen mit der Mikrokli-
rma-Kihlung werden auch Anwendungen fir den
mittleren bis tiefen Kihlleistungsbereich vorbe-
reitet. Da das System als gebéudefeste Installa-
tion lediglich eine Kihlwasser-Verteilleitung ver-
langt, hat es vor allem bei Umbauten ein grosses
Potential.

Figur 9-8: Unter der Bezeichnung CookTop [9.5] wurden Biiromdbel fir Bildschirm-
Arbeitspldtze entwickeft, welche die Abwérme (iber ein wassergekiihites Element direkt
abfiihren. Dadurch sind solche Arbeitsplitze praktisch (berall und ohne Kiimaanlage
mdégfich.

Literaturhinweise
[9.1] B. Kegel, Th. Rilegg, E. Keller: Komfort und
minimaler Energieverbrauch durch Mikro-
klima-K{ihlung, 10. Schweiz. Status-Semi-
nar “Energieforschung im Hochbau®, EMPA
1998

[9.2] Oberlin M., Kegel.B: Messtechnische Er-
mittlung des Betriebsverhaltens eines Kihlt-
ablars, TS Zirich, 1997

[9.3] Kegel B., Riiegg Th.: Open Source Cooling,
Roomvent 98 Stockholm, 1998

19.4] Keller E.: Die Lésung fir Uberforderte Kli-
maanfagen: Cool Top, Power Management
2198

[9.5] Keller E.: Erich Keller Journal Nr. 11, Sulgen

76




